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Abstract 
On the influence o//cod concentration and other/actors on filtra- 
tion rate and/cod utilization in the mussels Arctics islandica and 

Modiolns modiolus 
Filtration rates and the extent of phagocytosed food par- 

ticles were determined in the offshore lamcllibranehs Arctica 
islandica and Modiolus modiolus in relation to particle concen- 
tration, body size and temperature. Pure cultures of the algae 
Chlamydomonas sp. and Dunaliella sp. were used as food. 
A new method for determining filtration rates was developed 
by modifying the classical indirect method. The concentration 
of the experimental medium (t00%) was kept constant to 
~=:1%. Whenever the bivalves removed algae from the medium, 
additional algae were added and the filtration rate of the 
bivalves expressed in terms of percentage amount of algae 
added per unit time. The concentration of the experimental 
medium was measured continuously by a flow colorimeter. 
By keeping the concentration constant, filtration rates could 
be determined even in relation to different definite concentra- 
tions and over long periods of time. The amount of phago- 
eytosed food was measured by employing the biuret-method 
(algae cells ingested minus algae cells in faeces). Filtration rates 
vary continuously. As a rule, however, during a period of 24 h, 
two phases of high food consumption alternate with two phases 
of low food consumption during which the mussels' activities 
are almost exclusively occupied by food digestion. Filtration 
rate and amount of phagocytosed algae increase with in- 
creasing body size. Specimens of A. islandica with a body 
length of 83 to 83 mm filter between 0.7 to 71/11 (30--280 mg 
dry weight of algae/24 h) and phagoeytose 2t to 122 mg dry 
weight of algae during a period of 24 h. The extent of food 
utilization declines from 75 to 43% with increasing body size. 
In  M. modiolus of 40 to 88 mm body length, the corresponding 
values of filtration rate and amount of phagoeytosed algae 
range between 0.5 and 2.51/h (20 t00 mg dry weight of algae) 
and 17 to 90 mg dry weight of algae, respectively; the percent- 
age of food utilization does not vary much and lies near 87%. 
Filtration rate and amount of phagocytosed algae follow the 
allometrie equation y = a .  x b . In this equation, y represents 
the filtration rate (or the amount of phagoeytosed algae), a the 
specific capacity of a mussel of 1 g soft parts (wet weight), 
x the wet weight of the bivalves' soft parts, and b the specific 
form of relationship between body size and filtration rate (or 
the amount of phagocytosed algae). The values obtained for b 
lie within a range which indicates that the filtration rate (or the 
amount of phagoey~osed algae) is sometimes more or less pro- 
portional to body surface area, sometimes to body weight. 
Temperature coefficients for the filtration rate are in Arctica 
islandica Q10 ( 4~  ~ = 2.05 and Q10 ( 10~ ~ = 1.23, 
in Modiolus modiolus Q~6 ( 4~  ~ = 2.33 and Qi0 ( 10~ 
20 ~ = t.63. In  A. islandica, ~mperature coefficients for the 
amount of phagocytosed algae amount to Q10 ( 4~  ~ = 
2.15 and Qx6 ( t 0 ~  ~ = t.55, [in M. modiolus to Q10 ( 4 0 -  
14 ~ ~ 2.54 and Qm ( 10~ ~ ~ ~i.92. Upon a tempera- 
ture decrease from t2 ~ to 4 ~ filtration rate and amount of 
phagocytosed algae are reduced to 50% . At the increasing 
concentrations of t0 • 106, 20 • t06 and 40 X 106 cells of 
Chlamydomonas/1 offered, filtration rates of both mollusc species 
decrease at the ratios 3: 2: t .  At 12 ~ pseudofaeces production 
occurs in both species in a suspension of 40 • i0 s, at 20 ~ in 
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60 x l06 cells of Chlamydomonas]l. At 12 ~ and t0-20  • l0 s 
cells of Chlamydomonas/1, the maximum amount of algae is 
phagoeytosed. At 40 x l0 s cells/l, the amount ofphagocytosed 
cells is reduced by 26% as a consequence of low filtration rates 
and intensive production of pseudofaeces. At 20 ~ and 
20-50 • t06 cells of Chlamydomonas/1, the maximum amount 
of algae is sieved out and phagocytosed; the concentration of 
10 • l06 cells/1 is too low and cannot be compensated for by 
increased activity of the molluscs. With increasing tempera- 
tures, the amount of suspended matter, allowing higher rates 
of filtration and food utilization, shifts toward higher particle 
concentrations; but at each temperature a threshold exists, 
above which increase in particle density is not followed by 
increase in the amount of particles ingested. Based on theoret- 
ical considerations and facts known from literatm'e, 7 different 
levels of food concentration are distinguishable. Expelqments 
with Chlamydomonas sp. and Dunalidla sp. used as food, reveal 
the combined influence of particle concentration and particle 
size on filtration rate. Supplementary experiments with 
Mytilus edulis resulted in filtration rates similar to those 
obtained for M. modiolus, whereas, experiments with Cardium 
edule, Mya arenaria, Mya truncata and Venerupis putlastra 
revealed low filtration rates. These species, inhabiting waters 
with high seston contents, seem to be adapted to higher food 
concentrations, and unable to compensate for low concentra- 
tions by higher filtration activities. Adaptation ~o higher food 
concentrations makes it possible to ingest large amounts of 
particles even at low filtration rates. Suspension feeding bi- 
valves are subdivided into four groups on the basis of their 
different food filtration behaviour. 

Einleitung 
I m  R a h m e n  der Fragenkomplexe  , ,Stoffumsatz am 

~ee resboden"  u n d  , ,Nahrungsket ten  im ~ e e r "  k o m m t  
fi l tr ierenden Organismen eine betr/~ehtliehe Bedeu tung  
zu. Als K o n s u m e n t e n  yon  P lank ton ,  Bakter ien  n n d  
Detr i tus  bflden sic ein wiehtiges Anfangs- trod Endgl ied  
zahlreicher Nahrungske t ten .  U n t e r  den f i l t r ierenden 
Organismen m u g  den  hoeh en~wickelten, suspensions- 
f i l t r ierenden Lamel l ib ranehiern  eine zentrale Stel lung 
eingeri iumt werden:  Sic sind weltwei~ verbrei te t  u n d  
t re ten  oft in  hoher Besiedlungsdiehte auf. Ihre  Ffltrier- 
meehanismen s ine  zu ers tannl ieher  Leis tung bef/~higt, 
so da$ Muscheln als i iberwiegend sessile Bodentiere 
du tch  ihre filtrierende T/it igkeit  e inen s tarken EinfluB 
auf  die P roduk t ion  im a n d  auf  dem Meeresboden a n d  
i~n dari iber s tehenden Wasser  ausiiben. Ers tens  be- 
reichern sic den ~ee resboden  mi t  hohen Betr/~gen an  
Biomasse, indem sic ihren  eigene n WeiehkSrper a u g  
bauen.  Dieser wiederum spielt in  tier Nahrungske t te  
zahlreieher R/~uber eine erhebliehe ~ol le  a n d  gewinnt  
naeh seinem Abste rben  als Energiequel le  ffir die im 
Boden lebenden  Organismen seine grSBte Bedeutung.  
Zweitens wird ein erheblieher Prozentsa tz  der aus dem 
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freien Wasser herausfiltrierten Partikel nicht dem 
eigenen Stoffhaushalt zugeffihrt, sondern verl/iBt als 
Pseudofaeees oder fiber die Kotballen neben den 
eigentlichen, tmverdaulichen R~ckst/~nden wieder den 
KSrper. Die Psendofaeces und Kotballen sammeln sich, 
ihrem spezifischen Gewieht gem/iB, attf dem 1V[eeres- 
boden und stehcn ]tier weiteren 0rganismen a]s Nab- 
rung zur Verffigung. 

