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Zusammenfassung

Nach einer einfithrenden biometrischen Untersuchung habe ich mich in der
vorliegenden Arbeit ausfithrlich mit dem Bewegungsverhalten von Salpa

thompsoni beschdftigt. Die Biomechanik des Pumpvorganges in ihrer Be-

deutung fiir Schwimmen und Filtration, und der damit verbundene Sauer-—
stoff- und Energieverbrauch, sowie die Vertikalbewegung mit Hilfe der
Dichtednderung wurden experimentell untersucht.

1. Die hochsignifikante Korrelation (a > 0,95) aller biometrischen Pa-

rameter (Gesamtlidnge, Kdrperlinge, Nucleuslidnge, Feucht-und Trocken=—
gewicht, aschefreies Trockengewicht, Kohlenstoff-, Stickstoff- und
Energiegehalt) untereinander lieferte eine allgemein giiltige Korre-
lationsmatrix flir Umrechnungen und Vergleiche. Die Relation von
aschefreiem Trockengewicht zu Ascherest von 30 % zu 70 % ist, eben-
falls wie der geringe absolute Kohlenstoffgehalt des Einzeltieres
von 10 % vom Trockengewicht, fiir gelatindses Plankton charakteri-
stisch.

Die statischen Vorschubskrdfte einzelner Blastozoide und Oozoide von
Salpa thompsoni wurden iiber eine speziell konstruierte elektromecha-—
nische MeBapparatur untersucht.

2.1. Bei hoher zeitlicher Aufl8sung wurde der Verlauf der statischen
Vorschubskrédfte wihrend eines Bewegungszyklus analysiert. Bei
allen Individuen konnten Normal-, Flucht- und Rickwdrtsschwimmen
beobachtet werden. Jede Bewegung wurde in Einsaug~ (Ingestions-)
phase und AusstoB— (Egestions—)phase unterteilt, die jeweils
einen Beitrag zum Vorschub lieferten, Die Kr&dfte der Vorschubs-
bewegungen bei der Normalbewegung stiegen im Quadrat der Kdrper-—
ldange, Sie lagen in der GréBenordnung von 0.5 mN bei einem 2.5
cm langen Tier und bei 3.1 mN bei einem 6 cm langen Tier. Im
Bewegungsablauf konnten keine Unterschiede zwischen Salpa thomp-—
soni und Salpa fusiformis festgestellt werden.

2,2, Bel geringerer zeitlicher Aufldsung wurden die Bewegungsmuster
analysiert und die pro Stunde gepumpte Wassermenge errechnet,
Sechs verschiedene Bewegungsmuster wurden beschrieben:

1. regelmifige schnelle Bewegungen (Frequenz & 40 Schlige min~1)

2. Regelmipige langsame Bewegungen (Frequenz < 40 Schlidge min=1)

3. RegelmdBige Bewegungen abwechselnd mit hoher (& 40) und
niedriger (< 40) Frequenz

4, RegelmidBige Bewegungen in Gruppen mit jeweils ca. 4-5
Schldgen

5. UnregelmdBige Bewegungen

6., Rickwidrtsbewegungen

Das pro Stunde gepumpte Wasservolumen (Pump-Stunden-Volumen)
stieg mit dem Quadrat der Korperlidnge. Die gepumpten Volumina
lagen bei einem 2.5 cm langen Blastozoid von Salpa fusiformis
bei 1,1 Liter pro Stunde, bei einem Blastozid gleicher Linge von
Salpa thompsoni bei 0.6 Liter pro Stunde.,




3.

Die pro Stunde filtrierte Wassermenge (Filtrations-Stunden-Volumen)
der Blastozoide von Salpa thompsoni wurde in geschlossenen Behdltern
iiber die Zehrungsrate von Algen (Isochrysis galbana) bestimmt. Das
Filtrations~Stunden-Volumen zeigte eine sehr hohe Varianz. Es wurde
gezeigt, das das Pump-Stunden-Volumen wahrscheinlich die bessere Ab-—
schitzung fiir die filtrierte Wassermenge im freien Wasser ist,

Die spezifische Respirationsrate lag bei Blastozoiden von Salpa
thompsoni zwischen 0,153 und 0.268 mg Oy pro g Trockengewicht und
Stunde. Die Respiration stieg bei Normalbewegung gegeniiber dem Ruhe-
stoffwechsel um mehr als das 3-fache an., Die Schwimmeffizienz als
prozentualer Anteil der Schwimmleistung an der =zugefiihrten chemi-
schen Energie betrug etwa 8 %.

Blastozoide und Oozoide von Salpa fusiformis waren in der Lage durch
Ionenaustausch mit dem sie umgebenden Meerwasser ihr Unterwasserge-
wicht bis zu 3 mg pro Tier zu verdndern., Die mdglichen Auswirkungen
fiir die Vertikalwanderung bei Salpa thompsoni wurden diskutiert.




Summary

In the present study biometrics of Salpa thompsoni and motile
behaviour of Salpa thompsoni and Salpa fusiformis were investigated.

1, All biometric parameters (total length, body length, nucleus
length, wet and dry weight, ash free dry weight and content of
carbon, nitrogen and energy) were highly correlated (« < 0.05),
resulting in a general conversion matrix. Low content of carbon
( € 10% of dry weight) and relation of ash free dry weight to ash
(= 3:7) characterize the gelatinous plankton.

2. Static thrust of tethered single blastozoids and oozoids was
mea§2red electromechanically with highly sensitive strain gauges
(107 'N).

2.1. Thrust was continously analysed with high resolution during a
motile cycle. All individuals showed normal, escape and
reverse swimming. Each motile cycle was divided into ingestion
and egestion phases, both contributing to propulsion. Thrust
of normal swimming increased with square of body length, for
instance 0.5 mN of 2.5 cm body lenght, 3.1 mN of 6 cm body
length.

2.2. Frequency patterns of movement were analysed and volume of
pumped water per hour estimated. Movement was characterized by
six distinct patterns:

1. regular high frequency pumping
(frequency > 40 beats per minute)
2. regular low frequency pumping

(frequency £ 40 beats per minute)

regular pumping changing between high and low frequency

regular pumping in groups of ca. 4-5 beats

irregular pumping

. reverse movement

Volume of water pumped per hour increased with square of body

length. The Mediterranean species Salpa fusiformis pumped more

water per hour (1.1-liter per hour, blastozoid 2.5 cm body
lenght, 14° Celsius) than the Antarctic species Salpa thompsoni

(0.6 1 per hour, blastozoid 2.5 cm body lenght, 0° Celsius)

because of higher frequency pumping.

AU
DU

3. Volume of water filtered (Salpa thompsoni) was estimated via
consumption of algal cells (Isochrysis galbana) in 1-liter-
containers. The results varied highly and were generally lover
than those of pumped water.

4. Specific respiration rates of blastozoids of Salpa thompsoni were
measured within 0.153 and 0.268 mg 0, per gramm dry weight and
hour. Efficiency of swimming was calcula%ed as 8% of used chemical
energy.

5. Blastozoids and Oozoids of Salpa fusiformis were able to change
their under water weight up to 3 mg per animal by ionic regulation,
The effect on vertical migration is discussed.




l, Einleitung

Die antarktischen Salpen Salpa thompsoni, Salpa gerlachei wund
Thlea racovitzal sind die einzigen stenothermen Kaltwasserarten der
Thaliaceen (VAN SOEST 1975).

FOXTON (1961) unterteilte die bis dahin einheitliche Art Salpa
fusiformis mit der Varletdt Salpa fusiformlis aspera iiber meristische
(Anzahl der Muskelfasern in den Korpermuskeln) und morphologische Kri-~
terien in die beiden antarktischen Arten S. thompsoni FOXTON und S,
gerlachei FOXTON, sowie in die nichtantarktischen Arten S. fusiformis
CUVIER und S. aspera CHAMISSO.

S, thompsoni und S. fusiformis sind einander so #hnlich, daB sie
nur nach Anfdrbung der Korpermuskeln und Auszihlen der Muskelfasern
unterschieden werden kdnnen.

Das Verbreitungsgebiet der Art S, thompsoni liegt circumpolar
zwischen der subtropischen Konvergenz und 70°S. S. gerlachel ist auf
die hohen pazifischen Breiten siidlich 70°S beschrdnkt, Ihlea racovit-
zail wird circumpolar stidlich der antarktischen Konvergenz mit Schwer-
punkt im atlantischen und indischen Sektor angetroffen (FOXTON 1971).

Salpen sind in ihrer ©kologischen Bedeutung Opportunisten, Extrem
hohe Wachstums— und Vermehrungsraten ermdglichen es ihnen, glinstige
Nahrungsbedingungen schneller als andere Herbivore zu nutzen. HERON
(1972), HERON und BENHAM (1984) maBen an der tropischen Art Thalia de-
mocratica in der australischen Bucht stindliche Wachstumsraten bis zu
20 % der Korperlidnge. Sie konnten zeigen, daB ein vollstdndiger Genera—-
tionswechsel innerhalb von zwei Tagen abgeschlossen werden konnte.

Alle Salpenarten zeichnen sich durch stellenwelse extrem hohe Kon-
zentrationen aus, die {iber eng begrenzten Flecken ("Patches", ¢ 3-5 km
(HARDY und GUNTHER 1935)) aber auch iiber groBe Gebiete verteilt sind.
PIATKOWSKI (1985) fand in der Scotia See maximale Dichten von Salpa
thompsoni bis zu 41 000 Individuen pro m? in den oberen 200 m der Was-
sersdule. BERNER (1967) berichtet iiber eine Aggregation von Thalia de~
mocratica westlich wvon Siid~Kalifornien (USA) im Jahre 1950. Diese
bedeckte ein Gebiet von 3 500 Quadratmeilen (= 12 000 km?) mit einer
durchschnittlichen Konzentration von 19 250 Salpen pro m? bis zu einer

Tiefe von 70 m.

Die Bedeutung der Salpen als Kohlenstoffproduzenten ist in neuerer
Zeit mehrfach unter dem Aspekt des vertikalen Transportes organischen
Kohlenstoffs aus der euphotischen Zone in die Tiefsee behandelt worden
(WIEBE et al. 1979, SILVER and BRULAND 1981, BRULAND and SILVER 1981,
MADIN 1982), Aggregationen von Salpa aspera liefern dem Tiefseeplankton
und der benthischen Fauna tdglich mehrere mg C pro m? und sind damit in
der Lage, den tHglichen Energiebedarf der Tiefseefauna voll zu decken
(WIEBE et al. 1979).



Salpen sind erfolgreiche Filtrierer mit groBen Filtrationsvolumina
und feinmaschigen Filtrationapparaten (HARBSION und GILMER 1976, HARBI-
SON und McALLISTER 1979, DEIBEL 1982b, MULLIN 1983, MADIN und CETTA
1984)., HARBISON und GILMER (1976) maBen bis iiber 100 ml pro min bei 6
cm langen Blastozoiden von Pegea confoederata. MULLIN (1983) zeigte,
daB Partikel ab 1 pm GroBe von Thalia democratica filtriert wurden.
Salpenaggregationen kdnnen so einen GroBteil des verfiligbaren Phyto-
planktons in kurzer Zeit “abgrasen" (FRASER 1962).

Eine anatomische Besonderheit der Salpen bzw. der pelagischen Tu-
nicaten allgemein ist die direkte Kombination von Fortbewegung und
Fressen durch eine spezielle Form des Strahlantriebes. Dieser unter-
scheidet sich von dem Strahlantrieb anderer Organismen, z.B. der pela-
gischen Tintenfische (JOHNSON et al, 1972) dadurch, daB das Wasser
durch die Mundsffnung einstrdmt und durch Muskelkraft (bzw. Zilien-
schlag bei den Pyrosomen, BONE und TRUEMAN 1983) aus der Aftersffnung
ausgestofen wird,

Bei den Salpen wechseln geschlechtliche (kettenfdrmige Blastozoide)
und ungeschlechtliche Generation (solitdre Oozolde) im Lebenszyklus ab
(CHAMISSO (1819).

Die Bewegungen der Salpen lassen sich in die des Einzeltieres und die
der Kette einteilen. Das Einzeltier (Oozoid und einzelnes Blastozoid
schwimmt mit rhythmischen Pumpbewegungen. Dabei 16sen Ruhepausen die
Phasen dauernden Pumpens ab. Die Salpenkette zeigt trotz unabhdngiger
individueller Rhythmen eine gleichmdBige, elegante Gesamtbewegung.
Mit der nervdsen Steuerung der Muskulatur und der Koordination der Be-
wegung haben sich MACKIE und BONE (1977) beschiftigt.

Fir eine Kette wie fiir ein Individuum werden die Verhaltensidnde-
rungen durch chemische, thermische, photische und taktile Reize hervor-
gerufen. Jingere Ketten reagieren empfindlicher als dltere. Die Informa-
tionsiibertragung in der Kette erfolgt durch ekto- und endodermale Reiz-
leitung. Beide Reizleitungsarten sind bei dlteren Ketten schwidcher aus-
gepridgt und verlieren sich teilweise vollstidndig (MACKIE und BONE 1977)

Innerhalb der Familie der Salpen kennen wir Arten mit tdglicher
Vertikalwanderung (z. B. Salpa fusiformis, Salpa aspera) und ohne diese
(z.B, Pegea confoederata, Salpa cylindrica, HARBISON und CAMPENOT 1979).
Von den antarktischen Salpen zeigt nur Salpa thompsoni eine ausgeprigte
tdgliche Vertikalwanderung von {iber 200 m am Tag (REINKE 1980). Fir
diese Wanderungen wird viel Energie aufgewandt (TORRES 1974). Fir S.
fusiformis haben BONE et al. (1984) eine erste Abschidtzung gegeben.

Sowohl Einzeltiere als auch Salpenketten kdnnen in den Bewegungs-—
pausen unter der Wasseroberfldche hdngend, am Boden liegend oder im
Wasser schwebend verharren., Diesen Zustand des Schwebens kdnnen sie
durch Anderung ihres spezifischen Gewichtes iiber den AusschluB von
Sulfat-Tonen aus dem gelatindsen Mantel (ROBERTSON 1949, DENTON und
SHAW 1962) regulieren.

Gleichzeitig mit der Pumpbewegung erfolgt eine unspezifische Fil-
tration. Im Gastralraum der Salpen wird vom Endostyl ein Schleimnetz



produziert (IHLE 1958), durch das das Wasser passieren muB., SILVER und
BRULAND (1981) zeigen 1in rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen
der Kotballen von Salpa maxima netzartige Strukturen mit einer Ma-
schenweite von 1.9 x 0.2 um, die als Reste des Schleimfilters interpre-—
tiert werden.

Uber die Filtration von S. thompsoni fehlen bisher Informationen,
lediglich von HUNTLEY et al. (1985) liegt eine Kurznotiz mit der stiind-
lichen Filtrationsleistung von 1 Liter eines 11 cm langen Blastozoides
VOTr.

Die vorliegende Arbeit ist eine Analyse der Pumpvorganges in seiner
Bedeutu ng fiir die Bewegung und Filtration von Salpa thompsoni wund
Salpa fusiformis .

Sie gliedert sich in funf Abschnitte:
1. Biometrie

Die biometrischen Untersuchungen an S, thompsoni liefern GrdBe und
Streuung sowie Umrechnungsfaktoren (Korrelationsmatrizen) fiir alle
biometrischen Untersuchungen untereinander (Nucleuslinge, Kdrperlin-—
ge, Gesamtldnge, Volumen, Trockengewicht, aschefreies Trockenge-
wicht, Kohlenstoff-, Stickstoff- und Energiegehalt) und den EinfluB
verschiedener Konservierungsmethoden auf einige dieser Grunddaten.

3]
.

Bewegung

Das Bewegungsverhalten einzelner Blastozoide und Oozoide von Salpa
thompsoni und Salpa fusiformis wird mit einer speziell konstruier-
ten elektromechanischen MeBapparatur untersucht,

a) Kurzeitstudien dienen zur Erfassung des Ablaufes einer Einzelbe-
wegung, sowie der GréBe der Schubkrifte, der Pumpvolumina, der
Arbeit und der Leistung unter "Normal-" und StreBbedingungen,

b) Langzeitstudien zur Frfassung und Systematisierung von Bewe-
gungsmustern, Arbeit und Pumpvolumen.

3, Filtration

Die filtrierte Wassermenge der Blastozoide von S. thompsoni wird
iber die Zehrungsrate von Algen bestimmt.

o~

Respiration
Die Schwimmleistung und die Schwimmeffizienz von Blastozoiden von

S. thompsoni wird iiber die Respiration in Ruhe und bei normaler
Schwimmaktivitdt ermittelt.

5., Unterwassergewicht

Das spezifische Gewicht wird iber die &Anderung des Unterwasserge-
wichtes von S. fusiformis im Zeitverlauf untersucht.



2., Material und Methoden

2.1. Biometrie

2.1.1, Materlal

Biometrische Grunddaten wurden an 80 Blastozoiden und 20 Qozoi-
den von Salpa thompsoni ermittelt.

50 Blastozoide stammten von der Antarktis-Expedition mit FS
"Meteor" 1980-81 (Station 465: 60°57.1'S, 54°54,5W am 28.2,1981; Hol
69, PIATKOWSKI und KLAGES 1982) aus dem SchlieBnetz RMT 8+1 (BAKER et
al. 1973), Weitere 20 Oozoide und 30 Blastozoide wurden aus der Admi-
ralty Bay (King George Island, South Shetland Islands) aus 1 m? Ring-
trawlhols am 15, und 19. Februar 1984 aus 30 m Tiefe gewonnen.

Das Tiermaterial von FS 'Meteor'" wurde nach der Lingenmessung ein-—
zelnd eingeschweift und schockgefroren. Ebenso wurden die Oozoide aus
der Admiralty Bay nach Lingenmessung und zusitzlicher Wigung behandelt.,
Die Lagerungstemperatur des Gefriergutes betrug ~25°C.

Die Blastozoide aus der Admiralty Bay wurden nach der Vermessung
und Wdgung einzeln in 4 % Formol-Seewasser konserviert.

2.1.2, Ldngen— und Gewichtsmessungen

Alle Individuen wurden lebetd in einem durchsichtigen Behdlter mit
einer MeBplatte in frischem Seewasser iiber einer Lichtquelle vermessen.
Drei Standardldngen - Gesamtlidnge, K8rperldnge und der Durchmesser des
kugelfsrmigen Verdauungstraktes (Nucleus) ~ wurden nach FOXTON (1966)
gewdhlt und auf den unteren Millimeter bzw. beim Nucleus auf den unter-
en 1/10 mm erhoben. Der MeBfehler (95% Vertrauensbereich einer Einzel-
messung) wurde mit:

3.4 mm bel der Gesamtlidnge,
2.8 mm bei der K8rperlidnge und
0.034mm bei der Nucleuslinge angenommen (REINKE 1980).

I+ I+

Alle Gewichtsbestimmungen erfolgten auf vorgewogenem Aluminium—
papler auf einer elektronischen Analysenwaage (Sartorius MP16) auf
0.1 mg genau.

Zur Bestimmung des Feuchtgewichtes wurde das frische und das in
Formol konservierte Material nach 15 sec Lagerung auf trockenem Filter-
papier (REINKE 1980) gewogen. Die Wigung des Frostmaterials erfolgte
ohne Vorbehandlung im gefrorenen Zustand.



Zur Trockengewichtsbestimmung wurden alle Proben vor der Wdagung in
einer Gefriertrocknungsanlage (Christ Type Alpha) bei einer Plattentem-—
peratur von +40 °C und einem Druck von 0.05 mbar getrocknet,

Bei der Feucht- und Trockengewichtsbestimmung wurde der MeBfehler
durch Doppelmessungen bestimmt und, bei Normalverteilung der Differen-
zen, mit dem t-Test filir Paardifferenzen (SACHS 1984) errechnet.

Die Lidngen und Feuchtgewichte wurden bei den in Formalin konser—
vierten Blastozoiden (aus der Admiralty Bay 1984) zur Messung des Ein-
flusses der Konservierung nach 15-monatiger Lagerung erneut bestimmt.
Die prozentualen Abweichungen zwischen erster und zweiter Messung wur-
den errechnet, zur Normalisierung winkeltransformiert (x=arcsinvx/100)
(SACHS 1984) und mit dem t-Test fiir Paardifferenzen (@=0.05) nach Prii-
fung auf Normalverteilung (R/S—Test, SACHS 1984) ausgewertet.,

2.1,3. Aschefreles Trockengewicht

Zur Ermittlung des aschefreien Trockengewichtes wurde eine Frak-
tion (n=33) des getrockneten Tiermaterials in einem Muffelofen (Typ He-
raeus MR170E) bei 500°C 48 Stunden verascht., Eine Zweitmessung an 19
Proben nach weiteren 24 Stunden zeigte die vollstindige Veraschung und
erlaubte die Bestimmung des MeBfehlers (SACHS 1984),

2.1.4, CHN~Analyse

Eine weitere Fraktion (n=32) wurde der CHN-Analyse in einem Carlo-
Erba—-Elemental-Analysator unterzogen. Dazu wurde ca., 1 mg Substanz auf
einer Sartorius pg—Waage auf Zinnfolie ausgewogen. Als CHN-Standard
diente CHNO-Standard der Fa. Carlo Erba. 17 Doppelmessungen erlaubten
die Berechnung des MeBfehlers.

2,1.5. Kalorimetrie

An weiteren 19 Fraktionen der Blastozoide wurde auf einem Phillip-
son Microbombcalorimeter der Energiegehalt bestimmt (PHILLIPSON 1964),
Der hohe Ascheanteil wurde durch Zugabe von ca. 30% Benzoesiurestandard
(Riedel de Haén) kompensiert. 19 Mehrfachbestimmungen erlaubten die
Kalkulation des MeBfehlers,

2,1+6. Berechnungen

Zur Erstellung der Korrelationsmatrizen wurden fiir die Lédngen-,
Gewichts—, CHN- und Kalorimetriewerte Korrelationsanalysen durchge-
fihrt. Je nach Fragestellung wurde die lineare bzw. Potenzkorrelation
gerechnet,

Da bei den Berechnungen der Regressionskoeffizienten in diesem
Fall auch die abhidngige Variable einem Fehler unterliegt, hdtten die
Ausgleichsgeraden z.B. nach der Bartlett Methode (BARTLETT 1949) be~
stimmt werden miissen. Da sich ‘aber auf Grund der hohen Korrelation die



resultierenden Geraden nur unwesentlich von denen der Methode der klein-
sten Quadrate unterscheiden, konnte letztere in dieser Arbeit zur Aus-
wertung gewdhlt werden.

Die Korrelations— und Regressionsanalysen wurden mit Hilfe des
Programmpaketes 'Scientific Subroutines Package' der Fa. Digital Equi-
ment auf einem Kleinrechner (PDP11/23) der gleichen Firma durchgefiihrt.

2.2, Bewegung

2.2,1. Tiermaterial

Die Blastozoide von Salpa thompsoni stammten aus der Admiralty Bay
(Februar 1984), die Blastozoide und Oozoide der nahe verwandten Art
Salpa fusiformis aus der Bucht von Villefranche~sur-mer, Frankreich,
Mittelmeer (April 1985).

2.2.,2., Versuchsaufbau fiir die kontinuierliche elektromechanische
Bewegungsaufzeichnung

Unter Normalbedingungen wird im folgenden die Hilterung bei 0°C
Wassertemperatur von S. thompsoni und bei 14°C von S, fusiformis bei
dauernder Frischwasserzufuhr im Dunkeln verstanden.

Fir die Kurzzeitversuche wurden 7 Liufe von je ca. 3 Stunden und fir
die Langzeitversuche 6 Liufe wvon je 8 - 30 Stunden durchgefiihrt
(Tabelle 2.2.1., 2.2.2.). Die Kurzzeitstudien erfolgten bei Normalbe-
dingungen im Dunkeln (5 Liufe) und bei StreBbedingungen im grellen
Licht (1000 Watt-Filmleuchte Kaiser Typ 3049) (2 Liufe). Die Langzeit-
studien wurden nur bei Normalbedingungen im Dauerdunkel durchgefiihrt.

Da in dieser MeBvorrichtung die Salpe fixiert war (Kap.2.2.4.),
wurden Schwimmgeschwindigkeiten gesondert mit einer Stoppuhr bestimmt.,

2.,2.3 Filmaufnahmen

Die Kurzzeitversuche wunter StreBbedingungen wurden gleichzeitig
mit einer SUPER 8 - Kamera (NIZO 2056, 36 Bilder sec™l) in Macro-
Zeitraffertechnik aufgenommen.

Die Filmaufnahmen dienten zur Bewegungsanalyse und zur Berechnung
der Flidche der Egestionstffnunge.
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2.2,4 MeBapparatur fiir die elektromechanische Bewegungsmessung.

Fir die Liufe unter Normalbedingungen wurden die Tiere in zylin-
drischen Plexiglasaquarien (0.4 Liter, Eigenkonstruktion) fixiert. Die
Liufe unter StreBbedingungen und zum Filmen wurden in einem 10 Liter
Plexiglas—~Aquarium (35 x 18 x 20 cm) durchgefithrt,

Die freigesetzten Krdfte pumpender Salpen wurden durch Federdeh-
nung erfaft. Dazu wurde ein Tier an einer Edelstahlblattfeder befe~
stigt, deren  Dehnung mittels eines DehnungsmeBstreifens (DMS)
(Hottinger Baldwin MeBtechnik Typ LYLll 3/120) {ber einen Verstdrker
(Eigenbau) auf einem x-t Schreiber (Linseis Typ 7040) aufgezeichnet
wurde (Abb.2.2.1.). Die Dehnung der Feder war gemidB dem Hook'schen Ge-
setz proportional zur einwirkenden Kraft.

Abbiidung 2.2.1.:

Gbersicht iber den Versuchsaufbau der elektromechanischen
Hessung und Filmung der Salpen am Beispiel eines Blastozoids

1 Versuchstier

2 Befestigung des Tieres an der Mefapparatur {s.fbb.2.2.2.)
3 £delstahlblattfeder in Seitenansicht

4 DehnungsmeBstreifen

5 PVC Zylinder mit Polyesterharz gefiilit

6 Seewasserbestandige Kabelverbindung

7 Yerstarker

8 Analogschreiber

9 Pumpe

10 Seewasserzufiud
11 Aguarium
12 Seewasserabfiud

DehnungsmeBstreifen sind elektrische Widerstdnde, deren Wider—
standswert sich linear mit Druck—- bzw. Zugbelastung &dndert. Auf jeder
Seite der Blattfeder war auf gleicher Hshe ein Dehnungsmefistreifen mit
Schnellklebstoff (X60®, Hottinger Baldwin MeBtechnik) befestigt
(Abbe2.2:34) Mit Hilfe einer Briickenschaltung (Abb.2.2.4) konnten
auch sehr geringe Dehnungen der Feder gemessen werden. In der verwende-
ten Apparatur konnten Krifte bis zu 1074 N (#~0.0lg) erfaft werden. Die



Empfindlichkeit lag damit um eine Zehnerpotenz iiber den freigesetzten
Krdften.

Vor und nach jedem Lauf wurde die MeBapparatur mit Hilfe von vor-
gewogenen 0,lg Gewichten geeicht,

Die Tiere wurden mit einer Klammer aus rostfreiem WIPLA-Draht so
befestigt, daB ihr Bewegungsablauf mfglichst wenig beeintrdchtigt wur-
de. Blastozoide und Oozoide wurden in unterschiedlichen, den Kdrper-
formen angepaBten Vorrichtungen fixiert (Abb.2.2.2.).

2
| 1 4 % 2A

-
I

]
Abbildung 2.2.2.: Zl

Unterschiedliche Befestigungskonstruktion aus WIPLA-Draht
fir Oozoide (oben) und Blastozoide (unten) fiir die elektro-
mechanische Bewegungsmessung

1 Versuchstier

? Befestigungsschlaufe aus WIPLA-Draht (§ 9 mm} in der
Seitenansicht

2A im Querschnitt

3 Steckverbindungen aus WIPLA-Rghrchen Draht (Innen P 9 mm)

4 Edelstahliblattfeder

Abbildung 2,2,3.:

Detailansicht der elektromechanischen MeBaufnahmestelle an

Abbildung 2.2.4.: Schaltprinzip der Briickenschaltung

der Edelstahlblattfeder L Dehnungsmefstreifen (DMS) Nr.l
2 DMS Nr.2
1 DehnungsmeBstreifen 3 Ab]e?tung zum Verstarker, MeBstrom
2 elektrische Verbindungen 4 Zuleitung vom Verstarker, konstante Wechselspannung mi
3 Edelstahiblattfeder 500 Hz, Ry=Rp Widerstande von je 1k Ohm (1%)

4 PVC-Zylinder mit Kunstharzfiillung



2.2,5, Auswertung und Berechnung

Vorschubskraft, Pumpvolumen, —arbeit und -leistung wurde aus den
kontinuierlichen Schreiberaufzeichnungen sowie der Abmessungen der Ver-
suchstiere errechnet.

Die Abmessungen der Versuchstiere wurden gem#dB Kapitel 2.1.2. ge-
wonnen. Die GroBe der Egestionsdffnung wurde bei S. thompsoni sofort
nach dem Versuch vermessen, bei S. fusiformis aus Filmaufnahmen be-
stimmt. Bei der Berechnung wurde vorausgesetzt, daB die Egestionsdff-
nung anndhernd kreisrund und iber die gesamte Zeitdauer der Egestion
gleich groB war.

2.2,5.,1, Kurzzeitstudien

Auswertung

Fiir die Ablaufanalyse wurde eine Vorlaufgeschwindigkeit des Ana-
logschreibers von 1.66 cm sec~l gewdhlt.

Die Orginalschriebe wurden fotographisch verzerrungsfrei auf das
Dreifache vergrdBert, Fiir die Berechnungen wurden alle Strecken digita-
lisiert,

Hierzu wurden die Kurven mit einer Glasfiberlupe (Hewlett Packard)
eines Digitalisierers (Hewlett Packard 7475A) abgefahren und alle Punk-
te im Abstand entsprechend einer Zeitspanne von 15 msec auf den Rechner
iibertragen und gespeichert, Bei jedem analysierten Ausschnitt der Bewe-
gungsschriebe wurden so ca. 800 diskrete Wertepaare gewonnen.

Die Werte wurden nach einem Verfahren der Zeitreihenanalyse mit

einem TiefpaBfilter geglidttet, um kleinrdumige zufdllige Schwankungen
zu beseitigen (CHATFIELD 1979):

+q
y(t):= T ap y(t+r) mit ar=(%q) 0.529
re=

=-q
und Iap= q = Gewichtungsfaktor
r = Zdhlvariable
ar= Binomialkoeffizient

t = Zeit
y(t)= Wert von y zur Zeit t
y(t+r)= Wert von y zur Zeit t+r

Am Beispiel eines Bewegungszyklus (Abb.2.2.5) wird gezeigt, wie
die rechnerische und zeichnerische Auswertung der Schreiberausschnitte
erfolgte:

Die durchgezogene Linie entspricht der Orginal-Schreiberlinie und
somlit der Weg-—Zeit—Funktion der Blattfeder. Da nach dem Hook'schen Ge-
setz (F(t)=D-x(t),F(t)=Kraft, D=Federkonstante, x(t)=Federweg) jede Deh-
nung eine bestimmte Kraft erfordert, entspricht die durchgezogene Linie
ebenfalls der Zeitfunktion der Krdfte, die an der Blattfeder angreifen.
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Es handelt sich hierbel einerseits um die Kraft, die das Versuchs-—
tier auf die Feder ausiibt, andererseits um die Riickstellkraft der Fe-
der. Beide Krdfte iiberlagern sich im Bewegungszyklus zu einer Funktion

Die einfach gestrichelte Linie (—+—<—) entspricht der ersten Ab-
leitung der Orginalkurve, also der Geschwindigkeits-Zeit-Funktion
(v(t)=ds/dt). Die doppelt gestrichelte Linie ( - ———— — — ) ent-
spricht der =zweiten Ableitung, also der Beschleunigungs-Zeit-Funktion
(a(t)=dv/dt).

Die erste fiir die Auswertung wichtige Stelle ist das Maximum (8S)
der Weg~Zeit-Funktion zum Zeitpunkt (to.), da an dieser Stelle die maxi-
male Auslenkung der Feder besteht, also die maximale Vorschubskraft vom
Versuchstier auf sie ausgeiibt wird. Zu diesem Zeitpunkt ist die Feder-
geschwindigkeit Null (v), und die Beschleunigung nimmt einen Extremwert
an (ag).

- S ]
: f7\ |
f':%\ |
F \;’\x x. E
o 3
SEAY %
- | ]
|
0 teti 0.5 TIME

(sec)
Abbildung 2.2.5.:

Auswertungsverfanren fiir die vom Versuchstier an der Blat;feder ausge-
iibten Krafte am Beispiel eines Bewegungszyklus eines Qozoids von
Salpa fusiformis {vergl. Abb,3.2.7.)

(——————) Heg-Zeit-Funktion = Dehnungs-Zeit-Funktion
= Kraft-Zeit-Funktion

(—tmr ) Geschwindigkeits-Zeit-Funktion
(1. Ableitung der Weg-Zeit-Funktion)

(=—— — — ~——) Beschleunigungs-Zeit-Funktion ]
(2. Ableitung der Meg-Zeit-Funktion}

Beschreibung des Auswertungsverfahren in Kapitel 2.2.5.1.

Die zweite fiir die Auswertung wichtige Stelle ist der folgende Ex-
tremwert (Maximum) der Beschleunigungs-Zeit-Funktion (aj) zum Zeitpunkt
(ti). Nach dem Gesetz F= M*a (Kraft=Masse°Beschleunigung) wirkt hier
wiederum eine maximal auslenkende Kraft auf die Feder ein. Diese wirkt
der Riickstellkraft der Feder entgegen und zeigt, zu welchem Zeitpunkt
das Versuchstier im Bewegungszyklus eine weitere vorwidrtstreibende
Kraft ausiibt.

11



Berechnungen

Im folgenden sind die Berechnungen aus der Weg-Zeitfunktion zu-
sammengestellt:

Egestionsdauer und Ingestionsdauer:
Zeitintervall der Egestion (Pumpen) und der Ingestion (Auffiillen);
gemessen vom Beginn bis zum Maximum, MaBeinheit (sec).

Schubkraft:
Die Schubkraft wurde nach folgendem Rechenschema ermittelt:

1) Bestimmung der Federkonstanten (D)
Quotient aus Eichgewicht (gemessen als Kraft F in Newton
(¥)) und des Schreiber—Ausschlages (x) in Meter (m):
D:=F/x
MaBeinheit (N m~1),

2) Kraft als Funktion der Zeit (F(t))
F(t):= D+x(t) (Hook'sches Gesetz)
MaBeinheit ((N) Z kg m sec"z).

Gastralrauminnendruck:
Druck (P), der notwendig ist um die Vorschubkraft zu erhalten:
P(t):=F(t)/A
MaBeinheit (Pascal (Pa) =N m‘z)

Wassergeschwindigkeit:
Durchschnittliche Wassergeschwindigkeit (U(t)) des Egestionsstrahls,
die durch den Druck P(t) beil der Dichte p des Wassers erzeugt wird:
(Bernoulli Gleichung):
U(t):=v2 P(ty/p

MaBeinheit (m sec™l)

Pumpvolumen je Bewegungszyklus
Menge des ausstrimenden Wassers V(t) im Zeitraum tp bis tj:
v(t):= A Al(t) dt
MaBeinheit (m3)

Pumparbeit:
Arbeit, die an dem ausgepumpten Wasser verrichtet wurde als
Funktion der Zeit (W(t)):
W(t):=[F(t)u(t)dt
MaBeinheit ((J)Z N m)

Die Menge des gepumpten Wassers pro Fortbewegungsimpuls wurde fiir
eine ideale Fliissigkeit ohne Viskositdt berechnet. Die Reibungsverluste
des Wassers bewirken eine Unterschitzung des gepumpten Wasservolumens,
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der Pumparbeit und -leistung. Der Fehler ist aber klein, da wegen der
im Verhdltnis zum Durchmesser der Egestionsdffnung hohen Ausstromge-
schwindigkeit (hohe Reynold'sche Zahl), viskose Prozesse nur eine ge-
ringe Rolle spielen.

Fiir die Berechnungen wurden auf einem Kleinrechner (PDP1l, Digital
Equipment) spezielle Programme entwickelt,

2+245+2. Langzeitstudien

In den Langzeitstudien wurden typische Bewegungsmuster der Tiere
iiber den Tag beobachtet und in systematische Gruppen eingeteilt. Die
Bewegungen wurden nierzu mit einer Geschwindigkeit von 5 cm min~! auf
dem Schreiber aufgezeichnet. Bei dieser Geschwindigkeit konnte sowohl
die Schubkraft (analog Kap. 2.2.5.1.) errechnet, als auch Anzahl der
Bewegungen durch Auszdhlung der Maxima bestimmt werden.

Die pro Stunde gepumpte Wassermenge (Vy) wird berechnet aus:
Egestionsvolumen V(t) und Anzahl (n) der Pumpvorginge
pro Stunde
Vpi= V(t)'n
MdBeinheit (m3h~1)

2.3, Filtration

Die von Blastozoiden von S. thompsoni filtrierte Wassermenge wurde
tiber Zehrungsraten von Algen in geschlossenen I-Liter-Behdltern be-
stimmt,

Als Futter eignete sich der in einer £/2 Nihrldsung (GUILLARD und
RHYTHER 1962) kultivierte Nordsee-Dinoflagellat Isochrysis galbana, der
bei Temperaturen um den Gefrierpunkt {iiberlebt, sich jedoch nicht mehr
teilt (ELBRACHTER pers. Mitt.). Seine Form ist ellipsoid mit einem
Hauptdurchmesser von ca. 15 pm und einem Nebendurchmesser von ca. 10
ume.

Durch Auswertung von rasterelektronenmikroskopischen (SEM) Aufnah-
men von Kotballen von $. thompsoni wurden zundchst die GréBen unverdau—
licher Partikel bestimmt. In den Kotballen wurden kleinste Teilchen bis
3 um beobachtet (Abb.2,3.1.). Isochrysis galbana (@ 15 x 10 pm) wird
also durch das Schleimnetz von S. thompsoni gefangen.,

Das Filtrationsvolumen errechnet sich aus der Verminderung der
Partikelzahl innerhalb des geschlossenen Behidlters durch ein Tier.
Als Filtrations—-Stunden-Volumen (FSV) ("filtration rate") wird im fol-
genden das Filtatiomsvolumen pro Stunde verstanden.

Der Versuch wurde als vollstdndig randomisierte Blockanlage mit 3
Tierldngen, 3 Algenkonzentrationen und zwei Temperaturen mit drei
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Wiederholungen durchgefiihrt. Die Abhingigkeit des FSV von Tierlinge,
Temperatur und Partikelkonzentration wurde gepriift.

Abbiidung 2.3.1.:

Rasterelektronenmikroskopische (SEM) Aufnahme des Kotballen

eines Blastozoides von Salpa thompsoni mit unzerstdrten Dia-
tomeen und netzartigen Strukturen

(mit freundlicher Genehmigung von Dr., WEFER)

Dazu wurden in 2 Kihlschridnken mit unterschiedlicher Temperaturje
12 l-Liter—-Kautexflaschen mit je einem Tier derart aufgestellt, daB je-
de Kombination aus Linge und Partikelkonzentration und je ein Standard
(ohne Tier) bei jeder Temperatur vorhanden war. So ergaben sich pro
Versuch 24 Versuchseinheiten (Abb.2.3.2. und Tab.2.3.1.).

K. K, [K,
El LofLsllo
-r‘l K2 Kz K2 K2
-r2 L1 Lz L3 LO
K3 K3 K3 3
L1 Lz L3 LO

Abbildung 2.3.2.:

vollstdandig randomisierte Blockanlage fir Futterunggversyche.
Zusammenstellung eines Blocks jeder -Algenkonzentration (K1,K2,X3)
und jeder Tierlange (Ly,lp,L3), sowie gineg Leergewichtes

(ohne Tier Lg) in allen moglichen Kombinationen.

Eine Versuchseinheit besteht aus zwei Blocken bei zwei verschiedenen
Temperaturen {T1,T2).
14



Tabelle 2.3.1.: Korperlingen, Temperaturen und Ausgangskonzen—
trationen bei dem Versuch iiber die Filtration
von Salpa thompsoni an dem Dinoflagellat
Isochrysos galbana

Wiederholun GriBenklassen ( Lgg ) Temperaturen Algenkonzentrationen
¢ (cm) reer o (anzahl m1~1)
GKL 1 GKL 2 GKL 3 T1 T 2 KONZ 1 KONZ 2 KONZ 3
3 1.6 3.4 4.7 5.6 -0.7 352 1087 4446
2 i.6 3.0 4,1 3.2 ~l.1 340 1381 3520
3 2.0 3.0 4.4 3.5 -1.9 389 1093 3459
Durchschnitt 1.7 3.1 4.4 4.1 -1.2 360 1187 3808

Zu Beginn, nach 2 und nach 4 Stunden wurde je eine 20 ml Probe mit
einer Pipette aus jedem GefdB entnommen und in 2 % Formol fixiert.

Die Blastozoide wurden nach jedem Versuch vermessen. Es wurden,
soweit mbglich, alle Tiere einer GroBenklasse aus einer Kette entnom-
men, um ein mdglichst homogenes Material zu erhalten.

Die Algenproben wurden nach 3 min Fdrbung mit Acridinorange (Fa.
Merck) und Filtration von 20 ml auf einem mit Sudanschwarz gefdrbten
Polykarbonatfilter (Nucleopore, 25 mm, Porenweite 0,2 pm) unter einem
Zeiss M16 Mikroskop mit einer Epifluoreszenzanlage (ZIMMERMANN et al.
1978) ausgewertet. Gezdhlt wurde bei 250-facher VergréBerung in einem
Zghlraster von 0.281 mm?. Jeder Filter wurde halbiert und getrennt aus-—
gezdhlt, um Effekte einer Ungleichverteilung zu erfassen.

Der zuf#dllig ausgesuchte Testwert im 2. Block des Filtrationsver-
suchs wurde mit der theoretischen Verteilung (Poissonverteilung, CASSIE
1962) verglichen. Auf dem 10 % Niveau (a) lieB sich kein Unterschied
nachweisen, so daB sich eine Abweichung der tatsichlichen Verteilung
von der Poissonverteilung nicht beweisen 14Bt.

Werden pro Stichprobe 200 Algen gezdhlt, so liegt der 95 7% Ver-
trauensbereich fiir die Grundgesamtheit zwischen 171 und 229 Algen pro
Teilfldche (SACHS 1984).

Bei der Berechnung des Filtrations-Stunden-Volumens (FSV) wurde
davon ausgegangen, daB die zahlenmdBige Abnahme an Algenzellen n(t) in-
nerhalb des geschlossenen 1 Liter Behdlters proportional zum Bestand
ist:

dn/dt = -z°*n(t) n{t) = Anzahl der Algenzellen pro ml
zur Zeit t
z = Proportionalitdtsfaktor
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Die Ldsung erfolgte mit einem Differentialansatz 1., Ordnung (ANDERSON
1985):

n(tl) _ N
1n NET)) = z(to~tq) also
t] = Zeitpunkt des Versuchsbeginns
tyg = Zeitpunkt des Versuchsendes
(tp-t1)= Versuchsdauer in Stunden
z= ll‘r—n(tZ) 1

n(tl) (t2-tl)

Das FSV errechnet sich dann nach:

FSV = Vez V = Behdltervolumen (1 Liter)

Fiir beide Versuchsperioden (Dauer je 2 Stunden) wurden die Volumi-
na berechnet. Die MeBwerte nach einem Verfahren von BOX und COX (1964)
nach Linder (1979) transformiert und varianzanalytisch auf der Univer-—
sitdtsrechenanlage PDPLO mit dem Programmpaket 'SPSS 9' ausgewertet,

2.4, Respiration

Die Respiration von S. thompsoni (Blastozoide) wurde iiber die
Sauverstoffzehrung in geschlossenen Behdltern gemessen und der EinfluB
von Aquariengréfe, Licht und Tierldnge auf die Atmung getestet.

2.4.1, Tiermaterial

Die Tiere wurden mit einem 1 m? Ringtrawl aus 20-25 m Tiefe der
Admiralty Bay gefischt und bis zum Versuchsbeginn in einem 300-1-See-
wasseraquarium zwischengehidltert, Die Versuche begannen 4 bis 5 Stunden
nach dem Fang. Fir die Versuche wurden nur vitale, unbeschddigte Indi-
viduen verwandt.

2.4.2 MePapparatur

Die Mefapparatur ist in Abbildung 2.4.1. schematisch dargestellt.
Je zwei zylinderfdrmige Aquarien 3 0.4 und 14 Liter wurden mit ultra-
filtriertem Wasser (Sartorius Druckfiltrationsgerdt 16277, ¢ 293 mm,
0.4 p Polycarbonatfilter) gefiillt, mehrere Stunden beliiftet und mit
DANVOSS Aggregaten gekiihlt, Die Temperatur des Wasserbades wurde {iber
Kontaktthermometer auf 1°C % 0.25°C geregelt.
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Abbildung 2.4.1.:

Schematische Ubersicht iiber den Versuchsaufbau bei der Respirationsmessung

an Blastozoiden von Salpa thompsoni.

A1,A3 14.0-Liter-Aquarien mit 13-16 Tieren besetzt
Ap,Aq 0O.4-Liter-Aquarien mit einem Tier besetzt

Wasserbad zur Erhaltung einer konstanten Temperatur in den
Versuchsaquarien

Beleuchtung mit einer Niedervoltlampe 60 Lux,
SauerstoffmeBsonden mit Kabel zum MeBgerat (7)

Thermistoren mit Kabel zur Datenerfasssungseinheit (5)
Datenerfassungseinheit mit Datenbus zum Mikrorechner (6),
Analog-Digital-Wandler fur die analogen Sparnungen aus dem
SauerstoffmeBgerdt (7) und Widerstandsmesser fiir die
Thermistoren (3)

Mikrorechner zur Steuerung der Datenerfassungseinheit und zur Be-
rechnung und Speicherung der Temperatur- und SauerstoffmeBwerte
4-Xanal-SauerstoffmeRfgerat mit analogem Spannungsausygang
4-Kanal x-t-Analogschreiber

—

QB wN

o

o ~J

In jedem Aquarium wurde iiber Thermistoren (Hewlett Packard Typ
44007) die Temperatur erfaBt. Eine Datenerfassungseinheit (Hewlett
Packard 3431A) maB den Widerstandswert der Thermistoren und iibertrug
den digitalen Wert an einen Kleinrechner (PDPl1, Digital Equipment).

Der Sauerstoffpartialdruck wurde iiber ein Eschweiler 4-Kanal-Sauer—
stoffmeBgerdt mit Polarisationselektroden gemessen. Die analogen Span-
nungen am Ausgang des MeBger4tes wurden durch die Datenerfassungseinheit
digitalisiert und ebenfalls an den Kleinrechner iibertragen.

Der Rechner steuerte die zeitliche Abfolge der Messungen und spei-
cherte die Rohdaten, Zur Datenerfassung und Datenauswertung dienten ei-—
gene Programme. Die Berechnung des Sauerstoffgehaltes erfolgte in
Anlehung an HITCHMANN (1978).
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Vor und nach jedem Lauf wurde eine 0 % und 100 % Kalibrleruny dear
09-Sonden durchgefiihrt.

Die 0 % Kalibrierung erfolgte in gesdttigter Natriumsulfid (NapSOs)
Losung, die 100 % Kalibrierung in luftgesidttigtem Meerwasser. In Vor-
und Nachldufen wurde der Eigenbedarf der Sonden und die Blindatmung ge-
testet. In keinem Fall konnte eine meBbare Abnahme festgestellt werden.

Wdhrend der Versuche befanden sich die Aquarien im Wasserbad in
einem mattschwarz lackierten, lichtdicht abgeschirmten Behdlter. Je
zwel Aquarien wurden mit einer Niedervolt-Lampe (12V) beleuchtet. Die
Helligkeit an der Oberfliche der Aquarien betrug ca. 60 lux.

2.4.3. Versuchsdurchfiihrung

Die kleinen Aquarien wurden mit je einem Tier, die groBen mit
13-16 Tieren besetzt. Tabelle 2.4,1, zelgt Volumina der Aquarien sowie
Anzahl, Lingen- und Trockengewichte der Individuen bel den beiden Ver-—
suchsldufen. Es wurde darauf geachtet, daf die Tiere in einem Aquarium
méglichst jeweils aus einer Kette stammten, andernfalls wurden Tiere
dhnlicher Linge gewdhlt. Die Durchschnittslingen der Tiere in beiden
Versuchsldufen unterschieden sich signifikant.

Tabelle 2.4.1.: Volumina der Aquarien bei den Respirationsversuchen,
sowie Lingen und Gewichte der Versuchstiere

(Blastozoide von Salpa thomgsoni)

1.Versuchslauf

Aquarien Volumen Anzahl Tiere Kérperldnge Trockengewicht
Nr. (Liter) (om) (10"3g)

1 0.393 1 26 68

2 13.990 16 23.4%1.2 829

3* 0.389 1 26.5 70

4* 14,000 14 25.4%1.1 909

2.Versuchslauf

Aquarien Volumen Anzahl Tiere Korperlédnge Trockengewichi
Nr. (Liter) (mm) (10_3g)

1 0.393 1 38.0 175

2 13,980 14 34.542,7 1968

3* 0.389 1 38.0 173

4* 13.990 13 34.63.3 1798

*) verdunkelte Aquarlen
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Der Verbrauch an Sauerstoff wurde in mg 09 pro g Trockengewicht
und Stunde berechnet (spezifischer Sauerstoffverbrauch). Die Auswertung
erfolgte varianzanalytisch, um den EinfluB von AquariengroBe und Licht
zu priifen. Wegen der geringen Zahl der Wiederholungen wurde ein Signifi-
kanzniveau von a=0,10 gewidhlt,

Die Gesamtmittelwerte beider Versuchsliufe wurden auf Unterschiede
(t-Test) gepriift, um den EinfluB der Individuenldnge abzuschdtzen.