Die vorliegende Arbeit ist ein Beitrag zu diesem 
produktionsbiologischen Fragenkreis. An Hand yon 
Laborexperimenten warden ffir Aretica islandiea (L.) 
(Syn. ~yprina islandica L.) und Modiolus modiolus L. 
in Abh/~ngigkeit yon der KSrpergrSBe, der Temperatar 
und der ~ahrtmgskonzentration die folgenden drei 
GrSBen bestimmt: (l) die heransfiltrierte Nahrungs- 
menge; (2) die phagozytierte Nahrungsmenge; (3) die 
fiber die Pseudofaeces und Faeces wieder abgegebene 
Nahrungsmenge. 

Ffir weitere Vergleiche warden diese Parameter ffir 
jewefls eine mittlere GrSBerddasse yon Mytilus edulis, 
Cardium edule, Mya arenaria, Mya truncata und 
Venerupis pullastra ermittelt. 

Die bisher im marinen Bereich mit dieser Frage- 
stellung durchgeffihrten Untersuehungen beschr/~nken 
sich attf Venus striatula und Mya arenaria (A~L~,~r 
t962) sowie auf Modiolus demissus (Kv~,~CZL~, 1961) ; 
GrSBen- und Temperatarabh/~ngigkeiten warden je- 
doeh nicht untersucht, und die Experimente zar Kon- 
zentrationsabh/~ngigkeit ffihr~en aus methodischen 
Grfinden zu keinen signifikanten Ergebnissen. Zur Er- 
fassung der Konzentrationsabh/~ngigkeit war es not- 
wendig, die ,,klassische indirekte ~r zu modi- 
fizieren. 

Der Filtrlermechanlsmus der Lamellibranchier 
Die Ti~tigkeit der Lateralwimpern der Kiemenfila- 

mente erzeugt einen WasserstTom, tier durch die Inges- 
tionsSffnung der Muschel in die ~antelhSh]e eintritt, 
die Ostien der Kiemen durehs~r5mt und fiber den 
Suprabranchialraum darch die EgestionsSffnung den 
KSrper verliiBt. In diesem sts Durchstrom sind 
die La~crofrontalwimpern mit der Funktion eines Sie- 
hes zwischengeschaltet, indem sic s~mtliche oder auch 
nur einen gewissen Tell der in der darchstrSmenden 
Wassermenge enthaltenen Par~ikel auf den Kiemen- 
fl~chen zm~[ickhalten. 

Der Erzeugung eines Wasserstromes kommen zwei 
verschiedene Aufgaben zu: EinmM bewerkstel]igt er 
den fiir die Atmung notwendigen Gasaustausch (Sauer- 
stoffaufnahme und Kohlendioxydabgabe) und zum 
anderen f/ihrt er in Form snspendierter Partikel dem 
Organismus die notwendige Nahrung zu. 

Ffir sti~ndig tinter Wasserbedeckung lebende 
1V[uscheln ist die Kiemencflienak%ivit/~t wei~ grSl~er, als 
es der Gasaustausch verlangt. Dies kommt in der ge- 
ringen Sauerstoffausnutzung zum Ansdruck, die u  
D ~  (i935) und HAZV, L~OFF (t938) ffir verschiedene 
Lamellibranchier mit 0,5 bis 13 % angeben. Bei trocken- 
fa]]enden ~V[uscheln kann auf Grund einer Sauerstoff- 

schuld die Ausnutzung bis zu 35% (FLffGEL and 
SCKLIEe~, 1962) ansteigen. Bei den in Frage s~ehen- 
den Lamellibranchiern ist die Kieme als Organ der 
Nahrungsaufnahme hochgradig entwickel~ und ihre 
Leistungen sind dem Nahrungsbedarf angepaBt; die 
Durchffihrung des Gasaustausches erfo]gt im wescn~- 
lichen beili~ufig 1. 

1Yfit Ausnahme dcr Lateralwimpern, die denWasser- 
transport durchffihren, steht die gesamte fibrige 
CilienausstattLmg des Kiemenepithels ausschliefl]ich 
im Dienste der Nahrungsaufnahme und Nahrungsaus- 
lose. Auf die grebe Vielfalt der Bewimperung der Kiemen 
mit ihren Abfang- und Auslesemechanismen, die mehr 
5kologiseh als systematisch zu erkl~ren sind, sell nieht 
n~her eingegangen werden; es sei nar auf die wichtig- 
sten Arbeiten verwiesen: ADL]~g und HA~coc~, 185i; 
ALLE~, 1954a, b, t96i ; AgSELL, 1961 ; ATXr~S, 1936, 
1937a, b, 1938, 1943; CAgTE~, 1924; CLiUS~, 1958; 
DR~L, 1967; ELSEY, 1935; GR~L~, 1931, t937; G~AY, 
t928; JO~GE~SEg, i955, 1959; KELLOG~, t915; 
MUI%AKAYlI, t963; NELSOn, 1923a, b, t938, t960; 
OLDPInLI), 1955, 1958, t961; ORTOZ~, t913; O w ~ ,  
1953; P~CHO~, 1941, t954, 1955; RIDEWOOD, t903; 
STASEK, 1961; yon STUDIqITZ, 193i; WALLENGREN, 
1905a, b; YONGE, i923, 1926, 1928a, b, i936, 1946, 
1948, 1949. 

Der eigentliche Abfangmechanismus dcr Latero- 
ffontalwimpern ist yon D~AL (1967) in umfangreichen 
Untersuchungen an jungen, 600 ~ langen Miesmuscheln 
(Mytilus edulis) erforscht worden, l~ach seinen Beob- 
achtungen berfihren sich in suspensionsarmem Meer- 
wasser die Spitzen der Laterofrontalwimpern benach- 
barter Filamente (Abb. i), so dab das Ostium vSllig 
yon den Laterofrontalwimpern iiberdeckt wird. Sind 
die Laterofrontalwimpern in Tiitigkeit, so ist jeweils 
eine yon zwei benachbarten Wimpern frontalw/~rts ge- 
krfimmt, die andere befindet sich in gestreckter Rahe- 
lage. Da der Abstand der Laterofrontalwimpern inner- 
halb einer Reihe 2 bis 3 ~ betr~gt, verdoppelt sieh die 
Porengr6Be auf 5 bis 6 ~. Ob Partikeln, grSBer als 3 
und kleiner als 6 ~, eine Passage (bei geringer Konzen- 
tration) mSglich ist, h~ngt yon der Schlagfrequenz der 
Laterofrontalwimpern ab; diese kann durch die Late- 
ralwimpern (D~L, 1967, p. 415) beeinfluBt werden. 