2.5. Unterwassergewicht

Die Anderung des Unterwassergewichtes Salpa fusiformis {iber die
Zeit wurde mit einer speziell konstruierten Aufhingevorrichtung elek-
tronisch gemessen.

2.5.1s Tiermaterial

Die Blastozoide und Oozoide von Salpa fusiformis stammten aus der
Bucht von Villefranche-sur-mer (April 1985). Nach dem Fang (1 m? Ring-
trawl mit einem ca. 5-l-Aquarium als Netzbecher ) wurden die Tiere bis
zum Versuchsbeginn maximal 4 Stunden in einem 500-1-Seewasseraquarium
zwischengehdltert,

2.5.2, Versuchsaufbau und Versuchsdurchfithrung

Das Unterwassergewicht der Salpen wurde in zwei Ldufen mit Blasto-
zoiden 24 und 36 Stunden lang und in einem Lauf mit einem Oozoid 24
Stunden lang kontinuierlich registriert.

6

Abbildung 2.5.1.:

Schematische Obersicht iiber den Versuchsaufbau bei der kontinuierlichen
Messung des Unterwassergewichtes an Blastozoiden von Salpa fusiformis

Blastozoid von Salpa fusiformis
Befestigung des Tieres an der MeRapparatur (s. Abb.2.2.2,)

"Dreibein”, das auf der Waagschale {(4) steht

Waagschale einer elektronischen Analysenwaage

WassergefdB, das auBerhalb der Waagschale abgestiitzt ist (6)
Abstiitzung des Wassergefdpes (5)

[ T, BUNFI
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Im Versuchsverlauf wurden die Tiere alle 15 Minuten gewogen. Dabei
wurde dle Wigung jeweils fiinfmal wiederholt und Mittelwert und Standard-
abwelchung bestimmt.

Die Versuche erfolgten bei 14°C im temperaturkonstanten Raum bei
Dauerdunkel.

Fiir die Untersuchung wurden die Tiere in einer Halterung analog
der Abbildung 2.2.2, befestigt. Diese Halterung wurde an elnem
"Dreibein" fixiert, das auf der Waagschale einer elektronischen Analy-
senwaage (SARTORIUS MP16) stand. Die Salpe hing in einem Wassergefis,
das auBerhalb der Waagschale abgestiitzt war und nicht mitgewogen wurde
(Abb. 2.5.1.).

Die Zeitsteuerung und Protokollierung der Widgungen erfolgte mit
einem programmierbaren Taschenrechner (Hewlett Packard 41CV).



3. Ergebnisse

3.1, Biometrie von Salpa thompsoni

3.1.1, Lingen— und Gewichtsmessungen

Die Lingenh#iufigkeitsverteilung der Blastozoide und Oozoide wvon
S. thompsoni vor dem Einfrieren ist in Abb. 3.1.1., dargestellt,

| A B

SI1ZE CLASS(mm)

Abbildung 3.1.1.:

Bestimmung der biometrischen Grunddaten

01 4 7 10 Langenhaufigkeitsverteilung der Blastozoide (n=49) (A)
und der Qozoide {n=13) (B) {Nucleusldngen in mm} von

SiZE CLASS(mm) Salpa thomgsoni vor der Xonservierung.
Alle Standardlingen - Gesamtlinge, Kdrperlidnge und Nucleuslidnge -

der Blastozoide und Oozoide sind hochsignifikant miteinander korreliert
(21<0.05). Ebenso zeigen die logarithmierten Feucht- und Trockengewich-
te mit den logarithmierten Lingen einen direkten linearen Zusammenhang
(a<0.05) (Potenzregression) (Anhang: Tab.l.-Tab.4.)

3.1.2. EinfluB der Konservierung in Formalin auf Lingen- und
Gewichtsmessungen

EinfluB auf Lingen und Feuchtgewicht

Alle Tiere wurden durch die Formalinkonservierung signifikant
kleiner und leichter (a<0.05). Die Abnahmen betrugen fir

die Gesamtlidnge 6.2%,

die K8rperlidnge 14.9 %,
die Nucleuslidnge 9.9 % und
das Feuchtgewicht 50.2 %.

In Tabelle 3.1.1. sind die Ergebnisse aller Doppelmessungen vor
und nach 15-monatiger Lagerung in Formol aufgefiihrt.
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Tabelle 3.1.1.: EinfluB einer 15 monatigen Konservierung in 4% Formol-Seewasser
auf die Lidngen— und Feuchtgewichtsbestimmung bei den Blastozoiden von
Salpa thompsoni

S = statisch signifikant auf dem vorgegebenen a Niveau
NS = statisch nicht signifikant auf dem vorgegebenen a Niveau

Anzahl Mittelwert und Test auf Mittlere Ab- 95% Vertrauens-— t-Test auf
Doppel~ Standard- Nichtnormal weichung in bereich signifikante
messungen abweichung der verteilung % des Aus-— Unterschiede
transformierten {R/S-Test) gangsmafles der Mittel-
Differenzen vor SACHS(1984) werte
und nach der a=0.05
Konservierung
Parameter
Gesantlidnge 28 1.4 £ 4.41 NS 6,2 0.9-15.6 S
Korperlinge 28 22.7 % 5.54 NS 14.9 4.1-30.9 S
Nucleuslidnge 28 18.4 £ 5,83 NS 9.9 1.4~25.0 S
Feuchtgewicht 28 45,1 % 4.89 NS 50.2 33.5~67.0 S

EinfluB8 auf das Trockengewicht

Beim Vergleich der Koeffienten aus der Regression vom Feuchtge-
wicht der auf das Trockengewicht bei den tiefgefrorenen und formalin-
konservierten Proben, =zeigten die tiefgefrorenen Tiere bei gleichem
Feuchtgewicht einen signifikant htheren Anteil an Trockensubstanz.
(a<0.05) (Abb.3.1.2.). Bei einem Feuchtgewicht von einem Gramm betrdgt
das Trockengewicht eines formalinkonservierten Tieres nur etwa 20% des-—
sen eines tiefgefrorenen. Bei 4 Gramm Feuchtgewicht sind es etwa 65%.

TTTTITTrTY

(107 g)

DRY WEIGHT

T T T T T T T T TI T T T T T T

it das g e b da g o el ot o dal,

% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
WET WEIGHT (g)

Abbildung 3.1.2.: EinfluB der Konservierung auf das Trockengewicht.

Abweichende lineare Regression von Feucht- und Trockengewicht der tiefgefrorenen (—— @ ——) und der for-
malinkonservierten ( ¢—) Blastozoide von Salpa thompsoni (a<0.05).
Die Feuchtgewichte wurden vor, die Trockengewichte wurden nach der Konservierung bestimmt.

Regressionanalyse der tiefgefrorenen Blastozoide:
Wr= 0.88 1073 + 0.041 W (n=38, r=0.98, a<0.05)
Regressionsanlyse der formalinkonservierten Blastozoide:
Wr= -0.17 10-1 + 0.062 Wp  (n=27, r=0.97, «<0.05)

Wr= Trockengewicht [g}, MWp= Feuchtgewicht [g]
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3.1.3. Aschefreies Trockengewicht, CN-Analyse und Kalorimetrie

Der aschefreie Anteil am Trockengewicht, der relative Kohlenstoff-
und Stickstoffgehalt in Prozent vom Trockengewicht sowie der relative
Energiegehalt, gemessen in Kilojoule (kJ) pro Gramm aschefreies Trok-
kengewicht (AFIG), zeigen keine Abhdngigkeit (a<0.05) von Lingen oder
Gewichten,

Der aschefreie Anteil am Trockengewicht betrdgt bei Blastozoiden
29.1 £ 5.5 % (n=21), Bei den Oozoiden wurde entsprechend ein Mittelwert
von 30.3 + 3.8 % (n=19) gemessen. Der relative Anteil des Kohlenstoff-
gehaltes am Trockengewicht liegt den Blastozoiden bei 9.5 + 2,12 %
(n=19), bei den Oozoiden bei 10,27 * 1.3 % (n=13). Der relative Stick-
stoffgehalt am Trockengewicht wurde bei den Blastozoiden mit 1.22 % 0.29%
(n=19) bei den Oozoiden mit 1,15 + 0,21% (n=13) bestimmt. Das AFTG ent-
hilt 12.4 * 1,35 kJ gaprg”! Energie.

Tabelle 3.1.2. faBt die Ergebnisse zusammen. Die Ergebnisse der
Korrelations— und Regressionsanalyse der absoluten Kohlen-, Stickstoff-
und Energiewerte zeigen Tabellen l,- 4, im Anhang.

5 : . co ol ceo
Tabelie 3.1.2.: Aschefreies Trockengewicht, Energie-, Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt
der Blastozoide und Jozoide von Salpa thompsoni

Anzahl Aschefreies Anzahl Energiegehalt snzahl
Messungen Trockengewicht Messuagea (kJ g~1 AFTG) Messungen
(% vom Trockengew.)
{AFTG %)
Blastozoide 21 29.1 5.5 19 12.4 + 1.35 %9
dozoide 12 30.3 3.8 13
Anzahl Stickstoffgehals Anzahl C/x
Hessungen {% vom AFTG} Messungen
hi
2ia 35,2 2 7.3 19 4.2 + 1,01 19 8.7 £ 1.8
Gozoide 33.9 £ 5.3 13 3.8 + 0.70 1 8.9 + 0.8
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Tabelle 3.,1.3: HMeBfehlerbestimmung bei der Erfassung der biometrischen

Grunddaten von Salpa thompsoni m - Hilfe von Doppelbestimmungen
(SACHS 1984) (E-n = 10°1)

Anzahl Mittelwert Standard- Test auf Abweichung des 95% Ver- 95% Vertra
der der abweichung Nicht- Mittelwertes der trauens bereich ei
Doppel- Differenzen s normalitdt Differenzen von 0 bereich Messung in
messungen Ax (R/S) (t-Test, SACHS 1984)) elner Ausgangsge
N {SACHS 1984) * Wilcoxen-Test) Messung
a=0.10 a 0.05
Art decr Messuag
Feuchtypewichts~ 51 ~0,1538E~2 + 0.364E-1 NS NS + 0.728E~1 + 5.2
bestimmung (g)
Trockengewichts~ 25 ~0.162E~2 * 0.210E-2 NS S + 0,410E~2 + 9.4
bestimmung (g)
Aschefreies Trocken-— 19 ~0.285 2,14 NS NS + 4.28 t14.7
gewicht (% Trockengew.)
Kalorimetrie
(kJ g‘\ Aschefr.Trocken~19 0.168 + 0.652 S *Ns + 1.30 +11.8
gewlcht)
Kohlenstoffgehalt C 17 0.891 + 1,27 NS NS + 2,54 3747
{% Trockengewicht)
Stickstoffgehalt XN 15 0.393E-1 +0.198 NS NS + 0,40 +34.0
(% Trockengewicht)
C/N ~ Verhiiltnis 14 0.848 + 2.06 NS NS + 4,12 147 4

3.1.5., Meffehlerbestimmung

Die MeBfehlerbestimmung fiir alle Methoden mit Ausnahme der Langen-

messungen sind in Tabelle 3.l.3. angegeben. AuBer bei der Bestimmung
des Energiegehaltes sind die jeweiligen Paardifferenzen normalverteilt,
so daB der parametrische t-Test anwendbar war.
Im anderen Fall wurde der Wilcoxen Test fiir Paardifferenzen gerechnet.
Nur bei der Trockengewichtsbestimmung ergibt sich eine signifikante Ab-
weichung der Paardifferenzen von (. Die Zunahme des Gewichtes wvon der
ersten zur zweiten Messung um durchschnittlich 2.8 % ist durch die Auf-
nahme von Wasser aus der Umgebung zu erkldren.
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3.2. Ergebnisse der Bewegungsstudien an Salpa thompsoni und
Salpa fusiformis

3,2.1 Ergebnisse der Kurzzeituntersuchungen

Bei der Analyse der Kurzzeitstudien wurde festgestellt, daB die
MaBzahlen aller gemessenen und errechneten Parameter aus dem Bewegungs-—
ablauf von der Ksrperldnge des Versuchstieres abhingig sind und nur fir
die jeweilige GroBenklasse gelten (Anhang Tab. 5.).

Bei den Kurzzeitstudien konnten fiir Blastozoide und Oozoide wvon
S. fusiformis jeweils drei unterschiedliche typische Bewegungsformen
beobachtet und analysiert werden:

1. Normales Vorwirtsschwimmen (Normalbedingungen)
2. Fluchtartiges VorwArtsschwinmen (Stress)
3. Rickwirtsschwimmen (Stress)

Diese drei Bewegungsformen zeigte auch S. thompsoni. In den Ver-
suchsreihen wurden hier jedoch nur Daten vom normalen Vorwdrtsschwimmen
analysiert, da keine Versuche unter Strefbedingungen durchgefiihrt wur-
den.

Das Riickwdrtsschwimmen, auch "Egestionsreflex" (IHLE 1958) genannt,
wird bei den "Bewegungsformen unter Strefbedingungen" eingeordnet und
beschrieben, da es im allgemeinen eine Fluchtreaktion darstellt (IHLE
1958). Es tritt jedoch gelegentlich auch spontan unter Normalbedingun—
gen auf.

3.2.,1.1, Bewegungen der Blastozoide

3.2.1.1.1. Vorwidrtsschwimmen unter Normalbedingungen

Salpa fusiformis

Fiir die Analyse des normalen Vorwdrtsschwimmens wurden Schriebe
des Laufs Nr, 2 (Tab. 2.2.1.,) ausgewertet., Die Abbildung 3.2.1.(a) zeigt
die Kraft-Zeit-Funktion eines 2.5 cm langen Blastozoids. Diese 1ldBt
sich folgendermaBen erkliren:

Vor dem Pumpvorgang erreicht der tonnenfdrmige Salpenkdrper bei
vslliger Entspannung der Kdrpermuskeln die maximale Fiillung seines Ga-
stralraums. Die Vorwdrtsbewegung wird durch Kontraktion der Kdrpermus—
keln und der vorderen Lippenmuskeln eingeleitet, Beil (A) beginnt eine
Egestionsphase, sie endet bei (C).

Die Lippenmuskeln und insbesondere die relativ stark ausgepridgten
Zigelmuskeln bewirken, daB die Lippen durch den Kammerdruck aufeinander-
gepreBt werden und so einen dichten VerschluB bilden. Bis zum endgiil-
tigen Schluf der Lippen (B) vergehen zwischen 20 bis 80 Millisekunden.
Wihrend dieser Zeit iiberwiegt der EinfluB der Krdfte, die durch das aus
der Mundéffung ausstrdmende Wasser hervorgerufen werden, was einer ge-
ringfiigigen initialen Bewegung gegen die Schwimmrichtung entspricht
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Abbildung 3.2.1.: Kraft-Zeit-Diagramm der Kurzzeituntersuchung

a) eines Blastozoids von Salpa fusiformis (Lgg

cm, Lauf 2)
b) eines Blastozoids von Salpa thompsoni {Lgg

5
8 cmn, Lauf 4)

2.
S.
Thrust = Yorschubskraft [ N ]

Vorwiartsschwimmen unter Normalbedingungen

(Dauerdunkel, konstante Wassertemperatur
14°C S.fusiformis, 0°C S.thomsoni}

Am Beispiel eines Schlages (Strecke AF} werden
die folgenden Bewegungsphasen markiert:

AC Egestionsphase (AC=AB+BC)

AC Vorlaufphase ; BC Phase des WasserausstoBes
CD Dampfungsphase der Feder

DE Ingestionsphase

EF Dampfungsphase der Feder

(Abschnitt AB), Nach LippenschluB kann sich in der Kammer der volle
Druck entwickeln und in der Egestionsphase nach dem Raketenprinzip
durch AusstoBen des Wassers aus der Egestionséffnung in eine vorwirts-
gerichtete Kraft (BC) umgewandelt werden. Der WasserausstoB aus der
Egestionséffnung dauert zwischen 140 und 230 msec. Die Strecke CD be-
zeichnet die ausschwingende Federkraft,
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Beim Erschlaffen der Muskeln entsteht im Gastralraum ein Unter-—
druck durch die Elastizitdt des Mantels. Dieser wird beim Offnen der
Ingestionsdffnung zum Einstrom von Wasser genutzt. Die Egestionsgff-
nung wird mit Hilfe der hinteren Lippen- und Ziigelmuskeln verschlossen.
Hier bewirkt der AuBendruck die endgiiltige Abdichtung der Offnung.
Bei der Ingestion erhilt die Salpe durch die Sogwirkung einen zusidtz-
lichen Impuls in Bewegungsrichtung (Strecke DE).

Im folgenden wird als Schlag ein Gesamt-Bewegungszyklus vom Beginn
der Egestion bis zum Ende der Ingestion bezeichnet. Die Schlagfrequenz
bezeichnet die Anzahl der Schlidge pro Sekunde,

Wihrend des Pumpens wird in der Egestionsphase am Wasser eine Ar-
beit von 0,01 Millijoule (mJ) verrichtet. Die maximale Leistung betrigt
0.17 Milliwatt (mW). Bei einem Pumpdurchgang werden in der Egestions-—
phase 0.34 Milliliter (ml) Wasser mit einer maximalen Geschwindigkeit
von 31 cm sec™! bei einem Druck von 50.0 Pascal (P) herausgepreft,

Die Werte fiir die Ingestionsphase liegen deutlich niedriger. So
wurde die Arbeit mit 0.0012 mJ und die Leistung mit 0,022 mW errechnet.
Der Innendruck von 6.8 P bewirkt ein Ansaugen von 0.24 ml Wasser durch
die Ingestionstffnung.

Salpa thompsoni

Bei Blastozoiden von Salpa thompsoni ist der Bewegungsablauf sehr
dhnlich. Die Auswertung erfolgte an Lauf Nr.4 (Tab.2.2,1., Abb, 3,2.1.(b)).
Da die Tiere aber ca., 2.4-mal gréBer waren (K8rperldnge 5.8 cm) als die
untersuchten Exemplare von S. fusiformis, ergeben sich betridchtliche
Unterschiede in allen Werten.

So ist die Gesamtdauer eines Bewegungsablaufes (AF) mit 765 msec
mehr als doppelt so lang wie bei S. fusiformis mit 354 msec. Von dieser
Zeitspanne entfallen 574 msec auf die Egestion (AC), wiahrend die Inge-
stion (CE) 191 msec bendtigt.

Es werden 180 msec bis zum vollstidndigen LippenschluB der Ingestion-
ssffnung und zur Entwicklung des maximalen Innendrucks von 37 P benStigt.
Auch bei S, thompsoni wird in der Phase bis zum vollstédndigen Lippen-—
schlufl eine Kraft gegen die Bewegungsrichtung ausgeiibt (AB). Diese be-~
tridgt maximal 0,33 mN. Wihrend der Vorschubsphase steigt die Kraft auf
3.1 mN an. Dabei wird am Wasser eine Arbeit von 0.1 mJ mit einer maxi-
malen Leistung von 0.831 W verrichtet. Es werden 4.4 ml Wasser mit ein-
er maximalen Geschwindigkeit von 27 cm sec™! gepumpt.

Kraft (0.99 mN) und Druck (6.8 P) wihrend der Ingestion sind auch
hier deutlich geringer als in der Egestionsphase. Die gepumpte Menge
des Wassers errechnete sich mit 1.7 ml. Die Ingestionsarbeit betridgt
0.0092 mJ bei einer maximalen Leistung von 0,021 mW.

Die Schlagfrequenz liegt bei S. thompsoni bei 0.3, bei S. fusi-
formis bei 1.3 Schlidgen pro Sekunde.
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Wie die Filmaufnahmen an S. fusiformis zeigen, verfiigen zumindest
die Blastozoide {iiber die Fihigkeit, die Richtung des Egestionsstrahls
zu variieren und so aktiv einen Kurswechsel vorzunehmen (Abb.3.2.2.).

Apbildung 3.2.2.: Schematische Darstellung der Richtungsanderung des o
Egestionsstranls bei einem Blastozoid von Salpa fusiformis (Lateralansicht)
(nach Filmaufnahmen gezeichnet).

1 Egestionsoffaung

2 Nucleus

3 Mantel

4 Korper

5 Befestigung aus WIPLA-Draht

6 Zwei typische Richtungen eines Egestionsstrahls
7 Winkelabweichung des Egestionsstrahis

3.2.1.1.2, Bewegungen unter StreBbedingungen

3¢241.1,2.1, Fluchtartiges Schwimmen

Alle Daten beziehen sich auf die Blastozoide von Salpa fusiformis
der gleichen Korperldnge (2.5 cm), wie sie im Kapitel 3.2,1,1.1. be-
schrieben wurden (Lauf Nr.l)., Abbildung 3.2.3.(a) zeigt den zeitlichen
Verlauf der Kraft.

Die endogenen und durch Umweltfaktoren ausgeltsten Fluchtbewegun-—
gen zeigen Vortriebskridfte, die mit 1.7 mN fast die dreifache Stérke
der normalen Bewegung erreichen.

Die griBere Kraft wird durch eine Erhohung der Ausstrémungsge-—
schwindigkeit aus der Egestionséffnung von 31 auf 52 cm sec™* bei einem
Innendruck von 160 P hervorgerufen.

Die Wirkung der Kraft in Bewegungsrichtung ist entsprechend kiirzer

- 108 msec statt 160 msec -, da pro Bewegung jeweils nur die gleiche
Wassermenge von 0.35 ml zur Verfiigung steht,
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Abbitdung 3,2.3.: Kraft-Zeit-Diagramme der Kurzzeituntersuchung an
Blastozoiden von Salpa fusiformis

a) Fluchtartiges Vorwdrtsschwimmen unter StreBbedingungen
(grelles Licht: 1000W, Lxg = 2.5 cm, Lauf 1)
b) Rickwartsschwimmen unter Normalbedingungen
(Dauerdunkel 14°C, konstante Wassertemperatur 14°C, Lgg=0.95cm, Lauf 8)

Thrust = Vorschubskraft [N]

Am Beispiel eines typischen Schlages (Strecke AF) werden die folgenden
Bewegungsphasen markiert:

AC Egestipnsphase (AC=AB+B(C)
Nur bef a): AB Vorlaufphase
BC Phase des Wasserausstofes
CD Dampfungsphase der Feder
OE Ingestionsphase
EF Dampfungsphase der Feder

Die aufgewandte Arbeit am Wasser betrdgt mit 0.030 mJ ungefidhr das
Dreifache des normalen Schwimmens. Die maximale Leistung steigt auf das
5.5-fache, auf 0.94 mW, an.

Der Gesamtzyklus zeigt nur wenig Unterschiede zur Normalbewegung.
Der vollstédndige Bewegungsablauf (AF) dauert bei beiden Bewegungsarten
etwa 240 msec. Die Frequenz ist mit 1,4 Schligen pro Sekunde nur ge-
ringfiigig hoher als bei der normalen Bewegung.
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Die Dauer der Ingestion (120 msec) ist als Materialkonstante eben-
falls nicht erheblich abweichend. Der grdBte Zeitunterschied liegt in
der Vorlaufphase (AB), in der durch die Ingestions8ffnung Wasser nach
aufen dringt. Diese Phase ist bei der Fluchtbewegung nahezu doppelt so
lang (83 msec) wie bei der Normalbewegung (45 msec). Die Daten sind im
Anhang Tabelle 5, zusammengefafBt.

3,2.1.1.2,2, Riickwdrtsschwimmen

Abbildung 3.2.3.(b) zeigt den Kraft-Zeitverlauf eines Tieres der
Korperldnge von 0.95 cm (Lauf 8).

Das Riickwdrtsschwimmen, von THLE (1958) auch als Egestionreflex
bezeichnet, stellt eine Fluchtreaktion dar, die durch HuBere Stimula-
tion im Bereich der Lippen ausgelsst werden kann. Die Bewegung dient
auBerdem dazu, zu groBe Partikel zusammen mit dem Schleimnetz aus dem
Mundraum zu entfernen. Sie tritt auch unter Normalbedingungen, wie
hier im Lauf 8, spontan auf.

Die gesamte Reaktion (AF) dauert etwa 650 msec, Durch SchluB der
Egestionstffnung wird das Wasser beim Zusammenziehen des Kdrpers aus
der Mundsffnung herausgepreBt. Die Salpe erreicht damit eine Schubkraft
nach hinten von 0.058 mN. Diese Phase (AC) dauert etwa 190 msec, und es
werden ca. 0.15 ml Wasser mit 8 cm sec™! gepumpt. Danach erfolgt, der
VerschluB der Mundéffnung und das aktive Offnen der Egestionssffnung,
so daB der wesentliche Wassereinstrom in Schwimmrichtung erfolgt (E).