Da die Laterofrontatwimpern beim Fi]trierprozeB 
klebrig sind - -  wie schon WALLENGREN (i905a, b) be- 
obaehtete nnd wie yon TAlvr~ES nnd D ~  (1955) er- 
neut best/s wurde --,  genfigt bereits eine schwache 
Berfihrung, um die Partikel festzuhalten. Somit mfissen 
die Partikel betr~ehtlich kleiner Ms 6 ~ sein, um in den 
Suprabranehialraum einzudringen. Die Vorstellung 
yon der Kieme als Sieb ist also nicht gerechtfertigt; 
e s liegt vielmehr ein ,,lime twig mechanism" ( D ~ ,  
i967) vor. !Vfit einem solehen )r lassen 
sich die Befunde yon JO~GENSEN (t955) erk]~ren, dab 

1 Naeh den iusffihrungen yon HiMwI und HAsxr~ (1969) 
sell allerdings die tt6he der Pumprate durch den Sauerstoff- 
bedarf reguliert werden. 
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n/~mlich sogar kolloides Gra10hit (2 bis 3 F ~ )  nahezu 
vollst~ndig zurfiekgehalten wird. 

lqaeh den Befunden yon L o o s ~ o ~ F  und E~GLE 
(t947a), T A ~ S  und D~xL (zitiert nach D ~ ,  t967); 
und D E ~  (1968) h/~lt Mytilus edulis bei hoher Partikel- 
konzentration nut  einen bestimmten Prozentsatz auf 
iJaren Kiemenfl/tchen zurfiek. Das G]eiche trifft zu, 
wenn es sich um ungeeignete Partikel handelt. Es sind 
verschiedene Reduktionen des Zurfickhaltungsgrades 
bis zum vSlligen Stillstand des Wassertrans10ortes und 
zum SchalensehluB mSglieh. Ffir die tterabsetzung des 
Zuriiekhaltnngsgrades ist nach DEAL (t967, 1968) das 
Verhalten der Laterofrontalwim10ern verantwortlieh: 
(t) Die LaterofrontalMm10ern weisen keine ldebrige 
Beschaffenheit mehr anti (2) Die Laterofrontalwimpern 
geben ihre koordinierte Bewegungswcise ant, ffihren 
nut  noch unregelm/~Bige Schl/ige aus und kSnnen 

MANTELHOHLE 
( I N F RAB RA N CH IA LRA UI',4 ) 
F 

~ i ~- LF 

(SUPRABRANCHIALRAUM) 
Abb. t. Schema eines yon zwei Kiemenfilamenten begrenzten 
Kiemenostiums. Die Lateralwimpern befinden sich alternierend 
in Sehlag- und l~uhestellung. Die Pfeile geben die Richtung des 
Wassertransportes an. F Frontalwimpern, L Lateralwimpern, 
LF Laterofrontalwimpern, K Kiemenfilamente. (Nach DXAL, 

t967) 

schlieBlich (3) ihre Bewegung ganz einstellen. Bei Still- 
stand gehen sic entweder in ihre normale Ruhelage 
zuriick oder sic bleiben stark frontalw/s gekrfimmt 
stehen; in letzterem Fall ist die Passage yon Partikeln 
stark erleichtert. Dieser Stfl]stand kann die gesamte 
Kieme erfassen oder sich auf einige Filamente be- 
schrgnken. Als wirksamste ~aBnahme kSnnen sehlieB- 
lieh (4) die Lateralwim10ern den Wasserstrom bis zum 
v611igen Stfllstand rednzieren. 

Sell trotz hoher Konzentrat ion eine Nahrungsauf- 
nahme stattfinden, so kann die Ffltrierleistung nach 
D E ~  (1967, t968) auBerdem durch ,,Spaltbildung" 
reduziert werden. M_it ansteigender Konzentration ver- 
lagern sich in jmmer stgrker ausge10r/~gter Form die 
Ruhelage sowie der Bewegungsradius der Laterofron- 
talwim10ern frontalw/~rts. Dutch diese Lagever/~nde- 
rung ber/ihren sich die Laterofronta]wim10ern benach- 
barter Fflamente nicht mehr mit ihr~n Spitzen, so dab 
zwischen den Filamenten ein ,,freier S10alt" entsteht;  

12" 

dieser w/~chst mit zunehmender Partikelkonzentration 
yon 3 auf 14 ~. 

Als weitere VariationsmSglichkeit kommt ein Wei- 
ten bzw. Verengen der Ostien durch Muskelt/~tigkeit 
in Frage. Naeh den Angaben yon D E ~  (1967, i968) 
kann durch eine Ostienerweiterung der S10alt maximal 
u rn3  ~ vergrSBert werden. 

Neben diesem yon DEAL besehriebenen ,,Wim10er- 
Filtriermechanismus" existiert die Beobachtung eines 
,,Schleim-Ffltriermechanismus". tVfAc GI~I~IV, (194i, 
1945) stellte mittels seiner , ,Fenstermethode" test, dab 
Muscheln nur dann Nahrung aufnehmen, wenn die ge- 
samte Kiemenftache mit einem Sehleimtep10ich iiber- 
zogen ist; yon diesem werden die Partikel abgefangen 
und trans10ortiert. Werden die Tiere jedoch gestSrt, so 
wird sofort die Produktion des Schleimte1010iehs und 
damit auch die Nahrtmgsaufnahme eingestellt. 

Die Schleimfi]ter-Theorie yon MAcGnqITra (1941, 
1945) fand dutch D ~  (i967), der MACGI~XTIES Ver- 
suehe an Mytitus eduli8 wiederholte, keine Best/~tigung. 
DEAL konnte niemals einen kontinuierlichen Sehleim- 
te1010ich w/~hrend seiner Untersuehungen beobaehten. 
Auf den Stirnseiten der Filamente und entlang der 
Nahrungstrans10ort~ube s10ielt ein Sehleimtrans10ort 
naeh den Beobachtungen yon DEAn nur eine gering- 
fiigige Rolle. 