Durch den Einstrom von Wasser entsteht eine Kraft von maximal 0.010 mN
tiber eine Dauer von ungefidhr 110 msec. Die maximale Leistung bei der
Egestion betridgt 0.009 mW, die Arbeit am gepumpten Wasser 0.0043 mJ.
Durchschnittlich erfolgen 1.2 Schlige pro Sekunde.

3.2.1,2. Bewegung der Oozoide

3.2.1.2,1. Normales Vorwirtsschwimmen

Die Bewegung der Oozoide beruht auf dem gleichen Prinzip wie die
der Blastozoide, Die Analyse erfolgt im Lauf 6 (Tab., 2.2.l1.) an einen
Tier mit 4 cm Korperlidnge.

Abbildung 3.2.4.(a) zeigt das Xraft—-Zeit Diagramm, Deutlich sind
Egestions(C) und Ingestionsmaximum (E) zu unterscheiden.

Oozoide entwickeln zu Beginn der Egestion kelne gegen die Bewe-
gungsrichtung zeigende Kraft, da Egestions— und Ingestionsdffnung anni-
hernd gleich groB sind. Die aus dem Anstieg des Innendrucks durch das
ausstromende Wasser resultierende Schubkraft wirkt deshalb widhrend des
Mundschlusses bereits in Bewegungsrichtung.,
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Abbildung 3,2.4.: Kraft-Zeit-Diagramme der Kurzzeituntersuchung an
Oozoiden von Salpa fusiformis
a) Vorwartsschwimmen unter Normalbedingungen

(Dauerdunkel, konstante Wassertemperatur 14°C, lyg = 4.4 cm, Lauf 13)

b) Fluchtartiges Vorwartsschwimmen unter StreBbedingungen
(grelles Licht: 1000W, Lygg = 5.5 cm, Lauf 5)

Thrust = Vorschubskraft [N]

An Beispiel eines typischen Schlages (Strecke AF} werden die folgenden
Bewegungsphasen markiert:

AC Egestionsphase
CD Oampfungsphase der Feder
DE Ingestionsphase
EF Dampfungsphase der feder

Yor der Egestion wird durch eine Dilatation der Ringmuskeln die
Egestionsdffnung rund geformt und so eine Erhshung des Gastralraumvolu-
mens erreicht, Die Egestionsphase (AC) hat mit 157 msec ungefidhr die
Ldnge der Ingestionsphase (DE). Sowohl in der Egestions- als auch in
der Ingestionsphase erfolgt ein Vorschub in die Schwimmrichtung. Die
Vorscthskraft bei der Egestion (C) ist mit 0.42 mN etwa drei mal so
h?ch wie die der Ingestion mit 0,15 mN. Die am ausgepumpten Wasser ver-
richtete Arbeit bei der Egestion liegt bei 0.044 mJ.
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Da im Gegensatz zu den Blastozolden der VerschluB der groBen Ege-
stionsdffnung bel der  Ingestion sehr unvollstidndig 1ist, wie Film-
aufnahmen (Lauf 5) belegen, 1ist die Vorschubskraft widhrend der
Ingestion die Resultierende aus der Wirkung des Wassereinstroms durch
die Ingestions—und Egestions&ffnung. Es ergibt sich deshalb keine sinn-
volle Basis zur Errechnung der Arbeit der Ingestion.

Die maximale Leistung der Egestion liegt bei 0.058 mW. Wegen der
groBeren Egestionsdffnung ist die Geschwindigkeit des Wasserstrahls
mit 18 m sec”! relativ langsam. Pro Schlag werden etwa 0.39 ml Wasser
gepumpt., Die Schlagfrequenz betrdgt 1.6 Schlidge pro Sekunde.

3.2.1.2,2., Bewegung unter StreSbedingungen

3.2.1.2,2,1, Fluchtartiges Vorwdrtsschwimmen

Die Fluchtbewegung wurde an etwas groferen Tieren untersucht
(Kérperlidnge: 5.4 cm). Abbildung 3.2.4.(b) zeigt das Kraft-Zeit—-Diagramm.
Die starke Vorschubbewegung bewirkt bei der speziellen Bewegung der Oo-
zoide, daB der Kdrper bis zu einem Winkel von 25° aus der Horizontalla-
ge herausschwingt. Nach der Ingestion bewegt sich der Korper in die
Ausgangslage zuriick. Diese {Uberlagerung der Kridfte zeigt sich in der
Strecke (EF) des Kraft-Zeit-Diagramms. Eine Korrektur der Kraftberech-
nung wurde entsprechend durchgefiihrt.

Der gesamte Bewegungsablauf (AF) dauert etwa 389 msec. Davon ent~
fallen 229 msec auf die Egestion (AC) und 160 msec auf die Ingestion
(DE).

Die Vorschubskraft (C) bei der Egestion betridgt 1.5 mN und ist da-
mit 4,5 mal so groB wie die der Ingestion (E) mit 0.33 mN. Pro Bewegung
werden 1.03 ml Wasser bei einem maximalen Innendruck von 80.7 P mit ma-
ximal 40 cm sec™! aus der Egestionsdffnung herausgepreBt. Die am Wasser
verrichtete Arbeit betridgt 0,031 mJ bei einer maximalen Leistung von
0.53 mW, Die Frequenz der Bewegung liegt bei 0.86 Schldgen pro Sekunde,

3¢2016242.2, Riickwdrtsschwimmen

Die Daten beziehen sich auf ein Tier mit einer Kdrperldnge von
4,3 em (Lauf 7, Tab.2.2.l.). Abbildung 3.2.5. zeigt das Kraft-Zeit-
Diagramm.

Beim Riickwdrtsschwimmen der Oozoide wird analog zum Verhalten der
Blastozoide das Wasser durch die Ingestionsdffnung ausgestoBen., Die
Egestionsdffnung wird, wie Filmaufnahmen zeigen, weitgehend geschlos-
sen. Um den Wassereinstrom in dieselbe Richtung wirksam werden zu las-
sen, erfolgt unmittelbar nach Beendigung der Egestion ein LippenschluB
der Munddffnung. Das Wasser wird dabel im wesentlichen durch die Ege-
stions8ffnung eingesogen.

Die Fortbewegung erfolgt durch Doppelschldge, zwei kurz auf-
einander folgende Bewegungen, die sich in ihrer Kraftentwicklung unter-

scheiden, Die stdrkere (A;F;) dauert 241 msec, die schwichere (AyF9)
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291 msec. Davon entfallen 148 bzw. 236 msec auf die Egestionsphase (A1Cq
bzw. AjC9) und 93 bzw. 55 msec auf die Ingestionsphase (CjEj bzw.
CyE2). Dabei werden 0.61 bzw. 0.34 mN an Kraft freigesetzt. Die gepump-
ten Wassermengen von 0.49 und 0.42 ml unterscheiden sich nur geringfii-
gig, wdhrend Innendruck mit 22.9 P bzw. 12.1 P und Wassergeschwindig-
keit 20.7 bzw. 15.4 cm sec”! groBere Unterschiede aufzeigen.

Die Arbeit mit 0.0069 bzw. 0.0034 mJ und die Leistung mit 0.13
bzw. 0,05 mW differieren stark.

Die durchschnittliche Frequenz liegt bei 1.4 Schligen pro Sekunde.
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Abbildung 3.2.5.: Kraft-Zeit-Diagramm der Kurzzeituntersuchung
Taut 137 eines Oozoids von Salpa fusiformis (Lgg=4.4 cm):

THRUST = Vorschubskraft [ N ]

Rickwartsschwimmen unter Normalbedingungen .
(Dauerdunkel, konstante Wassertemperatur 14°C)

Am Beispiel eines Doppelschiages (Strecke.AF)
werden die fo]genden\Bewegungsphasen markiert:

ArF2 Doppelschlag-Gesamtidnge

A1F] Hauptschlag

ApFp Nebenschlag

A1Cy, ApCp Egestionsphase

€101, CzDy Dampfungsphase der Feder
Difj, D2Ep Ingestionsphase

E1Fy, EpFp Dampfungsphase der Feder
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3.2.2, Ergebnisse der Langzeitbeobachtungen

3,2,2,1, Systematische Einteilung der Bewegungsmuster und ihre
Verteilung bei den Langzeitversuchen

Aufgrund von Beobachtungen iiber einen 1lingeren Zeitraum (8 -
30 Std.) kodnnen die Bewegungen von Salpen nach Frequenz und Stdrke in 6
typische Bewegungsmuster eingeteilt werden.

1. RegelmidBige schnelle Bewegungen (Abb. 3.2.6.1.)
(Schlagfrequenz » 40 Schlige min —ly.,
a. ohne Pausen
b. mit Pausen

2. RegelmdBige langsame Bewegungen (Abb. 3.2.6.2.)
(Schlagfrequenz < 40 Schlige min ~1):
a. ohne Pausen
b. mit Pausen

3. RegelmdBige Bewegungen abwechselnd mit hoher (v > 40) und
niedriger (v < 40) Schlagfrequenz (Abb. 3.2.6.3.):
a. ohne Pausen
b, mit Pausen

Abbildung:3.2.6.1.:

Charakteristische Orginal-Schreiberabschnitte
Bewegungsmuster 1:

a RegelmaBige schnelle Bewegungen ohne Pausen
(Lauf 5, Nachlauf aus einer Kurzzeitstudie)
(S, fusiformis, Oozoid)

b,c RegeimaPige schnelle Bewegungen mit Pausen
(b Lauf 8, ¢ lauf 10)

(S. fusiformis, Blastozoide)

34 (Beschreibung im Text, Gliederung der Laufnum-
mern in Tab.2.2.1., Tab.2.2.2.)

Thrust = Vorschubskraft [10-: N}



TIME

Abbildung:3.2.6.2.:

Charakteristische Orginal-Schreiberabschnitte
Bewegungsmuster 2:

a Regelmdpige langsame Bewegungen chne Pausen
(Lauf 10) {S. fusiformis, Blastozoid)

b RegelmdBige langsame Bewegungen mit Pausen
(Lauf 12} (S. thompsoni, Blastozoid)

{Beschreibung im Text, Gliederung der Laufnum-
mern in Tab.?2.2.2.)

Thrust = Vorschubskraft {1073 K]

THRUST

Abbildung:3.2,6.3.:

Charakteristische Orginal-Schreiberabschnitte
Bewegungsmuster 3:

a RegelmdpBige Bewegungen mit abwechselnd hoher (v > 40)
und niedriger Schlagfrequenz (v < 40)
(Lauf 11) (S. thompsoni, Blastozoid)

b Regelmapige Bewegungen mit abwechselnd hoher (v > 40)
und niedriger Schlagfrequenz (v < 40)
(Lauf 10) (S. fusiformis, Blastozoid)

(Beschreibung im Text, Gliederung der Laufnummern in
Tab.2.2.2.)

Thrust = Vorschubskraft [10-3 N]

TIME
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4, RegelmiBige Bewegungen in Gruppen mit
jeweils ca. 4-5 Schldgen (Abb. 3.2.6.3.):
a. gruppierte Schlige gleichgroBer Vorschubkraft
b. gruppierte Schlige mit steigender Vorschubkraft in-
nerhalb der Gruppe

5. UnregelmiBige Bewegungen (Abb., 3.2.6,5.)

6. Rickwdrtsbewegungen (Abb.3.2.6.5.)

THRUST

TIME

Apbildung:3.2.6.4.:

Charakteristische Orginal-Schreiberabschnitte
Bewegungsmuster 4:

Gruppierte Bewegungen
a mit gleicher Kraft innerhalb der Gruppe
(Lauf 13) (S. fusiformis, Oozoid)

b mit steigender Kraft innerhalb der Gruppe
(Lauf 13) (S. fusiformis, Dozoid)

(Beschreibung im Text, Gliederung der Laufnum-
mern in Tab,2.2.2.)

Thrust = Vorschubskraft {1072 N]



THRUST

TIME

Abbildung 3.2.6.5.:

Charakteristische Orginal-Schreiberabschnitte
Bewegungsmuster 5 und 6:

a Riickwartsbewegung (R)

(Lauf 9) (S. fusiformis, Blastozoid)
b unregelmdfige Bewegungen

(Lauf 10) (S. fusiformis, Blastozoid)

(Beschreibung im Text, Gliederung der Laufnum-
mern in Tab.2.2.2.

Thrust = Vorschubskraft [10-? N]

Tabelle 3.2.2. zeigt die Verteilungsmuster im Laufe eines Tages.
Eine eindeutige Zuordnung eines Bewegungstypus zu einer Tageszeit ist
nicht m¥glich. In den ersten zwdlf Stunden jedes Versuches iberwiegen
bei den Blastozoiden die regelmiBigen Bewegungen mit Wechsel zwischen
schnell und langsam (Muster 3a und 3b) und regelmidBige schnelle Bewe-—
gungen mit Pausen (1lb).

In der zweiten Hilfte der Versuche iiberwiegen gleichmidfige schnel-
le und langsame Bewegungen ohne Pausen (Muster la und 2a).

Die Tabelle 3.2.,3. mit der Verteilung der Frequenzen zeigt, daB
bei den groBen Blastozoiden deutlich hohere Frequenzen registriert wer-
den als bei den kleineren.

Bei den Oozoiden iiberwiegen die regelmdBigen Bewegungen in Gruppen
zu 4 oder 5 Schligen (Muster 4a und 4b). Bei freischwimmenden Oozoiden
konnte dieses Verhalten ebenfalls beobachtet werden. Die Frequenz der
Bewegungen der Oozoide liegt im Vergleich zu den Blastozoiden hoher
(Tabelle 3.2.3.).
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Tadelle 3.2.3.: VYerteilungsmuster der Frequenzen (Bewegungen pro Minute)
der Blastozolde und OQozolde von Salpa fusiformis
(Lauf- und Tiernummern analog Tab. 2.2.2.)

Biastozolde

Yersuchsbeglan

tauf Nr Uhrzelt +
Tler N 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 5 12 21 1 19 18 14 12 12
8 2 24 7 35 18 2 2 16 19 22
3 - 15 - g 17 - - - -
1 21 21 26 34 32 26 26 26 25 28 56 46 &5 51 34 27 26 24 23 25 24 i9
9 2 26 25 33 45 42 - - - - - 50 56 43 35 51 55 38 28 31 24 24 27
3 38 34 39 45 43 44 45 45 36 36 82 36 28 30 29 38 39 4% 44 35 35 35
+
1 72 48 56 &0 60 55 70 70 44 48 51 50 51 54 48 44 61 65 64 4B 17 60 56 68
13 2 48 42 44 54 49 48 44 - - 64 50 43 43 44 43 41 46 52 55 52 31 44 56 57
3 - - - - - - - - - - 30 26 47 47 35 38 37 44 52 - - -
+
Yersuchsbeginn
Oozoide
Lauf N vhrzel+
Tier Nr i 2 3 4 5 6 7 8 3 03y 12 3 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 30 41 42 38 24 90 90 8% 8O 80 73 71 70 70 55 50 45 35 19 14 26
13 2 85 19 15 17 18 16 17 20 24 32 23 26 6 26 30 30 22 21 21 22 85
3 70 82 80 81 30 57 44 34 38 52 65 75 85 72 75 75 70 65 - - 44
X
+
verteliungsmuster der Bewegungstypen der
3iastozoide und Oozolde von Salpa fusiformis
(Lauf- und Tiernummern anaiog Tab. 2.2.2.)
(Nummern der Bewegungsmuster analog Kepitel 3.2.2.1.)
Zuordnung der Verteliungsmuster zu den Zahien im Text
: bezeichnet den ibergang zwischen zwel Bewegungsmustern
Blastozoide Yersuchsbeglinn
Lauf Nr Uhrzelt +
Tier N 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 t 12 13 14 i3 15 17 18 1320 21 22 23 24
1 2b sl 25 22 2a 5 5 5 10
g 2 5 2z fa 28 2a3:3a 3a 3 5 5
3 = da - 22 2 - - -
1 2a 23 22 2a 238 2a 2 22 2a 2a 3a  3a da:4a d4a 32 3a 32 3a 38 3a 3a 2
9 2 22 2a 2a la  la - - - - - b tb ib ib ib b tb:i32 3a & 3a 3a:2a 2a
3 3a 32 3aila la ta la ta 1ta ta la 3a 3a2:393a:3b3b:1b ib  1b 1b:3a 3a  3a  3a 3a 3a
3
+
1 4b 4o 45 4b 4b:tadb:ladd:iia 12 1a Ta 1a 1a ta 1a:5 ia:dbla:4blaidb éb 4b 4b 3 4b db:da  da
0 2 fa  la ta fa T2 te la 12:4bla:4b4b:dbdbila 12 Ta 32 32 3a 3a 3aila la taid 5 3 3:la 1la
3 - - - - - - - - - - - - 3b:1b b tb:3b 3b 3o 3b 35 3b 3b 3 3b -
+
Yersuchsbeglan
Qozolde
taut N Uhrzeit
Tier i 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 P8 19 20 21 22 23 24
t 4z 4a da 4a 4a da:4b 4b 4b 4d 4b db:da 4o 4b 4b:2a 2a 2a 22 2a:le la la 25
13 2 1a LE) da da 4a 4a da  4a da 4a 4a 2a ta 1a 1a:2ata:2a 1la la ta 1a 1a
3 4a 4b 4b 4b 4b 4b 4b:da 4b 4b 4b da 4b 4b 2a 2a 2a 2a 2a - - -
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Bei einzelnen Blastozoiden von Salpa thompsoni kénnen die Bewe-—
gungstypen 1 bis 3 und 6 beobachtet werden. Es iiberwiegen Typ 2b und
3b. Abbildung 3.2.7, zeigt Frequenz, Dauer der Bewegung und Pausen ei-
nes Versuchstieres von S. thompsoni. Die Schlagdauer zeigt eine gegen-
ldufige Tendenz zwischen Schlagfrequenz und Pausenlinge. Die Frequenz
liegt beil 8. thompsoni deutlich niedriger als bei S. fusiformis.
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Abbildung 3,2.7.:

Vergleich von Schlagfrequenz () (frequency) und
Schlagintervall einer Schlaggruppe () (group beat

interval), sowie der Pausenlangen { V) {beatless
interval) eines Blastozoids von S.thompsoni mit einer
Korperldnge von 6 cm im Zeitverlauf

(Kurven handangepaBt)

Riickwdrtsbewegungen wurden nur bei S, fusiformis registriert, bei
S. thompsoni im Aquarium aber auch beobachtet, Die Dauer der Rickwirts-—
bewegungen ist immer kurz (Tabelle 3.2.4), die Hdufigkeit relativ ge-
ring. Die Frequenz ist mit > 70 Schldgen min~! immer hoch.
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Tabelle 3.2.4.:

Hiufipgkeit und Dauer der Riickwirtsbewegungen der

Blastozoide und Oozoide von Salpa fusiformis

Als Gruppen werden die einzelnen Phasen (ca, 30 Schlidpe)
der Rickwirtsbewegungen bezeichnet

E-n = 1070
Blastozoide
Lauf Nr Anzahl der Dauver der Frequenz Kraft der
Gruppen Gruppen Bewegungen
(sec) (Beweg. min~1) ()
1 5 .9 % 14,7 71.6 * 4.1 7.1E-5 % 1.3E-5
2 36 10.7 + 9.8 72.4 % 1,8 1.3E-5 % 3.6E-5
4 4 7.8 + 1.1 73.4 £ 1.9 32,5E-5 % 1.5E-5
Oozoide
Lauf Nt Anzahl der Dauer der Frequenz Kraft der
Gruppen Gruppen Bewegungen
(sec) {Beweg. min~1) (N)
6 2 36.8 75.1 42,1E-5

3,2.2.2. Schubkraft, Arbeit und gepumptes Volumen

In den Tabellen 3.2.5.

und 3.2.6.

den Langzeitversuchen zusammengestellt.

Bei S.

fusiformis
Korperlidnge (L) wie folgt (Abb.3.2.8.):

F= 0.896 10~4.01.70

THRUST ¢0%n

ergibt

sich die Kraft (F) als

sind Schubkraft und Arbeit

(n=9, r=0.96) , F = Kraft [N]
L = Kbrperlidnge [cm]

T T

i ~
_ 7
. ]
- / i
L / ]
i /
Y ]
v o~ ]
- ‘/;/ B
0 1 2

Abbildung 3.2.8.:

Vorschubskraft (thrust) als Funktion der Korperlinge
(body length) bei Blastozoiden von Salpa fusiformis

40

BODY LENGTH ©m

F = 0.896 10~% .L1.70

(n=%, r=0.96,

a < 0.05)

F = Vorschubskraft [N]
L = Kérperlidnge {cm]
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aus
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Fiir die Beziehung zwischen Arbeit (W) pro Stunde und Korperlinge
ergibt sich ein deutlicher Unterschied im Exponenten aufgrund der un-—
terschiedlichen Schlagfrequenzen der GrdBenklassen.

Fiir S. fusiformis gilt:

W= 0.13 1072.13.2 (n=9, r=0.90), W = Arbeit [J]
L = Korperldnge [cm]

)

Fir das Verhidltnis von gepumptem Volumen und Korperlidnge bel S,
fusiformis gilt:

v= 0,17°12.00 (n=9, r=0.93), V = gepumptes Wasservolumen [l]
L = Korperldnge [cm]

Die Tabellen 3.2.5. und 3.2.6. zeigen das Verh#ltnis von aufge-
wandter Arbeit und gepumptem Volumen bei Blastozoiden und Oozoiden von
S. fusiformis und bei Blastozoiden von S. thompsoni. Die aufgewandte
Arbeit pro Liter Wasser lag bei den Blastozoiden von S, fusiformis
zwischen 4.5 und 23.4 wJ 171, bei den Blastozoiden von S. thompsoni bei
durchschnittlich 22.9 wJ 17! und bei den Oozoiden von S. fusiformis zwi-
schen 3.8 und 7.2 mJ 1°1,

Tabelle 3.2,5.: Krdfte, Arbeit und gepumptes Volumen bei den Langzeit-
versuchen an Blastozoiden und Oozoiden von Salpa fusiformis
(Lauf Nr. analog Tab., 2.2.2.)

Blastozoide Salpa fusiformis

1 1

Lauf Nr Anzahl Kraft der Arbeit Stunde™! Pump-Volumen Stunde™ Arbeit Volumen™
Stunden Bewegungen
Tier (N) (J/h) (1/h) /1
Nr
1 9 9.2E-5+ 2,3E-5 7.8E-4 * 2.8E-4 0.101 *+ 0,025 7.7 E-3 + 3,39E-3
8 2 9 10.1E~5% 2.6E~5 14.0E~4 * 5.0E-4 0.153 + 0,041 9.1 E-3 # 4.09E-3
3 3 5.6E-5t 0,8E-5 4,3E-4 + 1.1E-4 0.095 * 0.026 4.5 E-3 + 1.68E-3
1 22 8.5E-5% 1.7E-5 17.4E-4 % 7.7E-4 0.243 + 0.095 5.9 E-3 + 3.92E-3
9 2 15 14,5E-5%14,3E-5 33,7E-4 #31.9E-4 0,290 * 0.088 11.6 E-3 +11.56E-3
3 21 10.2E-5% 2,4E=5 27 . 1E-4 +12,7E=4 0.313 + 0,086 8.6 E-3 + 4,70E-3
1 31 42.9E-5% 8.5E-5 275.3E~4 62 ,8E~4 1.173 + 0.277 23.4 E-3 + 7,70E-3
10 2 31 45,5E~5£11,0E~5 234 ,6E~4 68,5E-4 1.006 + 0.168 23,3 E~3 £ 7.84E-3
3 9 40.8E~5% 9.1E~5 181.5E-4 #61.6E-4 0.818 + 0.177 21.1 E-3 £ 8.93E-3
Oozoide Salpa fusiformis
Lauf Nr Anzahl Kraft der Arbeit Stunde”! Pump-Volumen Stunde™l Arbeit Volumen~l
Stunden Bewegungen
Tier (N) (J/n) (1/h) (J/1)
Nr
1 21 25.1E-5% 2,8E-5 92,3E-4 + 47.2E~4 1.270 # 0.584 7.2 E~3 + 5,00E-3
13 2 21 13.4E-5¢+ 1,5E-5 25.3E~4 £ 16.5E-4 0.668 + 0.168 3.8 E-3 * 3.60E-3
3 20 23,1E~5% 7,5E-5 100.0E~4 + 40.6E~4 1.553 * 0.367 6.4 E-3 + 3,02E-3
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Tabelle 3.2.6.: Krafte, Arbeit und gepumptes Volumen bel den langzeit-
versuchen an Blastozoiden und Oozoiden von Salpa thompsoni
(Lauf Nr. analog Tab. 2.2,2.)
(E-n = 107R)

Blastozoide Salpa thompsoni

Lauf Nr Anzahl Kraft der Arbeit Stunde”l Pump—Volumen Stunde~1 Arbeit Volumen~l
Stunden Bewegungen
Tier (N) (J/n) (1/h) (J/L)
Nr
H 10 403 E-5£101 E-5 620,8E-4 * 59,7E~4 2.706 + 1.063 22,9 E-3 + 9.28E-3
11 1 11 275 E-5%124 E-5 695,8E~4 *227 ,3E-4 3,023 £ 0.992 22,9 E-3 *10.61E-3
12 2 9 305 E-5*104 E-5 276.3E~4 * 70.4E-4 1,205 + 0.307 22.90E-3 + 8.26E-3

3.3. Schwimmgeschwindigkeiten von Salpa thompsoni und Salpa fusiformis

Schwimmgeschwindigkeiten wurden an Blastozoiden und Oozoiden von
Salpa fusiformis und Salpa thompsoni unter Normalbedingungen gemessen,

Die Blastozoide und Oozoide wvon S. fusiformis legten im Durch-
schnitt ungefihr die eigene Korperlinge pro Sekunde zuriick, Die Ge-
schwindigkeiten lagen zwischen 1.1 und 3.9 cm sec™! bei den Blastozoi-
den (Lgs 1.7 - 2.5 cm) und bei den Oozoiden (Lgs 4 cm) zwischen 3.4 und
5.1 cm sec”! (Tab.3.3.1.). S. thompsoni legte durchschnittlich etwas
weniger als die eigene Kérperlén%e pro Sekunde zuriick. Die Spannweiten
betrugen hier 1.0 - 5.4 cm sec™ bel den Blastozoiden (Lgyz 3.0 - 5.0
em) und 3.6 - 8.6 cm sec™! bei den Oozoiden (Tab.3.3.2.)