JoEowzqS~r (1949b, t955, 1966) setzt sich kritisch 
mit den Beobaehttmgen nnd Folgerungen yon mac 
Gr~ITI~ (1941, t945) smseinander. Er  stellt zungchst 
heraus, daB, wenn eine Nahrungsaufnahme nut  in Ge- 
genwart eines Sehleimtep10iehs stattfindet, die nachge- 
wiesenen Auslesevorriehtungen der Kiemen nicht als 
wesentliche Bestandteile des gewShnlieh ablaufenden 
Nahrungsaufnahmemechanismus zu ~etraehten sind, 
da ein wirksames Eingreifen dieser Auslesemeehauis- 
men bei vollst/~ndig mit Sehleim bedeckter Kieme 
nicht gut vorstellbar ist. JoEG~s~ eraehtet es aber 
als unwahrscheinlieh, dab die kom101izierten Auslese- 
mechanismen keine Rolle bei der Nahrungsaufnahme 
s10ielen sol]ten. JOEGE~CSE~ versucht eine Synthese der 
unterschiedlichen Auffassungen durch folgende theore- 
tische ErSrternng: Nahrungsaufnahme mittels eines 
Schleimfilters ist die Folge sehr geringer Konzentra- 
tionen (yon D~AL, 1967, experimentell nicht best~- 
tigt !). Der Einsatz der Auslesemeehanismen erscheint 
fiberfliissig, da eine Versto10fung nicht zu befiirehten 
ist; es grit vielmchr, e'me mSglichst quantitative Ab- 
seihung zu erzielen. Durch die Ausbildung eines 
Schleimfilters wird die abseihende Wirkung erhSht, 
indem sogar sehr ldeine Partikel Ms Nahrung genutzt 
werden k6nnen. 

Eine sehr elegante Deutung, die dem Wimperme- 
chanismus auch bei der Ausbildung eines Schleimfilters 
eine auslesende Wh-kung zukommen 1/~6t, gibt MOETOS 
(1958, 1 o. 82), indem er die Vermutung guBert: ,,The 
mucous sheet may be normally so fluid that  the sorting 
cilia can project through it, or mauipulate 10articles 
within it". Diese 1VfSglichkeit ist allerdings nach 
iVfAc Grxxri~ (194i) uicht gegeben. 
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Nach YONG~ (1926) ffihrt aueh ein zu groBes Nah- 
rungsangebot zu einer Schleimabsonderung, in der 
ss Partikel eingebettet und a]s Pseudofaeces 
ausgestoBen werden. Ebenso registrierten LOOSAXOFF 
und EgGL~ (1947a) bei sehr hoher Suspensionsdichte 
eine Ffltrierleistung, konnten aber im Magen keine 
Nahrung nachweisen; ss Algen - -  sofern fil- 
triert  - -  miissen Ms Pseudofaeces den KSrper ver- 
lassen haben. 

Zur nervSscn Beeinflussung des Kiemenfiltrier- 
apparates haben die Untersuehungen yon S]~TIqA (1930) 
und LucAs (1931a, b, 1932) ergeben, dag die Kieme 
fiber zahlreiche streng loka]isierte nervSse Elemente 
verffigt, die ffir eine Auslesets die lokal ein sehr 
spezifisches und diffcrenziertes Ansprechen erfordert, 
yon groBer Bedeutung sind. Aueh die zahlreichen Ar- 
beiten yon ScHr~P~ und seiner Schule (z. B. FL~3~I, 
und SCttLIEFER, t962) an isoliertem Kiemenepithel be- 
st~tigen die Angaben von SETNa und Lvc~s, dag eine 
untersehiedliehe Cilienaktivits im wesentlichen auf 
zellul/ire Reaktionen zurfickzuffihren ist. 

Eine Stimulation des lV[antel- bzw. des Kiemen- 
nerven wird nach S~TNA (1930) mit einem sofortigen 
Vcrkfirzen der Kiemen um ein Drittel ihrer urspriing- 
lichen Lgnge beantwortet,  woraufhin als Folgereaktion 
unmittelbar die Kontrakt ion des Schliegmuskels er- 
folgt. Dieser Kiemen-SehlieBmuskel-Zyklus spielt bei 
der Nahrungsaufnahme, insbesonderc beim Zurfick- 
weisen gr6Berer, ungeeigneter Partikel eine Rolle. Ein 
sehr geringer I~eiz genfigt bereits, um diesen Zyklus 
auszul6sen. Die Arbeiten yon HoPKInS (1931, t932 a, b, 
1933, 1935, i936a, b), von N~LSO~ (1938) und yon 
THwm)v, (1963) weisen auf die Bedeutung hin, die der 
0ffnungsweite der Schalen und der l~antelr/inder auf 
die H6he der durchgeschleusten Wassermenge zukom- 
men. Ein konstant weites 0ffnen der Schalenklappen 
]iegt naeh F L t ~ L  mud SC~L~Pn~ (t962) nut  bei unge- 
reizten Tieren vor, die in filtriertem, langsam strSmen- 
den Wasser gehalten wcrdcn. Bei einer Zugabe yon 
Nahrungspartikeln wird der 0ffnungsgrad bereits stark 
beeinflugt. 

Methode 

Bestimmung der Filtrierrate 

Einftihrtmg 
Seit dem Beginn des 20. Jahrhunderts  haben 0ko- 

logen und Physiologen immer wieder mit nenen oder 
verbesserten ~c thoden  versucht, die Leistungen der 
Kiemenstruktm'en quanti tat iv und quMitativ zu er- 
fassen. Es sind zwei GrSgen, die im MSttelpunkt der 
Untersuehungen und Diskussionen standen: die stfind- 
lich durchgesehleuste Wassermenge, d. h. die P u m p -  
r a t e ,  und die Wirksamkeit der Kieme als Partikel ab- 
fangende Struktur,  d. h. der Z u r f i e k h a l t u n g s g r a d .  
Aus dem vielsehichtigen Zusamm enspiel von Pumprate  
und Zurfickhaltungsgrad resultiert eine 5kologisch be- 
deutsame Gr6ge: die F i l t r i e r r a t e .  Die FiItrierrate 
steIlt die stfindlich partikelfrei filtrierte Wassermenge 

dar. Je naeh der Perfektion der Zurfiekhaltung yon 
Partikeln auf den Kiemenfl/~ehen divergieren die Werte 
ffir die Pumprate und die Filtrierrate mehr oder weni- 
ger stark. Werden si~mtliche Partikel zurfickgehalten, 
so fallen beide GrSgen zusammen; ist dies nicht der 
Fall, so kann man den f~r die Filtrierrate erhaltenen 
Wer~ tediglieh als MSndestwert fiir die Pumprate  an- 
setzen. 

Um die Pumprate quanti tat iv zu erfassen, sind ver- 
sehiedene d i r e k t e  ~r  entwiekelt worden. Die 
direkten ~V[ethoden versuehen, das ein- bzw. ausstrS- 
mende Wasser direkt zu messen. Die GrSBe, die mittels 
der direkten ~e thoden  gemessen wird, ist die Pump- 
rate. Setzt man dem Versuehsmedium Partikel in 
Suspension zu nnd bestimmt den Zurfickhalttmgsgrad 
durch Ausz~hlung der im isoliert aufgefangenen Aus- 
stromwasser enth~Itenen Partikel, so I/~Gt sich die Fil- 
trierrate erreehnen. 

Im Rahmen der i n d i r e k t e n  1VfeBmethoden 
werden kolloide bzw. partikulare Substanzen ins Ver- 
suchsmedium in suspendierter Form eingeffihrt trod 
aus der zeitlich registrierten I(onzentrationsabnahme 
dieser Substanzen im freien Versuchsmedinm die stfind- 
lich Mar filtrierte Wassermenge, die Filtrierrate, er- 
rechnet. 

Bisher angewandte ~[ethoden 

Die erste zuverl/issige dirckte l~IeBmethode dureh 
Isolation des die Ausstrom6ffnung verlassenden Was- 
sers wurde yon N~LSO~ (1935, 1936) an Crassostrea 
virginica (G~LI~)  zur Bestimmung der Pumprate an- 
gewandt. NELSO~S ~ethode  vercinigte bereits zwei 
wesentliche Elemente frfiherer Versuehe, n~mlieh zur 
Isolierung des Ausstromes die bereits yon hKooR~, 
(t910) angewandte ,,apron method" und zum NachfluB 
des Versuchsmediums die yon GKLTSOFr {1926, t928 a) 
entwiekelte ,,constant-level tank method".  IV~odifika- 
tionen dieser kombinierten ~e thode  haben in der 
Folgezeit GKLTSOFF et al. (1947), LOOS~-~OFr nnd 
N o ~ J K O  (i946), LOOSA~OrF und EXGL~ (1947a, b), 
LOOSANOFF und TerrIERS (1948), LOOSANOFF (t958, 
1961) und COLLI~ et al. (1953) an Crassostrea virginica 
mit Suspensionen von Flagellaten, Diatomeen, I-Iefe- 
zellen und anorganisehen Trfibstoffen, wie feinem 
Schlick, Kaolin, pulverisierter Kreide usw., angewandt. 
Eine direkte ~e thode  benutzten auch T ~ E S  und 
D~AL (t955). Sic bedientcn sieh allerdings nicht der 
,,apron method",  sondern ffihrten eine RShre in den 
n~ch augen abgedichteten Ausstromraum ein, in der 
sic das Ausstromwasser isoliert ableiteten. Sic arbeite- 
ten mit Mytilus edulis unter Verwendung yon Sts 
Sehlick, h~ilch, Blur, Lycopodium-Sporen, einzelligen 
Algen und Bakterien als Suspension. 

Auch D~nc~AlV (1964) beschreibt ausffihrlleh eine 
Apparatur zur Bestimmung der Pumprate  fiber die 
Isolation des Ausstromes und hat  sie an Ostrea edulis 
und an Mytilus edulis bereits erprobt. 1Yfit gleicher 
~r f/ihrte aueh DAvn)s (t964) seine Unter- 
suchungen an Mytilus edulis dureh. 
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~i t te ls  der sogenannten Neu~ralrot-~ethode be- 
stimmten C o ~  und H ~  (i954) Pumpraten an 
Mytilus edulis, w~hrend NA~An~VS~AXA~ (i956, 196i, 
1963) die gleiehe ~e thode  bei Martesia striata s a d  bei 
Modiolus demissus anwandte. Die Neutralrot-~ethode 
basiert darauf, dal] in Seewasser gelSstes Neutralrot 
yon dem Kiemengewebe absorbiert wird, und zwar soll 
die Absorption in dem ~a~e  waehsen, in dem die 
Pumprate  zuniramt. 

Eine ganz anders geartete direkte ~e thode  wurde 
yon Cov~m~A~ und A~SV~LL (~964) ffir ~usehein mit 
langen, hoehgradig empfindlichen Siphonen entwiekelt. 
Die 3/Iethode migt die dureh den Einstromsipho auf- 
genommene Wassermenge. Das yon der Muschel auf- 
zunehmende Wasser ist angefs s ad  somit yore um- 
gebenden Versuehsmedium unterscheidbar. Es wird 
gezielg, dem Anfnahmebedarf entspreehend, aus einer 
diinnen GIasr5hre dem Einstromsipho zugetropft. 
COUGItLAN sa d  A~S~LL (1964) erprobten diese Methode 
an Venus mercenaria. 

FL~GEL und SCHLIEPER (1962) bestimmten die 
Pumprate  yon Mytilus edulis mittels einer weiteren 
direkten Methode, indem sie die Stromgeschwindigkeit 
des die EgestionsSffnsag verlassenden Wassers mal~en 
und die zu den einzelnen Stromgesehwindigkeiten ge- 
hSrenden Stromvolumina mit der gleiehen Versuehs- 
anordnung experimentell ermittelten. Das Ausstrom- 
wasser wird yon einer trichterfermig e~e i t e r t en  G]as- 
rShre aufgenommen und flieSt ins Versuchsmedinm 
zurfiek. Die triehterfSrmige Erweiterung wird direkt an 
die AusstromSffnung des Versuehstieres herangeffihrt, 
ohne jedoeh diese zu berfihren. Dureh Zusatz yon 
Graphitsuspension in die den Ausstrom auffangende 
GlasrShre wird die Stromgeseh~dndigkei~ gemessen. 

Eine entsprechende ~e thode  hat  bereits GALTSOFF 
(i928b) angewandt. Er  ffihrte jedoeh eine G]asr5hre 
direkt in den Ausstrombereich yon Crassostrea virginica 
ein und benutzte Karmink5rner als StrSmungsanzeiger. 

Eine ~ethode,  die ebenfalls aus der Stromgesehwin- 
digkei~ des Ein- und Ausstromwassers die Pumprate 
ermittelt, wurde yon H~Rs~ (1960) entwiekelt. Er  be- 
nutzte Aluminiumstaub als Suspension und registrierte 
die Stromgesehwindigkeit dieser kleinen Partikel dank 
ihrer liehtreflektierenden Eigenschaft auf photogra- 
phischem Wege. Da er sehr sehm~le Aquarien benutzte, 
konnte er auf GlasrStn~en vSllig verziehten. Er  erprobte 
diese 1Vfethode an Mya arenaria und Platyodon cancel- 
latus. 

Die indirekte Mel]methode wttrde erstmals in exak- 
ter Durehfiihrtmg yon Fox  et al. 0937) an Mytilus 
cali[ornianus mi~ rein zerriebenem CaCO s sowie mit 
kalkhaltigem Sehliek als Suspension angewandt. ~ i t  
der gleichen ~e thode  haben J o ~ s E x  (1943, ~949 b, 
t952, ~960) und J o ~ s ~  und GOLDBERG (t953) an 
Mytilus edulis mit Flagellaten, Diatomeen und Gra- 
phitsuspensionen gearbeitet. Ebenfalls mit Graphit- 
suspensionen bestimmten RAo (1953, 1954), S~AL et 
a]. (1953) und T~E]~DE (1963) Filtrierraten an Mytilus 
edulis bzw. an Mytilus cali/ornianus. W I L L ~ S ~  

(1952) ermittelte for Cargium edule mit Noctiluca sp. 
und ffir Mytilus edulis mit suspendiertem Sehlick Fil- 
trierraten. D ~ v E  (1963) ffihrte ~51trierratenbestim- 
mungen an Meretrix casta dutch. K ~ I S n ~ A ~ T ~ Y  und 
RA~AVrg~T~r (1968) maohen Angaben zum Filtrier- 
verhalten yon Arca grauosa. Q~ArL~ (in: JORGE~SE~, 
i966) bestimmte mit Eisenoxid-Suspension die Filtrier- 
rate bei Venerupis pullastra. BAnLA~TI~E und ~o~Tox  
(1956) lielten Lasaea rubra in den verschiedensten 
Rein- nnd Misehkulturen einzelliger Algen filtrieren. 
~AVg~R (1967) besehrieb unfer Verwendung von 
1Y[ilch, Indiatinte, Karmin und Kaolin die Filtrierts 
keit von Tellina buttoni, Tellina salmonea, Mysella 
tumida und Transennella tantilla. 