Tabelle 3.3.1.: Schwimmgeschwindigkeiten unter Normalbedingungen
von Blastozoiden und Oozoiden von Salpa thompsoni

Salpa thompsoni

Blastozolde

Kgrperlidnge Anzahl Schwimm— Standard= Spannweite
Tiere geschwindi@keit abweichung
{cm} [cm sec” ]
3.0 5 2.4 + 0.87 1.3 = 3.5
5.0 S 2.0 t 1.9 1.0 - 3.5
Oozoide
Kérperldnge Anzahl Schwimm~- Standard— Spannweite
Tiere geschwindi%keic abweichung
[cm} [cm sec” ]
8,0 S 5.4 + 2.5 3.6 - 8.6

42




Tabelle 3,3.2,: Schwimmgeschwindigkeiten unter Normalbedingung

" gen
von Blastozoiden und Oozoiden von

Salpa fusiformis

Salpa fusiformis
Blastozoide

Korperldnge Anzahl Schwimm— Standard- Spannweite
Tiere geschwindi%keit abweichung
[cm ] [cm sec” ]
1.7 5 1.8 + 0,65 1.1 - 3.0
2.5 5 2.5 + 0.74 1.8 - 3.9
Oozoide
Kérperlinge Anzahl Schwimm— Standard- Spannweite
Tiere geschwindikirkeit abwelchung
[cm J cm sec” ]
4.0 5 4.2 + 0.43 3.4 - 5.1

3.4. Ergebnisse der Filtrationsversuche an Salpa thompsoni

3.4.1. Filtrations—Stunden—~Volumen (FSV)

Varianzanalytisch konnten signifikante Unterschiede im  Filtra-
tions—-Stunden—-Volumen (FSV) zwischen den GroBenklassen und eine
Wechselwirkung zwischen der Wassertemperatur und GréBenklassen nachge-—
wiesen werden (Tab. 3.4.1) Die Versuchsfaktoren zeigt Tabelle 2.3.l..

Tabelle 3.4.1.: Tafel der Varlanzanalyse fir die transformlerten Ergebnlsse

der Filtratloasversuche an S. thompson!

\

Ursache der Yariatlon Summe der Abwelchungsquadrate FG M 2 Slgnif. von F
Konstante 96.582 f 96.562 167.558 0.000
GroBenk tassen (GKL) 5.046 2 2.523 4.3717 0.020
Algenkonzentration (KONZ) 0.423 2 0.211 0.366 0.696
Temperatur {TEMP) 0.029 1 Q.029 0.050 0.824
Wechse lwirkung GKL KOWZ 3.635 4 0.309 1.576 0.202
Wechselwirkung GKL TEMP 5.447 2 2,723 4.725 0.015
Wechselwlrkung KONZ TEHP Q.009 2 Q.005 0.008 0.992
Versuchsfehler 20.751 36 0.576
Gesamtvarlation 131.922 50
) Z mittiere Quadrate

F = Testwert der F-Vertellung
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Die Wechselwirkung zwischen GriéBenklassen und Temperatur beruht
auf der Tatsache, daB bei den beiden kleinen Gr&Benklassen bei Tempera-
turerniedrigung ein Absinken der Filtrationsleistung, bei der grsBten
GriBenklasse ein Ansteigen der Filtrationsleistung beobachtet wurde
(Tab. 3.4.2.).

Tabelle 3.4.2.: Zellenmlttelwerte und Standardabweichungen bel der Varianzanalyse
der FreBversuche an Salpa thompson!

Angaben In } h~)  (Fiitrations-Stunden-Yoiumen)
Faktor Stufe Mlttelwert Standardabwelchung Anzahl der 95% Verfrauensberelch
i Beobachiungen
Grofenk t asse TaGKL
Temperatur Hohe Temp. 0.32 0.24 S 0.14 0.51
Niedr.Temp. 0.17 0.16 9 0.05 0.30
GroBenkiasse 2.GKL
Temperatur Hohe Temp. 0.31 0.19 9 0.16 0.46
Nladr.Temp. 0.2%9 0utt S 0.20 0.37
Groflenkiasse 3.6KL
Temperatur Hohe Temp. 0.45 0.59 9 0.00 0.90
Niedr.Temp. 0.56 0.27 S Q.45 0.86
Gesamtmiffelivert 0.37 033 54 0.27 0.45

Fiir die gesamte Probe wurde ein durchschnittliches FSV von 0,37 1
pro Stunde errechnet,

Zwischen Korperlédnge (L) und Filtrationsleistung pro Stunde (FSV)
ergibt sich folgender Zusammenhang:

FSV= 0,094 1.0.97 (n=54, r=0.45, a < 0,05)

FSV
Lks

1]

Filtrations-Stunden-Volumen [l h"l]
Kérperlidnge [cm]

]

Da die Varianz sehr hoch ist und nur eine relativ geringe Korrela-
tion (r = 0.45) zwischen Kérperlidnge und Filtrationsleistung besteht,
ist die Regressionsgleichung nur bedingt aussagefihig (Kap. 4.3.2.).
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3.5. Ergebnisse der Respirationsmessung bei Salpa thompsoni

Den Sauerstoffverbrauch von Blastozoiden von S. thompsoni in mgOj
pro g Trockengewicht (gp) und Stunde (h) wihrend beider Versuchsldufe

zeigt die Abbildung 3

g Oz)

m
g

(

CONSUMPTION

OXYGEN

R

7
E

9

OXYGEN

Abbildung 3.5.1.:

CONSUMPTION(

.5.1. (Lauf 1, Lauf 2)-.
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Sauerstoffverbrauch (mg 0p pro Gramm Trockengewicht

und Stundej der Blastozoide von Salpa thompsoni im Zeitverlauf.

a) Lauf 1, Lgg
b) tauf 2, Lgg

= 2,5 on

= 3.4 cm

1 kleines Aquarium 0.4 Liter mit Licht
2 grofles Aquarium 14 Liter mit Licht

3 kleines Aquarium 0.4 Liter ohne Licht
4 groBes Aquarium 14 Liter ohne Licht
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Wahrend der Messungen sank die Sdttigung in den Aquarien nur in
einem Fall (3) unter 907 (Abbildung 3.5.2.).
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Abbildung 3.5.2.: Sauerstoffsattigung (%) in den Aquarien im Zeitver-
auf wahrend der Respirationsstudie an Blastozoiden von Salpa thompsoni
am Beispiel von lauf 1:

1 kleines Aquarium 0.4 1 mit Licht
2 groBes Agquarium 14 1 mit Licht

3 kleines Aquarium 0.4 1 ohne Licht
4 gropes Aquarium 14 1 ohne Licht

Der Temperaturverlauf ist am Beispiel des ersten Laufes in Abbil-
dung 3.5.3. dargestellt.

1.0}

05+t

TEMPERATURE ¢
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Abbildung 3.5.3.: Temperaturen (°C) in den Aquarien im Zeitverlauf
wahrend der Respirationsstudie an Blastozoiden von Salpa thompsoni
am Beispiel von Lauf 1:

1 kleines Aquarium 0,4 1 mit Licht

2 groBes Aquarium 14 1 mit Licht

3 kleines Aquarium 0.4 1 ohne Licht
4 grofes Aquarium 14 1 ohne Licht

Die Atmung war in den kleinen Aquarien signifikant erhsht (a<0.10). Die
Ergebnisse der Varianzanalyse =zeigt Tabelle 3.5.1.,, Tabelle 3.5.2.
zeigt den Vergleich der Mittelwerte aus den kleinen Aquarien (0.268 mg
0y gD'l h™1) mit denen aus den groBen (0.153 mg0» gD-l h~1) (gp =
Gramm Trockengewicht).
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Ein signifikanter EinfluB des Lichtes konnte nicht nachgewiesen
werden. Zwischen den beiden GriéBenklassen der Tiere (Lauf 1, Lgg = 2.5
cm; Lauf 2, Lgy = 3.4 cm) konnte ebenfalls kein signifkanter Unter=—
schied in der relativen Atmung gefunden werden (Tabelle 3.5.3.).

Tabelle 3.5.1.: Tafel der Varianzanalyse der Resplration von
Biastozolden von Saipa thompsont

Ursache der Summe der Frethe!ltsgrade Mittiere F-Testwert Slgnl fikanz
Yarlatlon Quadrate Quadrate {a0.10)
AquarlengroBe A 2.63 i 2.63 6.39 S
Beleuchtung 8 1.06 1 1.06 2.57 NS
Hechselwirkung A,B 0.012 1 0.012 0.029 NS
Versuchsfehier 1.65 4 0.411

Gesamtvariation 5.35

Tabelle 3.5.2.: Zellenmittelwerte bei der Varianzanalyse der Respiration
von Salpa thompsoni beziiglich der AquariengrdBe

Aquarientyp Anzahl Verbrauch Standard-
mg0y (gp )7} abweichung

0.4 Liter 4 0.268 0.082
14,0 Liter 4 0.153 0.049

Tabelle 3,5,3.: Zellenmittelwerte bei der Varianzanalyse der Respiration
von Salpa thompsoni beziiglich der GroBenklassen

Kgrperlinge Anzahl Verbrauch Standard-
(mm) mg0s (gp W)L abweichung
2.46 4 G.219 0.110
3,48 4 0.203 0.074
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3.6 Unterwassergewicht von Salpa fusiformis

' Abbildung 3.6.l1. zelgt die Anderung des Unterwassergewichtes im
Zeitverlauf fiir die Blastozoide und das Oozoid von Salpa fusiformis.

Die maximalen Differenzen betrugen fiir

Blastozoide 3.5 mg (Lgs = 2.5 cm, gy = 1.3 g)
2.5 mg (Lgg = 2.3 cm, gy = 1.0 g)

und das

Oozoid 1.8 mg (Lgs =3.1 cm, gy = 2.0 g)

(gy = Feuchtgewicht)
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Aobildung 3.6.1.:

Kontinuierliche Messung des Unterwassergewichtes {weight) an einem
Oozoid und 2 Blastozoiden von Salpa fusiformis

A) Oozoid, Korperidnge = 3.1 cm, Feuchigewicht = 2.0 g
8) Blastozoid, Korperldnge = 2.3 cm, Feuchtgewicht = 1.0 g
¢) Blastozoid, Korperldnge = 2.5 cm, Feuchtgewicht = 1.3 g
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4. Diskussion

4,1, Biometrie

4,1.1, Standardlidngen und Gewichte

Die Standardlingen (Gesamtlinge, Korperldnge und Nucleuslinge,
FOXTON 1966) und Gewichte (Feucht- und Trockengewicht) der untersuchten
frischen Blastozoide und Oozoide von Salpa thompsoni zeigten hochsigni-
fikante Korrelationen (a<0.05) untereinander., Jede kann also als Reprid-
sentant fiir die anderen verwandt werden.

Da nahezu alle Autoren, die Untersuchungen an Salpen durchgefiihrt
haben (z.B. FOXTON 1966, MADIN et al. 1981, IKEDA 1982, BONE und TRUE-
MAN 1983), bel der Beschreibung von Salpen der verschiedenen Arten die
Korperldnge als BezugsgrdBe zugrunde gelegt haben, wurde, um Vergleiche
zu erleichtern, in der vorliegenden Arbeit ebenfalls diese Grdfle ge-
wahlt.

Alle Standardldngen und Gewichte wurden durch die Konservierung
der Tiere in Formol verdndert., Alle gemessenen Tiere wurden signifikant
kleiner und leichter. Die Abnahmen betrugen nach 15-monatiger Lagerung
in 4 7% Formol—-Seewasserldsung fiir

die Gesamtlidnge 6.2 %,
die Kdrperlidnge 14,9 %,
die Nucleusldnge 9.9 % und
das Feuchtgewicht 50.2 %

(siehe Tab. 3.1.7.) von den Werten der frischen Tiere. Dieses Schrump-
fungsphdnomen 148t sich auf zweifache Weise erkl&dren:

Zum einen bewirkt Formol eine Denaturierung der Strukturproteine,
die im allgemeinen mit einer Verkiirzung der EiweiBketten einhergeht
(KARLSON 1972),

Zum anderen konnen auf Grund osmotischer Vorgidnge durch Diffusion
von Wasser in die Konservierungslssung Lingen— und Gewichtsunter-
schiade hervorgerufen werden,

Ubereinstimmend mit den eigenen Ergebnissen finden sich Beschrei-
bungen iiber die Abnahme von Lingen und Gewichten bei der Fixierung ge-
latingser Tiere in der Literatur.

MADIN et al. (1981) untersuchten an Salpa maxima und Pegea confo-
ederata den EinfluB einer 18-monatigen Lagerung in 5 % Formol-Seewasser-—
Lésung, Sie fanden eine Abnahme der Kgrperlidnge von 25 % und des Feucht~
gewichtes von 55 %.

GRANDPERRIN und CABOCHE (1968) beobachteten an gelatindsen Tieren
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nach 7-monatiger Lagerung in 10 % Formol-Seewasser-L&sung eine Abnahme
von 46 % des Feuchtgewichtes.

Die GroBenordnung der Abnahme ist von der Konzentration der Ldsung
und der Zeitdauer der Lagerung abhidngig. Lingen— und Gewichtsabnahmen
werden erst dann nicht mehr eintreten, wenn sich nach einiger Zeit L&-
sungsgleichgewichte eingestellt haben. Eine Zeitreihenstudie hierzu
wurde bisher an gelatindsem Plankton nicht durchgefithrt.

Die relativ groBen Unterschiede zwischen den eigenen Ergebnissen
und den Ergebnissen von MADIN et al. (1981) von 14.9 7% gegeniiber 25 %
Abnahme der Korperldnge (Lgy) sind durch unterschiedliche Auswertungs-
methoden verursacht., MADIN et al. (1981) haben die Abnahme iber Ver-
gleiche an Hand einer Regressionsanalyse zwischen den Lingen vor und
nach der Konservierung berechnet. Sie haben die "konservierte Linge"
als Funktion der "Lebendlidnge' angegeben:

konservierte Lgg = 0.578 lebend Lgy + 8.9
Lgy = Korperlidnge [mm]

Bei dieser Methode wirkt sich die Nichtnormalverteilung der
"Lebendlidngen'" stark aus, Aus der angegebenen Regressionsgleichung las-
sen sich '"Schrumpfungen" zwischen 12.6 % fiir 30 mm Lebendldnge und 27.4 %
fiir 60 mm Lebendlinge errechnen.

In den eigenen Berechnungen wurde hingegen der parametrische t-
Test fiir paarweise angeordnete MeBwerte angewandt, nachdem auf Normali-
tit getestet worden war. Dieser Test ist genauer, weil die starke
Streuung, die zwischen verschiedenen Versuchstieren besteht, vermindert
bzw. ausgeschaltet wird (SACHS 1984).

Bei der Bearbeitung bereits konservierter Salpenproben kénnen die
oben genannten Korrekturfaktoren (Tab. 3.1.7.) fiir Standardlidngen und
Gewichte verwandt werden, wenn eine Umrechnung auf natiirliche Verhdlt-
nisse erfolgen soll, Wenn mdglich, sollten jedoch Messungen der Leben-
dausgangsldngen an Stichproben durchgefithrt werden, da bei jeder
Konservierung je nach Art und Dauer Abweichungen auftreten kdnnen,

4,12, Rohlenstoff- und Energiegehalt

Der Kohlenstoff- und Energiegehalt wvon Salpa thompsoni wurde in
der vorliegenden Arbeit auf unterschiedliche Weise untersucht:

1, Differenz zwischen Trockengewicht und dem Ascherest nach Verbrennen
bei 500 °C iiber 48 Stunden. Das aschefreie Trockengewicht (AFTG)
wird hiufig dem organischen Anteil des Trockengewichtes gleichge~-
setzt.

2. Direkte Bestimmung des Kohlenstoffgehaltes mittels der quantitativen
CHN-Analyse,
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3. Kalorimetrische Bestimmung des Energiegehaltes am Trockengewicht
durch Messung der freiwerdenden Verbrennungswirme.

Alle drei Bestimmungen gehen vom Trockengewicht der Tiere aus.
Dieses wird durch

die Fiillung des Darmes und den Ernidhrungszustand des Tieres,
die Bedingungen beim Trocknen der Versuchstiere und
die Weiterbehandlung nach dem Trocknen beeinfluBt.

MADIN et al. (1981) wiesen auf die Schwankungen des Kohlenstoffge-
haltes in Abhidngigkeit von der Darmfiillung hin. Da der Darm bei Salpen
jedoch nicht ohne betridchtlichen Verlust an Kdrpersubstanzen entfernt
werden kann, wurde in den vorliegenden Versuchen, wie bei MADIN (1981)
und DEIBEL (1982a) darauf geachtet, daf nur Tiere mit gut gefiilltem
Darm verwendet wurden. Dadurch werden Schwankungen des Kohlenstoffge-
haltes auf Grund unterschiedlicher Darmfiillung gering gehalten.

Beim Trocknen der Tiere mit zu hohen Temperaturen (>65 °C) kénnen
Gewichtsverluste durch leichtflichtige, niedermolekulare Substanzen er-
folgen. Dagegen kann beim Trocknen mit zu niedrigen Temperaturen Rest-—
wasser verbleiben.

GRANDPERRIN und CABOCHE (1968) geben als optimale Temperatur 63°C
an. Als schonendste Methode der Trocknung hat sich die Gefriertrockung
erwiesen. Die Trockung erfolgt unter Vakuum unterhalb der Denaturie-
rungstemperatur der Proteine, die so in ihrer natiirlichen Form verblei-
ben. Dieser Methode wurde in den vorliegenden Untersuchungen der Vor-
zug gegeben.

Werden getrocknete Proben von Salpen aus dem Gefriertrockner oder
Trockenschrank an die Luft gebracht, kénnen sich hygroskopische Eigen-
schaften der Inhaltsstoffe, beispielsweise von Salzen, wasseranziehend
auswirken., Bel den obigen Untersuchungen betrug der durchschnittliche
relative Gewichtszuwachs 2.8 7 nach 30-minlitiger Lagerung an der Luft
(siehe Kap. 3.1.6.).

Aus diesem Grunde wurde bis zu den definitiven Bestimmungen darauf
geachtet, daB die Proben mdglichst nur kurzfristig der Luft ausgesetzt
waren. In der Zwischenzeit wurden die Proben iiber Kieselgel-Trocken-
perlen (SERVA) gelagert,

4,1.2.1. Aschefreies Trockengewicht (AFTG)

Das aschefreile Trockengewicht (AFTG) bei S, thompsoni wurde fiir
Blastozoide mit 29.1 % (% 5.5 %, n=21) und fiir Oozoide mit 30.3 % (=
3.8 %, n=12) vom Trockengewicht bestimmt (siehe Tab. 3.1.9.).

MADIN et al. (1981) haben im Nordatlantik fiir S. maxima mit 30.8 %
8.0 %, n=3, Blastozoide) und fiir Pegea confoederata mit 30.0 7
3.8 %, n=5, Blastozoide) #hnliche Werte gefunden.

Auch bei Ctenophoren (Pleurobrachia pileus) der Kieler Bucht lie-
gen die Anteile des AFTG jahreszeitabhidngig zwischen 27.5 7% und 37.2 %
vom Trockengewicht (SCHNEIDER 1982).
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So scheint die Verteilung von AFIG zu Ascherest vom Trockengewicht
mit ca., 30 % zu 70 % fiir gelatindses Plankton typisch zu sein.

Die Anteile des AFTG bei anderen Vertretern des Zooplanktons im
Nordpazifik und in der Beringsee zeigen folgende Relationen (OMORI 1969):

AFTG Asche
% %
Pteropoda 60.7 9.4
Copepoda 96.6 3.4
Amphipoda 79.6 0.4
Euphausiaceae 91.8 8.2
Chaetognatha 95.5 4,5

Die v6llig andere Verteilung ist auffdllig, Dem gelatindsen Plank-
ton fehlen feste Strukturen, die die Kdrperform stabilisieren, Die ge-
spannte Korperstabilitdt, die sich mit dem Begriff des Turgors anschau-
lich beschreiben 148t, muB mittels osmotischer Vorginge aufrecht erhal-
ten werden. Da bei gelatindsen Tieren der Wassergehalt im Vergleich zur
biologischen Substanz sehr hoch ist, ergibt sich aus energetischen
Griinden ein hoher Anteil an 'Seesalz'", Es ist energetisch sicherlich
glinstiger, den hohen osmotischen Wert mit "Seesalz" aufzubauen, als mit
organischen Substanzen herzustellen. Somit ist die Verschiebung im Ver-
hiltnis von organischem (AFTG) und anorganischem (Asche) Anteil bei ge-
latindsem Plankton erkldrbar.

4,1.2.2., CHN-Gehalte und C/N-Verhidltnisse

An Xohlenstoff- und Stickstoffgehalten bei Blastozoiden (n = 19)
von Salpa thompsoni habe ich 34.2 % C und 4.2 % N vom aschefreien Trok-
kengewicht (AFTG) bzw. 10.0 % C und 1.2 % N vom Trockengewicht (TG) und
ein C/N-Verhdltnis von 8.8 gemessen (Tab. 3.1.10.,)., Bei den Oozoiden
waren die Ergebnisse fast gleich.

Die Bestimmung von Wasserstoff (H) mit dem CHN-Analyzer (CARLO ER-
BA) unterliegt starken Schwankungen (SCHNEIDER pers. Mitteilung). Die-
ses konnte an Hand der Doppelbestimmungen der eigenen Proben bestdtigt
werden. Es traten Differenzen bis zu 130 % fiir dieselbe Probe auf (Tab.
3,1.,10.), so daB die Wasserstoffbestimmung mit Recht angezweifelt wer-
den muB. Die Bestimmungen von C und N sind dagegen zuverlissig.

IKEDA und MITCHELL (1982) bestimmten bei Salpa thompsoni (n=12)
mit 4.7 Z € und 1.2 % N vom TG zwar einen gleichgroBen Stickstoffge-
halt, jedoch nur den halben Kohlenstoffgehalt im Vergleich zu meinen
Ergebnissen. Das C/N-Verhdltnis (3.9) ist entsprechend niedriger. Die-—
se Bestimmungen wurden nach einem 24-stiindigen Respirationsexperiment
mit Nahrungsentzug durchgefiihrt. Bei meinen ebenfalls 24 Stunden dau-
ernden Respirationsexperimenten an Salpa thompsoni konnte ich am Ver-
suchsende eine Entleerung des zunidchst gefiillten Darmes beobachten.

Phytoplankton kann je nach Zustand ein C/N-Verhdltnis zwischen 3
und 15 annehmen (BANSE 1974), Im Herbst wurden in der Antarktis (Scotia
See) an Kotbdllchen von S. thompsoni C/N-Verhiltnisse von »10 gemessen
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(HUNTLEY et al, 1985), Meine Untersuchungen habe ich im Herbst durchge-
fiihrt, so daf durch ein ebenfalls hohes C/N-Verhiltnis des Darminhaltes
die Abweichungen (doppelter C-Gehalt und doppeltes C/N-Verhiltnis) und
die {bereinstimmung (gleicher N~Gehalt) mit IKEDA und MITCHELL (1982)
begriindbar sind.

MADIN et al, (1981) fanden im Nordatlantik fiir Pegea confoederata
(n=5) 24,1 % C und 3.4 % N und fiir Salpa maxima 37.7 % C und 8.2 % N
vom AFTG.

Gelatindses Plankton zeichnet sich, wie nach den Relationen wvon
AFTG und Ascheanteil am Trockengewicht bereits vermutet werden konnte,
durch niedrige absolute Kohlenstoff- und Stickstoffwerte aus.

Zum Vergleich seien hier die C~ und N-Anteile und Verh#dltnisse,
die OMORI (1969) an anderen Vertretern des Zooplanktons aus dem Nordpa-
zifik und der Beringsee gemessen hat, angegeben:

c N C/N

% TG % TG
Pteropodea 22.1 3.5 6.3
Copepoda 53.3 9.4 5.7
Amphipoda 40.0 6.2 6.4
Euphausiaceae 41,8 10.3 4.1
Chaetognatha 45.6 10.9 4.2

4,1.,2.3, Energiegehaltsbestimmung durch Kalorimetrie

Die freiwerdende FEnergie beim Verbrennen von Blastozioden von
Salpa thompsoni mit Hilfe der Kalorimetrie betrug 12.4 (* 1,35, n=19)
kJ pro g AFTG (Aschefreies Trockengewicht) (siehe Tab., 3.1.9.).

Da bei gelatindsem Plankton bisher keine kalorimetrischen Energie-
bestimmungen durchgefiihrt wurden, kdnnen hier keine direkten Vergleiche
mit anderen Autoren angegeben werden.,

Als Vergleich kann lediglich die Kalorimetrie wvon limnischen Cope-
poden (SALONEN et al. 1976) hinzugezogen werden.

Eudiaptomus gracilis 24,7 kJ gAFTG—l
Limnocalanus macurus 31.2 kJ gAFTG—i

Macrocyclops albidus 22.8 kJ gaAPRTG

Zur Erklidrung dieser erheblichen Unterschiede des Energiegehaltes
konnen die folgenden Uberlegungen beisteuern:

Reine organische Substanz ist aus Eiweifien, Kohlenhydraten und Li-
piden zusammengesetzt.

Die kalorischen Aquivalente dieser Stoffe betragen fiir

EiweiB 18.1 kJ g1
Kohlenhydrat 17.5 kJ g~ !,
Lipid 39.3 kJ g=1 (DOCUMENTA GEIGY 1977).
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Demnach kann reine organische Substanz, je nach Zusammensetzung
aus Eiweifl, Kohlenhydraten und Lipiden einen Energiewert zwischen 17.5
kJ g"l und 39.3 kJ g~! besitzen.

Unter der Voraussetzung, daf das AFTG mit der reinen organischen
Substanz gleichgesetzt wird, scheinen die Energiegehalte (22,8 kJ bis
31.2 kJ pro g AFTG), wie sie SALONEN et al. (1976) bei Copepoden gefun-
den haben, wahrscheinliche Werte zu sein.

Dagegen sind die selbst gemessenen Energiegehalte £iir Salpa
thompsoni mit 12,4 kJ pro g AFTG zu niedrig.

Die Frage stellt sich, ob es sich beil den niedrigen Werten um MeB-
fehler handelt, oder ob die Gleichsetzung von AFTG mit der reinen orga-
nischen Substanz hier nicht erlaubt ist.

Bei der kritischen Betrachtung des Trockengewichtes wurde oben be—
reits auf die Problematik der Trocknungstemperatur (Kap., 4.1.2.) und
der hygroskopischen Eigenschaften der getrockneten Proben eingegangen.
Demnach kénnte das AFTG nicht nur aus reiner organischer Substanz, son-
dern zusdtzlich auch noch aus Wasser, in Form von Xristallwasser oder
absorbiertem Wasser, bestehen.

Sowohl SCHNEIDER (1982) als auch MADIN et al. (1981) haben die
Menge der reinen organischen Substanz bei Vertretern des gelatindsen
Planktons auf biochemischen Wege und mit der CHN-Analyse bestimmt und
kamen mit beiden Methoden zu i{ibereinstimmenden Ergebnissen fiir die Koh-
lenstoffwerte.

SCHNEIDER (1982) konnte bei dem Ctenophoren Pleurobrachia pileus
aus der Kieler Bucht und MADIN et al. (1981) bei den Salpen Pegea con-
foederata und Salpa maxima aus dem Nordatlantik mit der biochemischen
Analyse Differenzen zwischen dem AFTG und der relnen organischen Sub-
stanz messen., Diese Differenzen, die SCHNEIDER (pers. Mitteilung) mit
dem CARLO-ERBA-Elemental-Analyzer nicht als Wasser nachweisen konnte,
identifizierten MADIN et al., (1981) jedoch mit einem anderen Gerit
(PERKIN-ELMER-Elemental-Analyzer) eindeutig als Wasser,

Die eigenen Messungen zeigten mit dem CARLO-ERBA~Elemental-Analyzer
groBe Fehler bei der Wasserstoff-Messung (130 7%, Tab. 3.1.10.). Die
CHN-Analyse kann hier deshalb nicht zur Identifizierung von Wasserre-
sten im AFTG dienen.

So ist beil gelatintsem Plankton die Gleichsetzung von organischem
Anteil mit dem aschefreien Trockengewicht nicht angebracht.

Eine giinstigere Abschdtzung des organischen Gehaltes kann nach ei-
ner Empfehlung von LENZ (1977) erfolgen. Er sagt, daB die zweifache
Menge Kohlenstoff ungefidhr dem Gehalt an organischer Substanz ent-
spricht.

Auf die eligenen Versuche angewandt, ergibt sich fiir Salpa thomp-
sonl ein Anteil von 68.4 7% organischer Substanz am AFIG. Das bedeutet,
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daB der Fehler bei der Gleichsetzung von AFTG mit der organischen Sub-
stanz bel 30 % liegt.

Beriicksichtigt man den organischen Anteil mit 68 % vom AFTG bei
der Energiebetrachtung, ergibt sich ein korrigierter Energiewert wvon
18,2 kJ pro g organischer Substanz (abgeschidtzt iiber 2 x C-Gehalt),
Dieser Wert liegt im unteren Bereich der oben beschriebenen Grenzen
(17.5 = 39.3 kJ gaprg l). MADIN et al. (1981) haben bei ihren bioche-
mischen Bestimmungen der organischen Substanzen bei Salpen des Nordat-—
lantiks relativ hohe Proteinanteile (85 %) und niedrige Kohlenhydrat=-
und Lipidanteile (7 7% und 8 %) gefunden. Eine organische Substanz
dieser Zusammensetzung hat einen theoretischen Energlegehalt von 19.3
kJ g"l, der den relativ niedrigen, direkt bestimmten Energiegehalt von
S. thompsoni wahrscheinlich macht.

44,2, Bewegungsstudien am Einzeltiler

Die Bewegungsstudien haben fiir das Einzeltier von Salpa thompsoni
die Analyse des Bewegungsablaufes erbracht und die Abschidtzung der Pump-—
leistung, des Pumpvolumens sowie des Energiebedarfs fiir die Bewegung
erméglicht.

4.2.,1, Analyse des Bewegungsablaufes

Der Bewegungsablauf der Pumpbewegung von §. thompsoni und Salpa
fusiformis wurde in einem statischen System iber direkte Messung der
Vorschubskraft im Zeitverlauf (Kap, 2.2.4, und 3.2.1.,) analysiert. Die
Schwimmgeschwindigkeit kann in einem statischen System nicht direkt ge-
messen werden.

Im Bewegungsablauf von S. fusiformis und S. thompsoni finden sich
keine grundsdtzlichen Unterschiede, da zwischen beiden Salpenarten
trotz des unterschiedlichen Lebensraumes eine enge Verwandtschaft mit
fast identischem anatomischen Aufbau besteht (FOXTON 1961).

Der Bewegungsablauf eines Schlages setzt sich jewells aus dem
Wechsel von Egestionsphase und Ingestionsphase zusammen (slehe Kap,
3.2, und 3.3.).

In der Egestionsphase wird Wasser aus der Egestionsgffnung ausge-
stoBen, in der Ingestlonsphase aktlv durch die Ingestionstffnung einge-
saugt. In belden Phasen wirkt eine Kraft 1in Bewegungsrichtung auf das
Versuchstiler.

4,2.,2. Verglelch der Vorschubskrifte bel den verschiedenen
Bewegungsformen

Meine Untersuchung zeigt drei verschiedene Bewegungsformen (nor-
males und fluchtartiges Vorwdrtsschwimmen sowie Riickwdrtsschwimmen),
die nach Gr&Be und Richtung der Vorschubskraft unterschiedlich sind.
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BONE und TRUEMAN (1983) haben an Salpa fusiformis mit einer Druck-
sonde, die sie in den Gastralraum des Versuchstieres eingefiihrt hatten,
in einem statischen System den Gastralrauminnendruck kontinuierlich ge-
messen und daraus die Vorschubskrdfte wdhrend der Bewegung errechnet.

Beim Vergleich der maximalen Vorschubskrdfte der verschiedenen Be-
wegungsformen meiner Arbeit mit den Ergebnissen von BONE und TRUEMAN
(1983) bei Blastozoiden und Oozoiden wvon S. fusiformis #hnlicher
KorpergroBe fd1lt auf, daB bei den Blastozoiden die direkt gemessenen
Krdfte wihrend der Fluchtreaktion von 1,66 mN sehr gut mit denen von
BONE und TRUEMAN (1983) errechneten Ergebnissen von 1.7 mN iibereinstim-
men. Diese Krdfte sind ungefdhr dreimal so hoch wie bei der Normalbewe-
gung (0.55 mN):

Blastozoide von Salpa fusiformis

Autor (Normalbewegung) 0.55 mN (Lgs = 2.5 cm)
Autor (Fluchtbewegung) 1.66 mN (Lgy = 2.5 cm)
BONE und TRUEMAN (1983) 1e7 mN (Lgg = 2.25-2.75 cm)

Auch bei den Oozoiden 1liegen die KraftgroBen bei der Flucht-
reaktion (1.04 mN) erheblich iiber denen der Normalreaktion (0.42 mN),
wobei BONE und TRUEMAN (1983) jedoch einen noch hsheren Wert (2.3 mN)
errechnet haben.,

Die Beleuchtung mit grellem Licht (Kap. 2.2.2.) bedeutet offen-
sichtlich fiir die Salpen einen geringeren Stress als eine MeBsonde im
Gastralraum.

Die Oozoide besitzen gegeniiber den Blastozoiden eine komplexer an-
geordnete Muskulatur mit 13 Ringmuskeln, wdhrend es bei den Blastozoil-
den bei einfacherer Struktur nur 5 sind (IHLE 1958). Dieses ermdglicht
den Oozoiden eine felnere Regulierung und gr&Bere Steigerung der Vor-
schubskraft durch Verdnderung der Form und GroBe der Ausstroméffnung,

4.,2.2.1, Vorschubskraft und Wasserwiderstand

Bewegt sich ein formkonstanter Kdrper mit gleichmdBiger Geschwin-
digkeit durch das Wasser, wirkt seine Vorschubskraft einer gleichgroBen
Reibungskraft, dem Wasserwiderstand, entgegen. Der Widerstaandsbeiwert
(cy) beschreibt das Verhiltnis von Widerstandskraft (F), Querschnitts-
fldche des Kérpers (A), Dichte des Wassers (p) und Geschwindigkeit des
Koérpers (v).

Cy = 71— F= Widerstandskraft [N]

A= Querschnittflidche [mz]

p= Dichte des Mediums [kg m"3]
v= Geschwindigkeit [m sec]
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Daraus folgt:
F=c¢y Av? p/2 ,

Bei konstanter Geschwindigkeit und konstantem Widerstandsbeiwert,
also bei Vorliegen einer kongruenten Korperform, gilt:

F o~ A

Dieser Zustand gilt bei der als Einzeltier schwimmenden Salpe an-
ndhernd nur fiir den kurzen Zeitraum, in dem sich das Tier widhrend der
Egestionsphase bei maximalem WasserausstoB mit konstanter Geschwindig-
keit bewegt. Dieses ist allerdings gleichzeitig der Zeitraum, in dem
sich das Tier mit hdchster Geschwindigkeit bewegt, und der somit fiir
die Fortbewegung die gréBte Bedeutung besitzt.

Die Vorschubskraft fiir normales Schwimmen konnte experimentell als
Funktion der Tierlidnge (Kap. 2.2.4.) bestimmt werden. Die Ergebnisse
der Messung der maximalen Vorschubskrdfte von Salpa thompsoni und Salpa
fusiformis wurden zusammengefaBt und die Regression

F = 0.235 Lys'*90 (n=12, r=0.99)
F = Vorschubskraft N]
Lxs= Koérperlidnge [cm

errechnet (Abb., 4.2,1.). Das bedeutet, daB die gemessene Vorschubskraft
ungefdhr dem Quadrat der Kd¥rperldnge proportional ist. Somit zeigen
Salpa fusiformis und Salpa thompsoni im Experiment als Einzeltier ein
durchaus zweckmiBiges Verhalten, weil sie ihre Kraftentwicklung dem
proportional zum Kérperquerschnitt wachsenden Wasserwiderstand anpas—
sen.

THRUST v

0 1 2 3 4 5 6

BODY LENGTH (cm)

Abbildung 4.2.1,:

Regressionsanalyse von Korperldnge (cm) auf Vorschubs-
kraft (N) der zusammengefalten Ergebnisse von
Salpa fusiformis und Salpa thompsoni.

@ = S.thompsoni
V= S.fusiformis

F = 0.849 1074 «1y,1.97 F = Vorschubskraft ()
Lgs=Korperlinge (cm)
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Die Blastozoidenkette bewegt sich mit fast konstanter Geschwindig-
keit vorwdrt. Jedes einzelne Tier liefert nur einen Anteil zum Gesamt-
impuls. Obwohl die Bewegungen der Einzeltiere in der Kette nur im
geringen MaB koordiniert sind (BONE und TRUEMAN 1983), wirkt insgesamt
eine fast gleichmdBige Vorschubskraft.

Da der Durchmesser der Kette bei Verldngerung nicht veridndert
wird, ergibt sich fir ldngere Ketten ein Vorteil. Die Reibung erhoht
sich bel Verldngerung nur geringfiigig (wegen der Beziehung zur Reynold'
schen Zahl), wihrend weitere Tiere zur Vorschubskraft beisteuern kdn-—
nen., Das Schwimmen in Ketten bedeutet fiir die Blastozoide also eine
Krafteinsparung.

Mit der Bestimmung des Widerstandsbeiwertes von Salpa fusiformis
haben sich BONE und TRUEMAN (1983) beschdftigt. Sie fanden bei Absink-
versuchen mit betAubten Tieren Werte von 0.3 bis 0.35,

Zum Vergleich sei der Widerstandsbeiwert von Euphausia superba, in
horizontaler Lage schwimmend angegeben:

cy = 0.31 (KILS 1979).

Die bei den betdubten Salpen gefundenen Wasserwiderstdnde und de-
ren Belwerte sind nicht ohne weiteres auf das schwimmende Tier anwend-
bar, da dieses insbesondere die Kdrperform und den KSrperquerschnitt
widhrend des Pumpens variiert.

Wihrend des Auspumpens (Egestion) kontrahieren sich die Kdrpermus-
keln, der Querschnitt nimmt kontinuierlich ab, der Wasserwiderstand da-
mit auch, In der folgenden Einsaugphase (Ingestion) dilatieren die
Korpermuskeln, wirkt die elastische Riickstellung des Mantels, der Mund
8ffnet sich gleichzeitig und durch den Unterdruck wird Wasser in den
Gastralraum gesogen.

Dabei sinkt der Wasserwiderstand welter, weil die wirksame Quer-
schnittsfldche um die Fldche der Mundoffnung vermindert wird. Sobald
das Wasser nicht mehr eingesogen wird, steigt der Wasserwiderstand
schlagartig auf einen Maximalwert, da jetzt die gesamte groBte Quer—
schnittsfldche der gefiillten Salpe als Widerstandsfldche wirkt,

Die groBte wirksame Querschnittsfldche liegt auch bei der bet&dub-
ten Salpe vor, so daB die von BONE und TRUEMAN (1983) gefundenen cy-

Werte Maximalwerte sind.

4,2,2,2, Vorschubskraft und Geschwindigkeiten

Vorschubskrifte kdnnen direkt nur am fixierten Tier, Schwimmge-
schwindigkeiten nur am freischwimmenden Tier direkt gemessen werden.

Wie oben (Kap. 4.2,2,1.) gezeigt, #ndern die Salpen sowohl Vor-—

schubskraft als auch Kérperdurchmesser, also Widerstandsbeiwert, stédn-
dig wdhrend des Bewegungsablaufes,
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Dabei &ndern sich auch die Schwimmgeschwindigkeiten, wie in Film-
aufnahmen gezeigt werden konnte (Kap. 3.3.3.). Die Schwimmgeschwindig-
keiten dndern sich jedoch langsamer als die Vorschubskrdfte wegen der
Beziehung F ~ v? (F = Vorschubskraft [N], v = Geschwindigkeit [im/s]),
aber auch auf Grund der Tridgheit der Masse sowie der Viskositdt des
Wassers.

Die Schwimmgeschwindigkeit von S, thompsoni betrug unter normalen
Bedingungen bei den Oozoiden zwischen 3.6 und 8.6 cm/s (Lgz = 8 cm)
und bei einzelnen Blastozoiden 1.0 bis 5.4 cm/s (LKé =5 cm).

BONE und TRUEMAN (1983) fanden dhnliche Werte fiir Salpa fusiformis
im Mittelmeer:

Oozoide (2~8 cm/s, Lgs = 3 cm),
einzelne Blastozoide (2-4 cm/s, Lgy = 1
Blastozoide in der Kette (4 em/s, Lgg =

.7 cm) und
0.75 cm).

4,2,2,3. Energleverbrauch durch Schwimmen und spezifische Transport-
arbelt

Der Energieaufwand zum Schwimmen kann aus der am Wasser geleiste-
ten Pumparbeit, aus den gemessenen Schlagfrequenzen und den Schwimmge-
schwindigkeiten errechnet werden.

Ein freischwimmender Blastozoid benttigt zum Schwimmen ohne Stref:

Salpa thompsoni 4 Schlige m~!
v = 0.3 Hz, Lgg = 6 cm, v = 2.4 cm/s |,

Salpa fusiformis 7 Schlidge m~1
v=1.3"Hz, Lgg = 2.5 cm, v = 3.5 cm/s].

Aus der Anzahl der Schlidge pro Meter und der Pumparbeit pro Schlag
(siehe Kap. 2.2.5.1, und Kap. 3.2.1,.,) kann die Gesamtarbeit pro Meter
fiir ein Tier errechnet werden.

Als VergleichsmaB dient fiir Salpen unterschiedlicher GrdBe die
spezifische Transportarbeit (W/M), als die Arbeit (J) pro Meter und kg
Feuchtgewicht (kgy) (BONE und TRUEMAN 1983).

Ich bestimmte fiir

Salpa thompsoni 0.130 J m~! kgy~!
[M = 25.5 g,Lgs = 6em,v = 3.5cm/s |,

Salpa fusiformis 0.300 J m~1 kgy™!
[M = 1.3 g,Lgy = 2.5 cm,v = 3.5 cm/s].

(M = Masse in [g])

S.thompsoni muB gegeniiber S.fusiformis weniger als dle Hilfte der
spezifischen Transportarbeit aufwenden.
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Bei der idealen Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit (v) und
Form (cy) gilt:

F~A~L2 ~ 1ist proportional
Wasserwiderstand gleich der
Vorschubskraft (bei konst v)
A = Querschnittsflidche
Korperlidnge

i
]

o
]

Fiir die pro Meter vollbrachte Arbeit (W) gilt:
W~F,
Also folgt W ~ L2,
Fir die Masse (M) eines Einzeltieres gilt:
M~ L3,
Die spezifische Transportarbeit ist:
WM o~ L2/L% = 1/L ,
Bei der idealen Bewegung ist also die spezifische Transportarbeit umge-

kehrt proportional der Linge. Beim Einsetzen der gemessenen GroBen in
die Proportionalitit

]

W W
(ﬁ')t/(ﬁ)f 2,31 und
LKﬁf/LKﬁt = 2,40

W/M = spezifische Transportarbeit[ J(m kgw)“1]
Lxs = Korperlidnge [cm]

f = S, fusiformis
t = S, thompsoni

zelgt sich, daB die spezifische Transportarbeit eine fiir beide Salpen-—
arten giiltige Funktion der Linge ist,

Bei der wirklichen Bewegung spielen zum einen die nicht konstanten
Fortbewegungsgeschwindigkeiten und wechselnden Koérperformen, zum ande-
ren die mit wachsender Korperlinge sich #ndernden Einfliisse von Dichte
und Viskositidt des Wassers, ausgedriickt durch die Reynold'sche Zahl,
eine Rolle.

BONE und TRUEMAN (1983) bestimmten die maximale Vorschubskraft un—
ter StreBbedingungen (Gastralraumsonde), berechneten die spezifische
Transportarbeit (2.5 J(m kgw)‘l) jedoch aus einer Vorschubsgeschwin-—
digkeit unter Normalbedingungen. Daraus resultieren die 9-fach hdheren
Werte gegeniiber meiner Untersuchung.
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Im Vergleich zu Crustaceen miissen Salpen fiir die Bewegung ungefdahr
1/10 der spezifischen Transportarbeit aufbringen. MORRIS et al. (1985)
maBen fiir den Copepoden Pleuramamma xiphias zwischen 1.8 wund 2.4
J(m kgw)"l. Dieser Unterschied zeigt die Tendenz, daB8 kleinere Tiere
beim Schwimmen eine h&here spezifische Energie aufwenden miissen als
groflere.

BRETT und GLASS (1973) stellten fiir den Fisch Oncorhynchus nerka
eine Regression des spezifischen Energiebedarfs gegen das Gewicht auf:

y = 1.416 gy 025
y= Nettokosten des Transportes [cal g‘l km'l]
gy= Feuchtgewicht [g]

Fiir ein Tier von 1.3 g wurde ein Wert von

1.31 cal g=l km~1 0.316 J m~1 kgy™l
fiir ein Tier von 25 g wurde ein Wert von

0.151 J m~! kgy~!

11

0.63 cal gl km~!

vorhergesagt. Diese Werte liegen in derselben GrdBenordnung wie die ein-
zelner Blastozoide von Salpa fusiformis und Salpa thompsoni.

Durch das Vorkommen in Ketten kann der spezifische Energieaufwand
fiir den Transport (=spezifische Transportarbeit) erheblich gesenkt wer-
den. Der Wasserwiderstand der Kette bleibt, wie oben gezeigt, bei Ver-
lingerung der Kette nahezu konstant, wihrend das Gewicht vergréfert
wird.

Dazu lassen sich folgende theoretische Uberlegungen anstellen:

Bei konstanter Geschwindigkeit (v), Form (cy) und Querschnittsfliche
(A) gilt:

F = konst ist ungefdhr
ist proportional

Tom

= Wasserwiderstand
Vorschubskraft (bei konst v)

L]

It

Fiir die pro Meter vollbrachte Arbeit (W) gilt:
W~F
Also folgt W 2 konst .
Fiir die Masse (M) der Kette gilt:

Anzahl der Tiere in einer Kette
Feuchtgewicht der gesamten Kette

M ~n n
M

It

Die spezifische Arbeit ist:

W/M ~ 1/n
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Unter idealen Umstdnden ist die spezifische Transportarbeit also
umgekehrt proportional der Anzahl der Tiere in der Kette .

Die limitierenden Faktoren unbegrenzter Kettenlingen sind:
1. Die initiale Kettenlidnge (= 300 Tiere) ist begrenzt.

2, Mit steigender Kettenlidnge besteht eine gridBere Gefahr fir das
Einzeltier, durch Riuber, insbesondere aber durch Parasiten wie
Copepoden oder Amphipoden (HERON 1973), erbeutet bzw. befallen zu
werden, da Ketten eine Konzentration von Individuen auf kleinstem
Raum darstellen. Wenn ein Tier in der Kette angegriffen wird, er-
hoht sich die Wahrscheinlichkeit, daB auch andere Tiere in Mit-
leidenschaft gezogen werden.

Wie Beobachtungen gezeigt haben, nimmt die Anzahl (n) der Tiere in
der Kette mit steigender TiergrdBe (LKG) ab, da die Verbindung der Tie-
re in einer Kette {iber Gewebebriicken erfolgt, die nach Bruch nicht wie-
der hergestellt werden konnen. Mit dem Alter der Kette steigt die
Gesamtwahrscheinlichkeit, daB ein Ereignis eintritt, welches einen Ket-
tenbruch zur Folge hat. Ursachen dafiir k&nnen Angriffe von RHubern,
aber auch physikalische Ursachen wie starker Seegang sein.