Ws WILLE~SE~ (i952) die Schliekabnahme 
gravimetrisch und die Noctiluea-Abnahme durch Aus- 
zs bestimmte und Fox  et al. (t937) eine ehe- 
mische Methode zur Erfassung der CaC0a-Abnahme 
anwandten, bedienfen sich die iibrigen Autoren photo- 
metriseher ~ethoden.  

In  den letzten zwei Jahrzehnten wurden mit radio- 
aktiven Substanzen markierte Algen als Suspension 
gebo~en, und die Konzentrationsabnahme mi~ radio- 
aktiven Bestimmungsmethoden gemessen. Mit derart 
markierten Flagellaten s ad  Diatomeen arbeiteten 
JeRGE~SE~ und GOLDBERG (i953) an Mytitus edulis, 
C m ~ A ~  und HO~KI~S (1954) an Peeten irradians, 
RIC~ und S ~ T ~  0958) so~de S~rrK (i958) an Venus 
mercenaria, Jogr (i960) an Pecten latiauratus, 
BLAK~ (i961) an Mya arenaria, K~EXZnEa (i96i) an 
Modiolus demissus, ALLEX (i962) an Mya arenaria, 
Venus striatula und Ostrsa edulis und MXKHV~EV und 
So~oKn~ (i966) an Dreissena polymorpha. 

Diskussion der bisher angewandten ~ethoden 

Nur mit einer direkten XY[ethode kennen die Pump- 
rate und der Zuriickhaltungsgrad bestimmt werden, 
w~hrend die indirekte ~e thode  aussehliel31ieh die Ffi- 
trierrate erfa•t. Will man mittels der indirekten 
~ethode Aussagen fiber die Pumprate oder fiber den 
Zurfiekhaltungsgrad maehen, so sind diese rein speku- 
]ativ. Will man mittels einer direkten Methode die 
Filtrierrate ermitteln, so ist dies nut  fiber die Isolation 
des Ausstromes mit einer ansehlie•enden Bestimmung 
der Partikelkonzentration im Ausstrom mSglieh. Da 
der Zuriiekhaltungsgrad aber hs sehwankt, ist die 
praktische Ausfiihrung sowie die Berechnung viel zu 
aufwendig, and einer indirekten ~e thode  gehSrt da- 
her der unbedingte Vorzug. 

Ws Physiologen auf spezifizierte Angaben 
fiber die HShe der Pumprate und fiber den Grad der 
Zurfiekhaltung Wer~ legen s ad  sieh demgems einer 
direkten Methode bedienen mfissen, ist der 0kologe, 
Planktologe und Produktionsbiologe fast ausschlieBlich 
an der biologisch bedeutsamen Filtrierrate interessiert. 
So finden beide Bestimmungsweisen in ihrer unter- 
sehiedliehen AussagemSgliehkeit ihre Reehtfertigung 
und Anwendung. 
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Direkte ~ethoden, die die Einfiihrung einer RShre 
in den Ausstrom bzw. das Anlegen einer den Aus- 
strom isolierenden, elastischen ~anschette notwendig 
machen, sind bisher bezeichnenderweise nur bei den 
Gattungen Ostrea, Crassostrea, Mytilus und Modiolus 
benutzt wordem Die Manipulationen beeinflusscn die 
Versuchstiere ohne Zweffel erheblich und sind oft An- 
lab zu scharfer Kritik gewescn. Insbesondere die Ein- 
ffihrnng einer RShre in den Ausstromraum ist ein 
schwerwiegender Eingriff. TA~ES und D R ~  (i955, 
p. 93), die die Isolation mittels einer RShre durch- 
ffihrten, weisen auf die ver~nderten Drnckverh~ltnisse 
hin, unter denen Tiere mit einer kfinstHchen Ausstrom- 
rShre Wasser pumpen: ,,The quantities pumped by 
such harnessed mussels are much smaller than those 
pumped by normal animals owing to the resistance in 
the tube". NELSO~ (1935) weist auf den betrachtlichen 
Einflu$ bin, den das Einffihren einer RShre auf das 
Visceralganglion ausfiben kann. Aueh HE~s~ (i960, 
p. 79)/~uterte ernsthafte Bedenken: ,,Any cammlation 
procedure involves continuous contact stimulation of 
the animal, and the restricted bore of the earmula 
creates a viscous resistance not experienced in nature". 
Der besteehende VorteK dieser beiden ]Vfethoden ist die 
tats~chliche Isolierung des Ausstromes und die leiehte 
M6ghchkeit zur Automatisierung ffir langfristige Ver- 
suche. Die Anwendung dieser lVlethoden bei Formen 
mit empfindhchen Siphonen ist jedoch nicht mSghch. 

Die direkten 1Vfethoden, die fiber die StrSmungs- 
geschwindigkeit die Pumprate bestimmen, sind in ihrer 
Anwendung universeller, aber schwerlieh fiir lang- 
fristige Versuche automatisierbar. Das gleiche gilt ffir 
die ,,Zutropfmethode" yon COUG~L~nr und A~CSELL 
(i964). 

Die Neutralrotmethode von COLE und HEPPEI~ 
(1954) ist insofern eine idea]e ~ethode, als sie die 
Versuchstiere offensiehtlich in keinerlei Weise beein- 
fiuBt. Die Basis dieser 1Vfethode jedoch ist die gelation 
Pumprate/Neutralrot-Absorption und seheint mir nieht 
ausreiehend gesichert. In welcher Weise die Absorption 
des Neuiralrots yon unterschiedlichen Temperaturen 
und Salzgehalten abhiingig ist, wurde experimentell 
nieht geprfift. Eine Prfifung dieser Fragen sowie eine 
Eichung dieser 1V[ethode ist meines Erachtens auch nur 
unter Anwendung emer der iibrigen ]V[ethoden m6glich; 
bisher sind mit dieser 1Vfethode nut vergleichcnde, abet 
kcine absoluten Werte gewonnen worden. Zu verglei- 
chenden Aussagen wurde diese 1V~ethode yon S~LAN]~I 
und L~AcsoVIcs (1967) auch ira SfiSwasserbereich 
angewandt; wieweit die Kritik diesel" Autorcn ffir den 
Salzwasserbereich gilt, infitlte untersucht werden. 
Naeh THEEDE (t963) nimmt die Absorption yon Neu- 
tralrot mit zunehmender Ss des Gewebes in 
geringem ~al~e ab. 