Die Verkiirzung der Kette mit zunehmendem Alter ist auch biologisch
sinnvoll, denn kleine Tiere, die in ihrer Fortbewegung durch die Visko-
sitdt des Wassers und durch hohe spezifische Transportarbeit mehr be-
hindert sind, kdnnen diesen Nachteil durch eine hdhere Anzahl von
Tieren ausgleichen. GrdBere Tiere sind durch ihren glinstigen spezifi-
schen Energiebedarf fir den Transport weniger auf die Einsparung durch
die Kette angewiesen. Durch Verkiirzung der Kette sinkt die Gefahr fiir
das Einzeltier, gefressen zu werden.

4.2.,3. Bewegungsverhalten iiber lingere Zeitriume

4.2.3.1, Bewegungsmuster

Typisch auftretendende Bewegungsmuster bei Salpa fusiformis und
Salpa thompsoni konnten bei den Langzeitstudien gefunden und in 6
Klassen systematisiert werden. Die Versuche dienten auBerdem dazu, Un-
terschiede im Bewegungsverhalten von Oozoiden und Blastozoiden, hier
auch in Abhdngigkeit von der Kdrperlidnge, zu messen (Tab. 3.2.2.).

Die Versuchssituation beeinfluBte gerade bei den Langzeitversuchen
das Verhalten der Tiere deutlich.

Zu Versuchsbeginn herrschte durch die Handhabung und Fixierung in
der MeBapparatur eine StreBsituation, dann folgte eine Phase der
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Anpassung und zu Versuchsende, durch die Dauer bedingt, eine erneute
Streffsituation.

Am deutlichsten ist dieses bei den Oozoiden zu beobachten. Diese
zeichneten sich durch die einheitliche Verteilung der Bewegungsmuster
aus. In der stabilen Mittelphase des Versuches finden wir ausschlief~-
lich die regelmiBig gruppierte Bewegung. Ganz deutlich ist zu Versuch-
sende der Ubergang zur regelmidBigen, pausenlosen Bewegungsform, wohl
als Ausdruck einer StreBreaktion, zu beobachten.

Bei den Blastozoiden ist ein Muster weniger offensichtlich, wobei
die kleinsten Tiere (Lgyz = 0.95 cm) ein uneinheitliches Bild zeigen. Bei
den gréBeren Tieren (Lgyz = 1.1 cm und Lgg = 2.5 cm) ist wie bei den Oo-—
zoiden die Tendenz zur pausenlosen Bewegungsform zum Versuchsende, wohl
als StreBantwort, festzustellen.

Moglicherweise ist die gréBere Einheitlichkeit der Bewegungsmuster
bei den Oozoiden auf die Lebensform als Einzeltier zuriickzufithren, da
hier die Fortbewegung nur durch die eigene Aktivitdt zustande kommt.
Bei den Blastozoidenketten setzt sich die Kettenbewegung aus unkoordi-
nierten, aber regelmifigen Rhythmen der Kettentiere zur gleichmidBigen,
gleitenden Kettenbewegung zusammen.

Verschiedene typische Bewegungsmuster wurden bisher an Salpen nur
von HARBISON und CAMPENOT (1979) an verschiedenen Salpenarten beschrie-
ben. Diese Autoren haben den Versuchstieren zwei Drihte an gegeniiber-
liegenden Punkten des Mantels festgendght und die Abstandsdnderung der
Drahtspitzen bei der Bewegung elektrisch iiber die Widerstandsinderung
gemessen.

Sie fanden jedoch fiir jede Salpenart immer nur ein typisches Bewe-
gungsmuster, z.,B. fiir Salpa fusiformis regelmdBige Bewegungen ohne Pau-
sen, Pegea socia regelmdBige Bewegungen mit Pausen, Salpa cylindrica
regelmiBige Bewegungen abwechselnd mit hoher (» 40 Schlige pro Minute)
und niedrigerer Frequenz (<40 Schlige pro Minute).

Da in den eigenen Versuchen jedoch alle Bewegungsmuster Fir S,
fusiformis und S. thompsoni gefunden wurden, liegt die Vermutung nahe,
daB auch andere Salpenarten eine Vielfalt im Bewegungsmuster zeigen
konnen und so ihr Bewegungsverhalten ebenfalls den Umweltbedingungen
anpassen kdnnem.

4.,2.3.2. Bewegungsfrequenzen

Die obengenannten Autoren HARBISON und CAMPENOT (1979) bestimmten
in ihren Versuchen die Schlagfrequenz bei Salpen in Abhidngigkeit von
der Korperlidnge und von der Wassertemperatur.

Die Schlagfrequenz nimmt mit steigender Kdrperlinge und sinkender
Wassertemperatur ab.
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Die Beziehung von Korperlinge und Schlagfrequenz bei 25°C wird
durch die Regressionsgleichung

v = -0.98 Lgs + 110 v = Schlagfrequenz |Schldge/min |
(r =0.85 , n=26) Lgs= Korperlinge mm

fir die 4 Arten der Gattung Salpa S, fusiformis, S. aspera, S. maxima
und S. cylindrica ausgedriickt.

Die Abnahme der Schlagfrequenz mit der Temperatur war in den un-
tersuchten Bereichen zwischen 5°C und 25°C annZhernd linear. Zur Dar-
stellung der Beziehung von Schlagfrequenz und Temperatur definierten
die o.g. Autoren den Qi Wert.

Dieser Wert gibt den Quotienten

i

Ve+10 Ve Schlagfrequenz bei der
Qg = ———— Temperatur t °C [Schlége/min]

U Ue410 Schlagfrequenz b?i der
Temperatur t+10 °C [Schlage/min]

]

an. Fir Salpa fusiformis betrédgt der Qg = 1.3 (20.52, n = 5).

Die eigenen Versuche wurden mit

S. thompsoni bei 0°C und mit

S. fusiformis bei 15°C
durchgefiihrt. Aus obiger Regressionsgleichung und dem Qig berechnen
sich fiir die Temperaturen 0°C und 15°C fiir 8. fusiformis:

[

°

o
<
I

0.52 (-0.98 Lgyz + 110)
= 0.77 (-0.98 Lgyz + 110).

—
w
°
(@]
<
i

Ly = Korperldnge in [mm]
v = Frequenz |Schldge/min |

il

Die Anwendung der Regressionsgleichung auch auf S. thompsoni liegt
durch die enge Verwandtschaft mit S, fusiformis (FOXTON 1961) nahe. Im
folgenden werden die errechneten und tatsidchlich gemessenen Frequenzen
am Beispiel von drei Tieren hidufiger Korperlinge gegeniibergestellt:

Lxs  Temperatur Frequenz [Schldge/min ]

cm] C] gemessen errechnet
S. thompsoni 6.0 0 21-27 26.8
S. fusiformis 2.5 15 6478 65.8
1.1 15 72-85 76.3

Alle errechneten Werte liegen in den gemessenen Bereichen der kontinuier-
lichen Bewegungsmessung. Dieses spricht fiir die Anwendbarkeit der Re-
gressionsgleichung auch fiir S. thompsoni.

Das bedeutet aber auch, daB bei S, thompsoni mdglicherweise keine Adap-
tation der Schlagfrequenz an antarktische Temperaturen stattgefunden
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hat. Bei einer Adaptation wiirde man hdhere Schlagfrequenzen als die ge-
messenen erwarten kdnnen,

4,3, Vergleich von Pumpvolumen und Filtrationsvolumen

Bei den Salpen  besteht zwischen  gepumpten  Wasservolumen
(Pumpvolumen) wund dem filtrierten Volumen (Filtrationsvolumen) auf
Grund ihres Korperbaues eine enge funktionelle Verbindung.

Das Pumpvolumen ist diejenige Wassermenge, die bei der Bewegung
der Salpe durch den Gastralraum hindurchgepumpt wird. Die Berechnung
erfolgte gemdB Kapitel 2.,2.5.1., .

Das Filtrationsvolumen errechnet sich aus der Verminderung der
Partikel innerhalb eines geschlossenen Beh#dlters durch ein Tier
(Kap.2.3.). Es entspricht bei den Salpen dem Pumpvolumen, wenn 100 %
Filtrationseffizienz vorliegt, d.h., alle Partikel beim Filtrieren aus
dem Wasser entfernt werden. Bei geringerer Effizienz ist das Filtrations-
volumen kleiner als das Pumpvolumen. So wird das Filtationsvolumen bei
50 % Effizienz nur die Hilfte des Pumpvolumens betragen.

Das Pump-Stunden-Volumen (PSV) ist das pro Stunde gepumpte Volu-
men., Das Filtration-Stunden-Volumen (FSV) ist entsprechend definiert,

4.,3.1, Das Pump—Stunden-Volumen (PSV)

Das Pump—Stunden—-Volumen (PSV), berechnet aus den GroBen der Bewe—
gung (Kap. 3.2.2.2.), zeigte eine Abhidngigkeit von der Tiergrtfe und
von der Schlagfrequenz, nicht aber von der Vorschubskraft (Anhang Tab.
5.). Es gilt fiir das PSV von S. fusiformis bei 15°C die Regression:

PSV := Vp/t = 0.17+Lgys2+0 PSY = Pump-Stunden-Volumen[Liter/Std. ]
Vp = Pumpvolumen [Liter(1) ]
t = Zeit [Stunden(h)]
Lgs = Korperldnge |cm

Da fiir die Schlagfrequenzen eine Abhingigkeit von der Wassertempe—
ratur besteht (Kap.4.2.2.2.), kann die obige Regression fiir PSV auch
auf die Temperatur 0°C fiir Salpa thompsoni umgerechnet werden:

PSV = Vp/t = 0.59 (0.17 Lgy?)
PSV = Pump-Stunden-Volumen [Liter/Std. ]
Vp = Pumpvolumen [Liter (1) ]
t Zeit [Stunden (h)

It

]

Vergleicht man den mit Hilfe der Regression errechneten PSV-Wert von
3.6 1/h mit der gemessenen PSV-Spannweite von 1.84 - 3.96 1/h, kann man
eine recht gute Ubereinstimmung feststellen.
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4,3,2, Verhdltnis von Filtrations-Stunden-Volumen (FSV) zum Pump-—
Stunden-Volumen (PSV)

Fiir das Filtrations-Stunden-Volumen (FSV) der Blastozoide von
Salpa thompsoni wurde folgende Beziehung zur Korperldnge errechnet
(Abb. 4.3.1.):

FSV = 0.094°Lgs0+%7  (n=54, r=0.45, a<0.05)
FSV = Filtrations-Stunden-Volumen [l/h]
Lky = Korperlédnge [cm]

7 - 1
o ] .
£ s ]
ii I //’ ]
o v J
o 2¢ S ]
E - PSV/ 3
- // 4
E N e ]
- " e ’
D 1F e £ ]
- - . N
g 7, “FSV 1
N R /)" 113 N
0 l...1....|.._..Mi..‘?....1.:..§1L...1...+L1,.T|.Lf
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Abbildung 4.3.1,: LENGTH (em)
Vergleich des theoretischen Pump-Stunden~Volumens (PSV)
mit dem gemessenen Filtrations~Stunden-Volumen (FSV)

bei Blastozoiden von Salpa thompsoni

(Definition der Begriffe in Kapitel 4.3.1.)

+ FSV-Werte lber die Zehrung von Algen im Experiment
gemessen
[CRRRRRRA ) FSV = 0.094 Lgg0+97 (n = 54, r = 0.45, a < 0.05)
(————) PSV =0.10 Lgs2:O

Das fast lineare Ansteigen des Filtrationsvolumens mit der K&rper-
ldnge ist fiir die Energiebilanz grtBerer Tiere extrem ungiinstig, da das
Kérpervolumen mit der dritten Potenz zur Linge steigt.

Dieses Ergebnis widerspricht auch den Angaben aus der Literatur
(HARBISON und GILMER 1976, MADIN und CETTA 1984).

Die Experimente der oben genannten Autoren unterschieden sich von
meinem Versuchsaufbau.

HARBISON und GILMER (1976) verwendeten fiir die FSV-Bestimmung ein

dhnliches Verfahren wie das meinige, benutzten jedoch erheblich griBere
HdlterungsfiBe (20 Liter).
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Tabelle 4.3.1.: Gegenubersteliung der Reyressionsfaktoren a,b fur das
Stundenvolumen {SV) SV = a-lgg®

FSy = Filtrations-Stunden-Yolumen

PSY = Pump-Stunden-Volumen
Sy a b Tierart Bezug

i ILMER 1976

FSV 0.194 1.79 S. maxima HARBISON und 6
FSv 0.192 2.14 S. maxima MADIN und CETTA 1984
pSY 0.11 2.00 S.thomsoni Autor
FSv 0.09 0.97 S.thonsoni Autor

MADIN und CETTA (1984) bestimmten das FSV, indem sie die Menge der
Darminhaltsstoffe (Chlorophyll und dessen Zerfallsprodukte) frisch ge-
fangener Tiere von Salpa maxima mit den Chlorophyllgehalten des Wassers
verglichen.

Vergleicht man die Exponenten der Regressionsanalyse des FSV auf
die Korperlidnge bei Salpa maxima (HARBISON und. GILMER 1976: 1.,79; MA-
DIN und CETTA 1984: 2,14) mit dem des FSV (0.97) und dem des PSV (2.0)
bei Salpa thompsoni, stimmen diese besser mit dem des PSV als mit dem
des FSV iiberein.

Wie sind diese Unterschiede zu erklaren?

Die Filtration wvon Nahrungspartikeln erfolgt mit Hilfe eines
Schleimnetzes im Gastralraum (z.B. IHLE 1958). Da dieses Schleimnetz
jedoch den Wasserwiderstand im Gastralraum erheblich vergrsBert, wird
bei der Fluchtreaktion auf die Bildung und damit auf die Filtration
verzichtet.

Unter natiirlichen Bedingungen ist bei allen im freien Wasser beo-
bachteten Salpenarten dauernd ein Schleimnetz ausgebildet (MADIN 1974,
6 Arten, u.a. S. maxima, HAMNER et. al 1975).

In Aquarien beobachtete ich, daB die Salpen beim Kontakt mit einem
Hindernis Fluchtreaktionen zeigten. In den von mir bei den FreBversu-
chen verwandten l-Liter—GefidBen wird ein AnstoBen an die GefdBwidnde
hdufig vorkommen, so daB die Tiere einem dauernden StreB ausgesetzt
sind. Da das Filtrations-Stunden-Volumen bei der Fluchtreaktion stark
abnimmt, lassen sich die Unterschiede zwischen den Ergebnissen aus der
Literatur (HARBISON und GILMER 1984, MADIN und CETTA 1984) und meinen
durch die erhdhte StreBbelastung in den kleinen GefidBen erkliren.

Die Abschidtzung des Filtrations-Stunden-Volumens von Salpen im
freien Wasser iiber FreBversuche in geschlossenen Behdltern besitzt also
nur eine eingeschridnkte Aussagefihigkeit. So lag selbst in den 20-Liter—
GefiBen (HARBISON und GILMER 1976) der Exponent der Regression von FSV
auf die Korperldnge bei der gleichen Art (Salpa maxima) mit 1.79 deut-
lich unter dem mit der Methode iiber die Darminhaltsstoffe gewonnenen
Wert von 2,14 (MADIN und CETTA 1984).

Alternative Methoden, zu denen auch die Abschdtzung des Pumpvolu-
mens zdhlt, ergeben also wahrscheinlich eine realistischere Abschidtzung
fiir das FSV unter natiirlichen Bedingungen als die FreBversuche., Fir
Salpa thompsoni wird deshalb im folgenden das PSV als giiltige Abschit-
zung der Filtration im freien Wasser betrachtet.
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4,4, Respiration

Auf ein DurchfluBsystem konnte fiir die Salpen wegen der niedrigen
absoluten Respiration verzichtet werden,

Der Sauerstoffgehalt sank in meinen Untersuchungen in den groBen
l4-Liter—Aquarien insgesamt nur um 2 % bzw 3 %, in den kleinen
0.4-Liter—Aquarien jedoch um 6 % bzw. 11 Z%.

Der Sauerstoffverbrauch in den Aquarien wurde in Form der soge-
nannten spezifischen Respirationsrate (R), das ist der Sauerstoffver-
brauch in mg pro Gramm Trockengewicht und Stunde, ausgedriickt. Diese
GréBe wurde zur gewichtsunabhingigen Vergleichbarkeit gewdhlt.

In den groBen Aquarien war iiber die gesamte Versuchsdauer (6 Std.)
der durchschnittliche spezifische Sauerstoffverbrauch geringer als in
den kleinen:

.0 1: R=0.153 mg0y(gp h)~1
.4 1: R=0,268 mgOo(gp h)~1

Die erh&hte Respiration ist in den kleinen Aquarien vermutlich
durch verschiedene Streffaktoren bedingt, wobei, wie man sehr gut beo-
bachten konnte, das AnstoBen an die Aquarienwdnde von den Versuchstie-
ren durch Fluchtbewegungen beantwortet wurde. Jedoch spielen in den
kleinen Aquarien sicherlich auch die Sauerstoffabnahme und die hohere
Konzentration von Stoffwechselabbauprodukten, bedingt durch das ungiin-
stigere Tier-Wasser—Verhdltnis, eine Rolle.

4.,4,1, Respiration bel Ruhe und beim Schwimmen

Fir die Bestimmungen der nachfolgenden RespirationsgréBen wurden
aus obengenannten Griinden nur die Ergebnisse aus den grofen Aquarien zu
Grunde gelegt.

Betrachtet man den Verlauf der Respirations—-Zelt-Kurven (Abb.
3.5.1.) finden wir mit Ryi,=0.08 mgOy gD‘l h-l (gp B Trockengewicht)
den unteren Durchschnittswert. Zu diesem Zeitpunkt haben sich alle
Tiere wit minimaler Aktivitdt bewegt. Dieser Wert gibt deshalb eine
Abschitzung fiir den Grundumsatz bei 0°C an.

Der Durchschnittswert des hochsten spezifischen Sauerstoffver-
brauches betrégt Rpay=0,267 mg07 gD‘l h~l (Tab.4.4.1.). Diese hschsten
Werte sind Ausdruck der normalen Schwimmaktivitdt der Versuchstiere. Da
die Aquarien ausreichend dimensioniert und das Wasser mit Sauerstoff
gesdttigt war, gehe ich davon aus, daB die Tiere ann#dhernd streBlos,
normal geschwommen sind.

Die Differenz von Rj,;» zu Ryijp von 0.187 mgOy gD"1 n~! soll einer
Effizienzberechnung des Schwimmens {iber den Sauerstoffverbrauch dienen.
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Tabelle 4.4.1.: Zusammenstellung aller Respirationsminima und
-maxima [mg O3 gn_l h~l] im Zeitverlauf in den groBen
l4-Liter—Aquarien

gp = Trockengewicht [g] _
Ruin = Respirationsmimima [mg 02 8D_
Rpax = Respirationsmaxima |mg Oz gp

1 -1
1 K1

Korperldnge Rmin Rnax
fea

2.5 0,06 0.28

2.5 0.13 0.31

3.4 0.03 0.16

3.4 0.10 0.32

Durchschnitt 0.08 0.27

Bei einem respiratorischen Quotienten (RQ) wvon 0.8 (WEBB 1975)
kann 1 mg veratmeten Sauerstoffs mit dem energetischen XAquivalent von
14 Joule gleichgesetzt werden (DOCUMENTA GEIGY 1977).

Es entsprechen also:
0.187 mg0y gp~t ™l = 2,62 J gp~! bl
Die fiir einen Schlag (Pumpzyklus) aufgewandte Arbeit (Tab.3.2.1)

betrdgt fiir ein 2.5 cm langes Tier von Salpa thompsoni, wie es in den
Respirationsversuchen in kleinster Linge verwandt wurden

W= 0.0103 mJ W = Schlagarbeit eines Tieres der
Kérperldnge 2.5 cm

Fir die Leistungsberechnung soll als untere Abschitzung der
Schlagfrequenz fiir die Normalbewegung

U = 20 Schlige min~! v = Frequenz
angenommen werden (Kap 4.2.2.2.).

Die Leistung P betrigt:

P = Weu = 0,0124 J h-l P = Leistung [J h~! ]
W = Arbeit %J
v = Schlagfrequenz [h]

und die spezifische Schwimmleistung P*:

&

P" = 0.199 J (gp hy~1 P* = Spezifische Leistung, bezogen

auf das Trockengewicht gp
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Die Schwimmeffizienz

ist der prozentuale Anteil der Schwimmlei-

stung an der zugefiihrten chemischen Leistung. Sie betrdgt 7.6 % fir 2.5
cm (Lgy) lange Tiere.,

WEBB (1975)
Schwimmeffizienz zwischen 6 und

errechnete

fiir

den Lachs Oncorhynchus nerka eine
25 7% in Abhidngigkeit wvon der Linge.

TORRES (1984) kalkulierte fiir Euphausia superba eine Effizienz von ma-
ximal 1,8 %, fiir Euphausia pacifica von maximal 2.9 %.

Somit bewegen sich die Einzeltiere von Salpa thompsoni und wahr-
scheinlich auch die nahe verwandten Arten auf recht effiziente Weise

VOrwarts.

4.4.2. Vergleichende Respirationsbetrachtung

Mit der Respiration von Salpa thompsoni im Vergleich zu 14 anderen
antarktischen Zooplanktonarten haben sich IKEDA und MITCHELL (1982) be-

schiftigt.

Die Respiration von Salpen aus wiArmeren Gewdssern haben

|

NIVAL et al

gemessen.

. (1972)
MAYZAUD und DALLOT (1977)
TRUEMAN et al.

(1983)

an Salpa maxima

an Salpa fusiformis

an Salpa fusiformis

Zur besseren Vergleichbarkeit wurden alle Ergebnisse in die spezi-

fische Respirationsrate umgerechnet. Sie sind in Tabelle 4.4.2.

meungefaft.

Tabetie 4.4.2.: Vergfelch von Respirationswerten der Biastozofde von

und Saipa thompson! nach Angaben verschiedener Autoren

Salpz mexima, Saipa fusiformis

Dfe Angaben wurden in mgOy QTr‘ockengewch‘—‘ w1 umrechnet.

zusam=

B8ilastozolde

Literaturhinwels Saipenart Yersuchs- verbrauch In Anzahi 6roBe der Angabde Im Text Trocken-
temperatur | @907 =1 n=1] untersuchter | versuchsaquerien| MaBzonl Elahelt | gewicht
°C Tlere (L1ter) {mg)
Salpa maxima 0.17 0.12 - 129
NIVAL et al. Blastozolde 15 0.36 3 0.125 - 0.500 0.25 pl0; mg h 6§
(1572 0.41 0.29 [
-~} day” -
MAYZAUD und DALLOY Salpe fustformls 14 0.46 - - 7.7 pt0; mgp
(97
Saipa tus!formis s 202"
a . 2 - 3 12 Q.02 4 -1 -
BONE et af(1983 Biastozolds 14.5 1.2 - 3.9 g JRES—
-1 -1 .
TKEDA und MITCHELY Selpa thompsont ~tel 0.15 12 2.0 0105 pi0y mg h 114
0982y Blastozolde
Autor Seipa thompson! 0 0,08 ~ 0.286 57 14.0 9644
4 0.4

*
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IKEDA und MITCHELL (1982) kamen wie ich fiir Salpa thompsoni auf
sehr 4dhnliche Werte der Respirationsrate. Entsprechend ihrer hoheren
Versuchstemperatur fanden die meisten Autoren auch hohere Respirations—
raten, Lediglich NIVAL et al. (1972) kamen bei Salpa maxima zu uner-
wartet niedrigen Ergebnissen (0.17 mg0Op (gp R~y Auffdllig hoch sind
die Ergebnisse von TRUEMAN et al. (1983) (2-3 mg0Oy (gp h)”l). Letztere
haben die Respirationsversuche in sehr kleinen GefiBen (20 ml) auf dem
Schiitteltisch gezielt unter StreBbedingungen durchgefihrt, Die Unter-
schiede im Op-Verbrauch wurden vermutlich durch unterschiedliche Bewe-
gungsaktivitdt der Versuchstiere verursacht.

4.5 Unterwassergewicht

Gelatindse Tiere kénnen ihr spezifisches Gewicht durch selektiven
AusschluB oder Anreicherung von Ionen in der Gallerthiille regulieren.
Die Gewebsflissigkeiten von Medusen, Ctenophoren, heteropoden und pte-
ropoden Mollusken und Tunikaten sind spezifisch leichter als Meerwas-
ser, Sie sind zwar mit dem Meerwasser isotonisch, enthalten aber die
Ionen in anderen relativen Verhidltnissen. Der teilweise AusschluB des
Sulfat-Ions ist dabei einer der wichtigsten den Auftrieb bedingenden
Faktoren (DENTON 1963, DENTON und SHAW 1962).

In der vorliegenden Arbeit konnte ein Tagesgang im spezifischen
Gewicht bei Blastozoiden und Oozoiden von Salpa fusiformis gezeigt wer-
den.

Salpa fusiformis und Salpa thompsoni fiihren ausgedehnte tdgliche
Vertikalbewegungen von iiber 200 m bis maximal 500 m durch (WIEBE et al
1979, REINKE 1980, HARBISON und CAMPENOT 1982). Die &Anderung im spezi-
fischen Gewicht der Tiere kann eine Unterstiitzung dieser Wanderung dar-—
stellen.