Die indirekte ~ethode, wie sie bisher praktiZiert 
wurde, ist ebenfalls vielfach Gegenstand yon Kritik 
gewescn. Besinnt man sieh, dal~ mit der indirekten 
~r keine Pumpraten, sondern nur Ffltrierraten 

zu besthnmen sind, so kalm man die Kritik auf 
4 Punkte konzentrieren: 

(i) Da die l~onzentrationsabnahme der Triibstoffe 
in der Regel photometrisch oder mit quantitativ-che- 
mischen oder gravimetrischen Methoden erfal3t wurde, 
mul~ten die Anfangskonzentrationen derart hoeh ge- 
w~hlt werden, dab natfirliche GrSl~enordnungen kaum 
Berficksiehtigung fanden. Erst die Verfiitterung yon 
radioaktiv markierten Algen ermSglichte die Anwen- 
dung sehr geringer Konzentrationen. 

(2) Da dis Filtrierrate fiber die Konzentrationsab- 
nahme bestimmt ~_rd, ist in der Regel bereits nach 
30 bis 60 mill der gr6Bte Teil der suspendierten Par- 
tikel verbraueht und die tVfessung beendet. Eine konti- 
nuierliche ~essung fiber viele Stunden ist auf diese 
Weise nicht mSglich. 

(3) Seitdem man aber erkannt hat, dab die Filtrier- 
rate eine Abhgngigkeit yon der Konzentration der 
suspendierten Partikel besitzt (LoosA~OFF and ENGLE, 
1942, 1947a; LOOSA~COSF und T o ~ E a s ,  1948; LoosA- 
~OFF, 1961; DAVIDS, 1964), ist es nicht zuls die 
Ffltrierrate fiber die Konzentrationsabnahme zu be- 
stimmen, weft sich mi~ jeder Konzentrations/~nderung 
auch die Ffltrierrate fi.ndern rout3. HE~s~ (i960, p. 78) 
war meines Wissens der erste, der dieses Problem der 
Konzentrationsabh~ngigkeit deutlich aussprach: ,,If 
the animal can sense the change in particle concentra- 
tion used to measure its pumping rate, it may alter 
that rate during the course of the experiment to match 
each new particle density". Die bisher ermittelten 
Filtrierratcn sind also als Durchschnittswerte fiir einen 
groi3en Konzentrationsbereich aufzufassen. 

(4) Die Bereehnung der Filtrierrate, die fiber die 
Konzentrationsabnahme ermitte]t wurde, daft eben- 
falls nicht ohne Kritik hingenommen werden. Die bis- 
her durehgefiihrten Berechnungen (bei COUGHLA~, 
1969, zusammengestellt und ffir sechs Publikationen 
als identisch aufgezeigt) sctzen eine konstante Pump- 
rate und einen konstanten Zurfickhaltungsgrad voraus, 
aber sowohl die Pumprate a]s auch der Zurfickhaltungs- 
grad sind erheblichen Schwankungen unterworfen. Der 
wesentliche Untersehied zwischen durehgesehleuster 
Wassermenge (Pumprate) und optiseh klar filtrierter 
Wassermenge (Filtrierrate) ist ja ger~de auf einen 
unterschiedlich hohen mad zudem noeh sehwankenden 
Zuriiokhaltungsgrad zurfiekzufiihren. 

Eigene 1Viethode zur Bestimmung der Filtrierrate 
P r inz ip  und  Vor te i le  der Methode:  In der 

vorliegenden Arbeit wurden ausschlieBlich Ffltrier- 
raten bestimmt, da 5kologische Gesichtspunkte im 
Vordergrnnd standen. Die zur Bestimmung der l~fl- 
trierrate herangezogene 1Vfethode stellt eine 1Kodifika- 
tion der bisher angewendeten dar. Auch sie bestimmt 
die Filtrierrate fiber die Konzentrationsabnahme, sorgt 
abet dafiir, dab dureh eine kontinuierliche, dem Ver- 
braueh angepatte Zugabe yon Trfibungssubstanz die 
Konzentration sts auf _ 1 %  konstant gehalten 
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wird. Aus den definierten und zei~lich registrierten 
Trfibungszug~ben l~Bt sich die Filtrierrate ermitteln. 

Zuns einmal genieBt diese lViethode den groBen 
Vortefl der indirekten Best]mmungsmethoden, dab die 
Versuehstiere ohne jegliche Nfanipulationen vS1]ig un- 
gestSrt ihre Filtrierleistung vollziehen kSnnen. Die 
neue 1Vie~hode hat welter den groBen Vorteil, dab fiber 
einen beliebig langen Zeitraum die Konzentration 
standig konstan~ gehalten wird, die Versuchsdauer 
prak~isch keine Begrenzung finder und die Versuehs- 
tiere sich auf eine bestimmte Konzentra~ion einstellen 
kSnnen; erst dadureh wird ein statistiseh-gesetzm~Bi- 
ges Verhalten gew~hrleistet und erkennbar. Eine exakte 
Bestimmung der Filtrierrate in Abh~ngigkeit yon der 
Konzentration ist iiberhaupt erst mit dieser ~ethode 
mSglich. Da ein DurchfluBphotometer zur Bes~immung 
der Konzentration benutzt wSrd, kann f/Jr kleinste Zeit- 
r~ume der Verlauf der Filtrierrate registriert werden. 
Da auBerdem das Photometer eine Kfivette yon 52 cm 
optiseher Schiehtlange besitzt, kann die Konzentra- 
tion der Tr/ibungssubstanz den natfirlichen Verh/ilt- 
nissen (0,84 bis 3,35 mg Algentroekensubstanz pro 
Liter) im Meerwasser entspreehend gew~hlt werden. 
Dutch die kontinuierlichen Algenzugaben lieBen sieh 
die hohen Anfangskonzentrationen und deren Einwir- 
kungen auf die Filtrierleistung ausschalten. 

Ein groBer Vorteil dieser neuen ~ethode ]iegt 
weiterhin in der einfachen Berechnung der Ffltrierrate 
(vgl. p. 94), in der weder eine konstante Pumprate noeh 
ein konstanter Zur/iekhaltungsgrad vorausgesetzt 
werclen. 

Besch re ibung  der V e r suchs~no rdnung :  Die 
Versuche wurden in Vollglasaquarien mit 5 1 Versuchs- 
medium durchgeffihrt. Das Versuchsmedinm wurde zur 
Trfibungsmessung standig durch das DurehflnB-Lang- 

rohr-Kolorime~er der Firma Dr. Bruno Lange, Berlin, 
gcpumpt (Abb. 2). Die Trfibung wird bei durchfallen- 
dem Licht in einer 52 em langen Kfivette als Licht- 
absorption gemessen. Zur Erreiehung einer konstanten 
Stromversorgung fiir die Lichtquelle des Photometers 
wurde ein Spannungsgleichhalter (I) Typ ENIKV der 
Firma Siemens und ein Sp~nnungsgleichhalter (II) mi~ 
Poten~iometer Typ V t70t W der Firma Dr. Bruno 
Lange, Berlin, vorgeschaltet. Als Anzeigeger~t (Volt- 
messer) des Tr/ibungsgrades wurde das Universal- 
l~eBinstrument P 817 00/02 der Firma Phflips benutzt. 
Zur Konstanthaltung der Versuchstemperatur wurden 
die Versuchsbecken in ein Wasserbad gestellt, dessen 
Temperatur mit dem Colora-Tauchkfihler TK 64 und 
dem Einh/~ngethermostat Thcrmomix II  tier l~irma 
B. Braun, ~elsungen, als Gegenheizung fiberw~cht 
wurde. 