Vertikalwandernde Salpen iiberwinden im Wasser vertikale Strecken
bis zu 1000 m pro Tag (WIEBE et al. 1979), d.h. 500 m fir den Auf- und
Abstieg.

Jeweils 0.0147 aN (= 1.5 mg) stehen durch die Gewichtsdnderung als
Auftriebs— bzw. Absinkkraft zur Verfiligung. Als untere Abschdtzung soll
im folgenden mit 0.00981 mN (= 1l mg) fiir eine 2 cm lange Salpe gerech—
net werden.

Fir die Auftriebs— bzw. Absinkgschwindigkeit vp gilt dann
(Rapehe242.14)

2F

ErY—— F = Auftriebskraft [Newton ]
W

p = Dichte des Meerwassers

cy= Widerstandsbeiwert

A = wirksame Querschnitts-—
fliche [m?

VA



Fiir eine konservative Abschdtzung der Wanderungsgeschwindigkeit
wird angenommen, daB die Salpe die Vertikalbewegung im rechten Winkel
zur Lingsachse durchfiihrt. Setze ich dafiir den Widerstandsbeiwert (cy)
gleich dem einer senkrecht zur Strdmung stehenden Platte - dieses ist
sicherlich eine obere Abschdtzung des Wertes — erhalte ich:

ey =1

Die wirksame Querschnittsfldche ist ungefdhr:
A =1 cm?.

Es folgt filir die Geschwindigkeit

va = 49.9 m h~l,
vp = Auftriebs— bzw. Absinkgeschwindigkeit

Zur Uberwindung einer Strecke von 500 m in vertikaler Richtung wiirden
10 Stunden ausreichen.

Die Anderung des spezifischen Gewichtes {iber die Verschiebung der
relativen Verhdltnisse der Ionen in der Gallerthiille kann die tdgliche
Vertikalbewegung also wirksam unterstiitzten.

Im freien Wasser sind auch noch andere Faktoren fiir die vertikale
Bewegung wichtig. So kann eine Regulation der Dichte der Salpe auch
iiber den Fillungsgrad des kugelfdrmigen Darmes (Nucleus) erfolgen. Ver-—
tikalwandernde Salpen fressen nachts in der euphotischen Zone, Da die
im Darm eines Tieres konzentrierte Nahrung ein hoheres spezifisches Ge-
wicht als das Meerwasser besitzt, erhdht sich die Dichte des ganzen In-
dividuums. Dieses begiinstigt ein Absinken am Ende der Nacht.

Wahrend des Aufenthaltes in der Tiefe tagsiiber wird der grofte
Teil der aufgenommenen Nahrung verdaut und ausgeschieden. Das spezifi-
sche Gewicht der Tiere nimmt ab, und die Aufwirtsbewegung zu Beginn der
Nacht wird unterstiizt.

Neben der Dichtednderung hat die gerichtete Bewegung noch eine we-

sentliche Bedeutung. Beobachtungen an Oozoiden und einzelnen Blastozoi-
den freischwimmender Salpen (S. fusiformis und S. thompsoni) =zeigen,
daB diese in der Lage sind, gezielte Richtungsdnderungen durchzufiihren.
Die Lenkung erfolgt {iber die Winkelidnderung des Egestionsstrahls zur
Lingsachse des Tieres (Kap.3.2.1.1., Abb.3.2.3.).
Bei den Ketten hingegen mit bis zu 300 Individuen (Blastozoiden) wurden
im Aquarium schraubenfdrmige Bewegungen ohne eindeutiges Einhalten ei-
ner Richtung beobachtet. Da aber dle Bewegungen durch die Enge des Ge-
Bes eingeschrdnkt waren, kann nlcht ausgeschlossen werden, daB die
Ketten im freien Wasser {iber einen ldngeren Zeitraum gezielt in einer
Richtung schwimmen. Die notwendige Koordination der Aktivitdt der ein-
zelnen Individuen kdnnte i{iber die ekto- und endodermale Reizleitung in
der Rette erfolgen (MACKIE und BONE 1977).

Die tdgliche Vertikalbewegung der Salpen im freien Wasser ist si-
cher das Ergebnis eines komplexen Vorganges aller genannten und u.U.
noch unentdeckter Faktoren, Eine Gewichtung der einzelnen EinfliiBe ist
weiteren Studien vorbehalten.
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4.6. Salpa thompsoni und ihre Bedeutung als Einzeltier, als Aggregation
und in der 8kologischen Gemeinschaft '

44641, Salpa thompsoni, Euphausia superba und antarktische Copepoden
im Vergleich ihrer Biomasse und physiologischen Leistungen
der Filtration, Atmung und Bewegung des Einzeltieres

Die drei Zonen der Antarktis - die stidndig eisfreie, die saisonal
eisbedeckte und die dauernd eisbedeckte Zone (HEMPEL 1985) - sind durch
unterschiedliche Zooplanktongemeinschaften geprigt.

Salpa thompsoni wird in den belden &uBeren Zonen angetroffen, wih-—
rend sie in der siidlichsten Zone fehlt (FOXTON 1966). Da in der ndrdli-
chen Zone Copepoden und in der intermedidren Zone Euphausia superba
dominieren, werden die physiologischen Leistungen der Einzeltiere die-
ser drei Vertreter des Zooplanktons zunichst ohne direkten Bezug zu den

speziellen antarktischen Umweltfaktoren einander gegeniibergestellt
(Tab. 4.6.1.).

Tabells 4.6.1.: Vergleich physlologischer Parameter von Salps thompsonl,
Euphausla superba, Calanus proplnquus und Pieur amamna x|phias

Parameter Saipa thompsont fuphausia superba Calanus propinguus
Lgs = 2:5 cm Lxg = 5 cm Lgg = 0.3 cm

Blomasse
Feuchtgewlcht (g Ingh) 1.34 0.97 (V0SS 1982) 0,005 (SCHNACK 1985}
Trockengewicht (mg tng=1) 61.0 194.6 (V0SS 1982) §.04 {SCHNACK 1985}
Kohienstoffgewlcht

{mg tna™h 6.4 B8.3 (IKEDA und 0.45 (SCHNACK 1985)

METCHELL 1982)
Wassergehait [¢3] 95 80 (¥0SS 1982) 83 (IKEDA und MITCHELL 19B2)
AFTG:Asche 3:7 9.2:0.8 3.6:0.4

Filtration

Filtrationsvoiumen

¢t ind™! Tag™h 15 50 (SCHNACK 1985) 0.45  (SCHNACK 1985)
spezlflsche Flltration )

G ogcmt Tag™H 2.34 107 0.57 10? 1.00 10
Atmung
05=Verbrauch

: (ug0dy Ing~! w71y 9.34 180.6 (V0SS 1982) 1.69 (IKEDA und MITCHELL 1982)

spezlfischer Op-Yerbrauch

(mgo, g¢™! ™1 1,46 2.05 3.76

Pfeuramamma xlphlas

Bewegung
Schwimmeffizienz (%) 7.6 1.8 (TORRES 1983) 8.0  (MORRIS et al. 1985)
Schwimmgeschwindigkelt

tem sy 2.5-4.0 0.0 = 13.0 (KILS 1979} 0.9 - 3.2 (MORRIS et ai.1985)

Im Vergleich zu Krill umd dem Copepoden Calanus propinquus ist der
hohere Wasseranteil (> 95 7%; Krill 80 %; Copepode 83 %) und die Ver-
schiebung im Quotienten aschefreies Trockengewicht/Asche (3:7; Krill
9.2:0.8; Copepode 9,6:0.4) bei S. thompsoni auffillig.
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Wihrend ein 2.5 cm langes Blastozoid von S, thompsoni mit 1.34 g
ein #hnliches Lebendfeuchtgewicht hat wie ein doppelt so langer Krill
(0,97 g, VOSS 1982), besitzt es das 250-fache Feuchtgewicht eines Cope-
poden (0,005 g, SCHNACK 1985), Dieselbe Salpe besitzt aber nur die
l4-fache Menge Kohlenstoff (6.4 mg) gegeniiber dem Copepoden (0.45 mg,
SCHNACR 1985) und nur 1/14 der Kohlenstoffmenge des Krills (88.3 mg).

Krill und Copepoden sind spezifische Filtrierer, die ihre Filtra-
tionsleistung der Phytoplanktonkonzentration und -zusammensetzung an-
passen (SCHNACK 1985). Fiir S, thompsoni kann eine unspezifische,
konzentrationsunabhingige Filtration (BRULAND wund SILVER 1981) im
freien Wasser vorausgesetzt werden. Das maximal filtrierte Volumen pro
Tag und Tier bei gleicher fiir Krill und Copepoden optimaler Phytoplank-—
tonkonzentration verhdlt sich bei S. thompsoni (15 1'Tag'l), Fuphausia
superba (50 1+Tag~l, SCHNACK 1985) und Calanus propinquus (0.45 L<Tag !,
SCHNACK 1985) wie 30:100:1,

Bezieht man das maximal filtrierte Volumen (gemessen als Pumpvolu-
men) auf den Kohlenstoffanteil der Tiere, verhalten sich die sogenann-
ten spezifischen Filtrationsraten (bezogen auf Kohlenstoff) von S.
thompsonl (2.34 l(Tag'gc)"l, Euphausia superba (0,55 l(Tag°gcY:r?
SCHNACK 1985) und Calanus propinquus (1.0 l(Tag'gc)'1 SCHNACK 1985) un-
gefdhr wie 5:1:2, Bei S. thompsoni ist die Filtration bezogen auf ih-
ren organischen Anteil auffdllig gro8.

Die metabolischen Aktivitdten, abgeschdtzt {iber die spezifische
Respiration fiir Kohlenstoff (S. thompsoni 1.46 mg0Oy (h'g(;)'l , Euphausia
superba 2.05 mgO0y (h-gc)"I (V0SS 1982), Calanus propinquus 3.76
mg0g (h'g(;)"1 (IKEDA und MITCHELL 1982)) verhalten sich dagegen etwa
wie 0.7:1:2,

Die erhdhte Filtrationsleistung (abgeschidtzt iiber das Pumpvolumen)
von S. thompsoni dient also nicht allein dem Stoffwechsel. Einerseits
ist die relativ begrenzte Fihigkeit zum Aufschluf der Phytoplanktonzel-
len hierfiir verantwortlich. BRULAND und SILVER (1981) konnten aus Kot-
bdllchen Algenzellen mit erhaltenen, funktionsfdhigen Chloroplasten
isolieren. Salpen miissen, mangels hartschaliger Strukturen zum mechani-
schen Aufbrechen der Algenzellen, diese auf chemischen Wege aufschlie-
Ben., Die o.g. Autoren konnten zeigen, daB eine Reihe von Algenarten
nicht verdaut wurden.

Andererseits konnen Salpen kleinskalige, wenige Zentimeter grofe
Anreicherungen von Phytoplankton wegen der Kopplung von Fortbewegung
und Filtration nicht so effektiv nutzen wie Copepoden. So werden Cope-
poden in den kleinrdumigen Phytoplanktonverdichtungen in hsherer Kon-~
zentration gefunden (MULLIN und BROOKS 1976), da sie fast auf der
Stelle schwebend filtrieren kdnnen. Salpen kdnnen zwar auf der Stelle
schweben, jedoch nicht gleichzeitig filtrieren.

Den Schwebezustand erreichen Copepoden weitgehend durch Oltrdpf-
chen als Auftriebskdrper und durch Peraecopodenschlag, Euphausia superba

nur durch Pleopodenschlag (KILS 1979) und S. thompsoni durch Verdnde-
rung des spezifischen Gewichtes,
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Da genaue Messungen zum Schwimmen antarktischer Copepoden bisher
nicht vorliegen, soll Pleuramamma xiphias (20°C) zum Vergleich hinzuge~—
zogen werden.

S, thompsoni schwimmt durch Strahlantrieb mit einer durchschnitt-
lichen Normalgeschwindigkeit von 2.5 - 4 cm/s (Lgyz = 2.5 cm), Copepoden
bewegen sich durch Peraeopodenschlagen mit 0.9 bis 3.2 cm/s (Pleuramamma
xiphias, MORRIS et al., 1985) vorwdrts und Krill schwimmt durch Pleopo-
denschlag und Anderung des Schwimmwinkels bis zu 13 cm/s (L = 5cm)
(KILS 1979).

Unter Fluchtbedingungen kénnen Salpen ihre Vorschubskraft verdrei-
fachen und kurzfristig riickwirts schwimmen, Krill setzt beim Flucht-
schwimmen zusitzlich das Schwanzschlagen ein (bis maximal 100 cm/s),
Copepoden erhthen ausschlieflich die Peraeopodenaktivitit.

Die Schwimmeffizienz von S. thompsoni (7.6 %), die mehr als vier-
mal so hoch ist wie die des Krills (1.8 %, TORRES 1983) zeigt, daB Sal-
pen chemische Energie erheblich effektiver in Fortbewegungsenergie
umsetzen kdnnen.

Die dhnlich hohe Schwimmeffizienz von Pleuramamma xiphias (8 %,
MORRIS et al.1985) ist mit antarktischen Copepoden wegen des unbekann-—
ten Einflusses der Temperatur (20°C) nur eingeschridnkt vergleichbar.

4,6,2., Die Salpenaggregationen

Bei quantitativen Untersuchungen zur Verteilung von Salpen konnten
das fleckenhafte Auftreten und die extrem hohen Konzentrations-
unterschiede von 0 bis tiber 41 000 Tiere pro m? in den oberen 200 m der
Wassersdule in kurz aufeinanderfolgenden Hols im gleichen Seegebiet ge-
zeigt werden (HARDY und GUNTHER 1935, FOXTON 1966, PIATKOWSKI 1985,
REINKE 1980).

FOXTON (1966) beschreibt einen engen Zusammenhang zwischen den
Konzentrationen des Phytoplanktons und von Salpa thompsoni im jahres-
zeitlichen Zyklus. Die geringsten Konzentrationen wurden im Polarwinter
gefunden, wihrend im Sommer zwei Konzentrationsmaxima im November und
im Januar—-Februar beobachtet wurden (Abb. 4.6.1.).

Die Aggregation ist eine fiir alle Salpen typische Organisations—
form. Eine Aggregation von S. thompsonl setzt sich auf eng umgrenztem
Raum (@ 3-5 km, 0-600 m Tiefe, FOXTON 1966) aus Oozoiden und Blastozoi-
den unterschiedlichen Alters zusammen.

Im Gegensatz zum Schwarm fehlt der Aggregation die Fidhigkeit zum
aktiven Zusammenhalt. Eine Aggregation bildet sich durch Vermehrung der
Individuen bei optimaler Phytoplanktonkonzentration. Die Diffusion
wirkt der Entwicklung einer Aggregation entgegen, sie muB durch eine
Mindestwachstumsgeschwindigkeit und HBchstgenerationszeit kompensiert
werden, damit sich die Aggregation nicht aufldst.
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Schnelles Wachstum und kurze Generationszyklen sind also die Vor-
aussetzung fiir die Entstehung einer Salpen-Aggregation., Hierzu gibt es
in der Antarktis keine Untersuchungen. Die Befunde von HERON (1972) und
HERON und BENHAM (1984, 1985) bei Thalia democratica in der australi-
schen Bucht - extrem hohes Wachstum wvon bis zu 20 % pro Stunde und sehr
kurze Generationszeiten von 2 Tagen - sind wegen hdherer Wassertempera-
turen (16°C bis 23°C) fiir die Antarktis nur bedingt aussagekrdftig. Ge-
naue Untersuchungen der Wachstumsgeschwindigkeiten und der Generations-—

zeiten von S. thompsoni in der Antarktis stehen noch aus.

Die physiologischen Leistungen von §. thompsoni als Aggregation
werden am Beispiel der Lingenhdufigkeitsverteilung vor Elephant-Island
(Dauerstation 168, Februar 1976, REINKE 1980) und den Ergebnissen fiir
das Einzeltier aus der vorliegenden Arbeit gezeigt., Nimmt man an, daB
S. thompsoni auf dieser Station in der gefundenen Dichte (65 Individuen
m~<) eine Fliche von 20 km? und eine Tiefe von 200 m umfaBte, hitte die
Aggregation aus 1.3 Milliarden Tieren, also ungefdhr 566 t Feuchtge-
wicht, entsprechend 3.5 t organischen Kohlenstoffs, bestanden.

Von derselben Aggregation wiirden pro Stunde 1.2 106 m® Wasser fil-
Dieses entspricht einem tiglichen filtrierten Volumen

triert werden,
von l.44 m der Wassersiule des umfapften Seegebietes.

Bei Hochrechnung auf maximal gefundene Salpenkonzentrationen in

Aggregationen (PIATKOWSKI 1985, 41 000 Tiere*m™2) hidtte die Dichte den
iiber 200-fachen Wert gegeniiber obigem Beispiel. Die zu erwartende Bio-
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masse wiirde dann 360 000 t, das Kohlenstoffgewicht 2200 t und die fil-
trierte Wassermenge pro Stunde 246 106 m?, entsprechend 290 m der
Wassersdule pro Tag, betragen.

i

Diese Hochrechnungen sind sicherlich sehr kritisch zu beurteilen,
sie geben jedoch einen Hinweis, in welcher GréBenordnung S. thompsoni
auf das Phytoplankton einwirken kann.

Die t#dgliche Vertikalwanderung ist die ibergeordnete, charakteri-
stische Bewegung der Salpenaggregation in der Wassersiule (HARDY und
GUNTHER 1935, FOXTON 1966). Sie wurde fiir S. thompsoni mit {ber 200 m
Tiefenunterschied pro Tag gemessen (REINKE 1980). Die Vertikalwanderung
der Salpenaggregation ist eine zusammengesetzte Bewegung aus den Pump-
bewegungen der Einzeltiere, der schraubenférmigen Kettenbewegung und
der vertikalen Bewegung der Kette infolge Dichtednderung.

Die Energieabschitzung fiir die Vertikalwanderung der Aggregation von
S. thompsoni kann aus dem bisher gemessenen Energieaufwand des Einzel-
tieres in der Kette noch nicht erfolgen, da weder iiber die Koordination
des Kettenschwimmens noch iiber den Energieaufwand der Dichtednderung
quantitative Untersuchungen vorliegen.

4,6,3., Salpa thompsoni in den verschiedenen Zonen der Antarktis umnd
in der Subantarktils

Das Auftreten von S.thompsoni in der Subantarktis sowie in den
beiden nordlichen Zonen der Antarktis mit ihren unterschiedlichen kli-
matischen Voraussetzungen fiir Planktongemeinschaften erfordert eine ge-
trennte Betrachtung (Abb. 4.6.2.).

4,6,3.1, Subantarktis und ndrdliche Zone der Antarktis

S. thompsoni wird in diesen Zonen neben Copepoden, den dominieren-
den Vertretern des Zooplanktons, ebenfalls in hoher Konzentration ge-
funden.

Fir S. thompsoni und viele Copepodenarten (ca. 50% Endemismus)
scheint die antarktische Konvergenz keine derartig scharfe Begrenzung
der Verbreitung zu sein, wie fiir Euphausia superba. Obwohl die n&rdli-
che Zone der Antarktis reich an Ndhrstoffen ist, besitzt sie eine rela-
tiv niedrige Primi#rproduktion (HEMPEL 1985).

Fiir S. thompsoni scheint das niedrige Nahrungsangebot zumindest
fleckenweise zur Ausbildung von Aggregationen auszureichen (FOXTON
1966). Wegen der hohen Filtrationsleistungen der Aggregationen und der
unspezifischen Filtration mit relativ geringem NahrungsaufschluB ist
S. thompsoni hier als Lieferant von organischem Material an die Tiefsee
durchaus vergleichbar mit Salpen in anderen Ozeanen (WIEBE 1979, SIL-
VER und BRULAND 1981, MADIN 1982) und gegeniiber Copepoden in dieser
Hinsicht von grdBerer Bedeutung., Da Copepoden geringere Mengen geziel-
ter filtrieren (SCHNACK 1985) und die Algenzellen besser aufschlieBen

77



AGGREC&
©  Negdtive

*
[
@ :c01-logoo

W 80" I3

Abbildung 4.6.2.:
i i i 1pa thompsoni
Horizontale Verteilung der Blastozoide von Salp

iﬁrden oberen 100 m der Wassersauie aus Nachtfangen mit

einem 1 m? Netz
(aus FOXTON 1966)

kdnnen, werden der Tiefsee kleinere Kotbdllchen, wegen der geringeren
Absinkgeschwindigkeit langsamer und in geringeren Mengen, zugefiihrt.

Da die geringe Primdrproduktion einen limitierenden Faktor fiir
Vermehrung und Wachstum aller Herbivoren dieser Zone darstellt, sind

S. thompsoni und Copepoden hier als Nahrungskonkurrenten anzusehen.
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4,6.3.2., Intermediire Zone der Antarktis

In der intermedidren Zone treten Salpa thompsoni und Euphausia su-—
perba in saisonalen Rhythmen in hohen Xonzentrationen dominierend auf.
Die Primdrpoduktion ist durch geringe Konzentrationen im Winter und
durch zweigipfelige Konzentrationsmaxima im Sommer gekennzeichnet. Die
mittlere jdhrliche Prim3rproduktion ist die hdchste in der Antarktis
(HEMPEL 1985).

Das Nahrungsangebot fiir Herbivore ist im Siidsommer so reichlich,
daB Krill und S. thompsoni generell nicht als Nahrungskonkurrenten be-
trachtet werden kdnnen. Die Versorgung der Tiefsee mit organischem Ma-
terial erfolgt in hohem MafBe durch absinkendes Phytoplankton direkt
(SCHNACK et al. 1985), so daB S. thompsoni in ihrer Kotbdllchenproduk—
tion insgesamt eine untergeordnete Rolle spielt.

Lokal spielen extrem hohe Konzentrationen von Salpen und Krill je-—
doch wegen ihrer hohen Filtrationsleistungen eine erhebliche Rolle. Den
Salpen kommt aber im Gegensatz zum Krill in dieser Region keine Schliis-—
selrolle als Zwischenglied im Nahrungsnetz zu, da sie aufgrund des ho-
hen Wasseranteils und der hohen Salzkonzentration sowie der geringen
organischen Kohlenstoffmenge fiir Riuber einen unbedeutenden Nihrwert
besitzen.
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6. Tabellenanhang

Tabelle 1.: Korrelationsmatrix der Lingen—Gewichtsbeziehungen der
Blastozoide von Salpa thompsoni

Parameter Lks Lges Wr W C N E
(mm)  (mm) (g) (g) (g) (g) (kD)

Nucleuslédnge

Luc (mm) 0.93 0.95 0.79 0.85 0.90 0.90 0.60
Korperlidnge

Ly (mm) 0.95 0.85 0.90 0.85 0.82 0.68
Gesamtlidnge

Lgeg(mm) 0.76 0,85 0.93 0.91 0.67
Feuchtgewicht

Wr(g) 0.98 0.98 0.97 0,82
Trockengewicht

Wr(g) 0.97 0.96 0.76
Kohlenstoff

C(e) 0.96 0.76
Stickstoff

N(g) 0.76
Energiegehalt

E(kJ) -

Tabelle 2.: Korrelationsmatrix der Lingen-Gewichtsbeziehungen der
Oozoide von Salpa thompsoni

Parameter LNue Wr W C N
(mm) (mm) (g) (g) (&)

Kérperlidnge 0.96 0.97 0.96 0.97 0.98
LKb-(mm)

Nucleuslinge 0.97 0.96 0.96 0.96
Luc (mm)

Feuchtgewicht 0.99 0.99 0.99
Wr(g)

Trockengewicht 0.98 0.97
Wr(g)

Kohlenstoff 1.00
C(g)

Stickstoff -
N(g)
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Tabelle 4.: Koeffizientemnmatrix der Regressionsanalyse der Lingen-—
Gewichtsbeziehungen der Oozoide von Salpa thompsoni

Bezeichnungen analog zu Tabelle 3,1.4

E-n = 10™0
abhidngige LiNue Wp Wp C N
Variable (mm) (g) (8) (8) (8)
unabhédngige
Variable
Kérperlédnge n=13 lin n=13 pot n=13 pot n=13 pot n=13 pot
Ligg (mm) a=-4,76 a=0.34E-3  a=0,27E~4 a=0.23E-5 a=0.l4E-6
b=0.24 b=2.44 b=2.29 b=2.34 b=2.49
Nucleusldnge n=13 pot n=13 pot n=13 pot n=13 pot
Lijuc (mm) a=0,23 a=0.13E-1 a=0,12E-2  a=1,2E-3
b=1.52 b=1.43 b=1.45 b=1.52
Feuchtgewicht n=13 lin n=13 1in n=13 lin
We(g) a=1.,03 a=1.,00 a=1.00
b=0,40E~1 b=0.40E-2  b=0,49E-3
Trockengewicht n=13 1lin n=13 1lin
Wr(g) a=1.00 a=1.00
b=0.10 b=0,12E~1