E i n s t e l l e n  der F u t t e r k u l S u r  und  die Uber-  
waehung  der K o n z e n t r a t i o n :  Als Trfibungssub- 
stanz wurden ~usschlieBlich lebende, einzellige Algen 
benutz~. Nach Zen~rifugieren und erneutem Suspen- 
dieren in filtriertem lYfeerwasser wurde die Zelldich~e 
der ,,Futter-Rohkultttr" mittels einer BlutkSrperchen- 
Z~hlkammer naeh TgoMA (0,J mm Tiefe) der Firma 
Leitz, Wetzlar, bestimmt und dutch Verdfinnung mit 
filtrier~em l~eerwasser auf die gewfinschte Zel]dichte 
einges~ellt. Die so gewonnene , ,Fut terkul tur"  wurde zu 
Versuchsbeginn in der gew/inschten l~enge mit einer 
Pipette dem filtrierten lV[eerwasser im Versuchsbeeken 
zur tIerstellung des ,,Versuchsmediums" zugegeben. 

Naeh erfolgter Durehmischung wurde die Lieht- 
quelle des Photometers fiber das Poten~iometer derar~ 
reguliert, da~ der Zeiger des Voltmessers sieh im Be- 
reich grSBter ~eBgenauigkeit einstellte. Der so einge- 
stellte IVfeBwer~ wurde dutch st~ndige Zugabe yon 
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Suspension mittels einer l-ml-Pipette konstant ge- 
halten. Der Zeitpunkt some die !~enge der Algenzu- 
gaben wurden fortlaufend notiert. Die l~eBgenauigkeit 
ist relativ groB, da lediglieh ein einziger Extinktions- 
weft gemessen wird und somit eine untersehiedliche 
Empfindlichkeit des MeBgerates ffir versehiedene Ex- 
tinktionsbereiehe ohne EinfluB bleibt. 

B e r e c h n u n g  der  F i l t r i e r r a t e :  Die Bereehnung 
der Ffltrierrate ist einfach nnd fibersichtlich. Sind 
50 ml eingestel]ter Futterkultur zur Herstellung yon 
5 1 Versuehsmedium notwendig (l ml Futterkultur 
trfibt also i00 ml Versuehsmedinm), so sind nach jeder 
erforderlieh gewordenen, erneuten Zugabe yon t ml 
Futterkultur i00ml Versuehsmedium optiseh klar 
filtriert worden. Die Zugabe yon I ml entsprieht in 
diesem Beispiel 2% der anfanglieh zugegebenen Futter- 
kultur. Da der gewfinschte Extinktionswert bei jeder 
Zugabe mit 0,5 ml fibersehritten wird und die nachste 
Zugabe erst nach einem Defizit yon 0,5 ml Futter. 
kultm" erfolgt, wird die gew/insehte Konzentration mit 

i%iger Genauigkeit konstant gehalten. Each einer 
Zugabe yon 100 ml Futterkultur ist I ml zus/~tzlieh Ms 
Korrektur zuzugeben, da das Versuchsmedium um 
100 ml zugenommen hat; diese Korrektur kann aueh 
fiber den betreffenden Zeitraum verteilt werden. 

V e r s u e h s s t a n d a r d b e d i n g u n g e n :  Es wurde 
grSBte SorgfMt darauf verwandt, die Versuchstiere 
20 bis 40 Tage, bevor sie zu einem Versuch herange- 
zogen warden, den Laboratoriumsbedingungen and der 
Temperatur anzupassen. W/~hrend dieser Zeit wurde 
das Wasser sts gewechselt. Die Versuchstiere war- 
den mit den gleiehen Algen, die anch ws des Ver- 
suehes ~ls Nahrung angeboten wurden, gefiittert. 

Die Versuehstiere wurden in kleine Plastikgefage 
derart eingesetzt, dab sic auch im Aquarium ihre natfir- 
liche Lage einnehmen konnten. Modiolus mocliolus 
spann sich in diesen Gef/~flen innerhalb kurzer Zeit fest 
mad wurde wahrend der gesamten Labpratorinmszeit 
in dieser festgespormenen Weise gehMten, was naeh 
TlZEEDE (i963) insofern bedeutungsvoll ist, Ms ~ies- 
mnseheln das LoslSsen der Byssusfaden mit hSheren 
Ffltrierraten (fiber mehrere Stunden) beantworten. Die 
GrSBe der Gefage w~rde so gewahlt, dab die Versuehs- 
tiere vollstandig mit ihrem In- und Egestionsbereieh 
ins freie Wasser des groBen Beekens ragten. 

In  den Yersuehsbeeken warden die Tiere derart an- 
geordnet, dab sie sich nieht gegenseitig dutch ihren 
Ein- und Ausstrom irritierten. Insbesondere wurde 
darauf geachtet, dab kein Tier das Ausstromwasser des 
anderen unmittelbar erneut aafnahm. Die fiber den 
Tieren stehende Wassers/iule war in alien Fallen 
konstant. 

Die Str6mungen im Versuehsbeeken wurden eben- 
fails gleiehmagig gehMten. Sie werden einmal dutch 
den DurehfluB dutch das Photometer; zum anderen 
dutch die Pumptatigkeit der Versuehstiere selber und 
dutch die Beliiftang erzeugt. DaB die StrSmungs- 
gesehwindigkeit des AuBenmediums einen EinfluB auf 
die Pumprate ansiiben kann, geht ans tier Arbeit yon 

FLUGEL und SCHLIEPER (1962) und TREEnE (i963) 
hervor. Znm Wohlbefinden der Versuehstiere ist eine 
gewisse StrSmung aufierordentlieh wichtig. THoBso~ 
(1951) und SCIILIEI'EI~ et al. (1958) weisen daraufhin, 
dab Modiolus ~nocliolus eine starkere StrSmung am 
Standorg bevorzug~. Da die Sts der StrSmungen am 
natfirliehen Standort der Versuehstiere unbekannt ist, 
kann es nur entscheidend sein, eine konstante GrSge 
einzuhalten, um durch StrSmnngen bedingte Abhan- 
gigkeiten bei vergleiehenden Versuehen ausznschalten. 

Aneh die Bel/iftung wurde ws der ttalterung 
und der Versuchsserien annahernd konstant gehalten. 
Es vrurde darauf geachtet, dab fern yon den Versuehs- 
tieren grSBere Luftblasehen langsam ins Wasser ein- 
treten, well dadureh die Tiere am wenigsten beeinfluSt 
werden und die photometrische lV[essung nicht gestSrt 
wird, wie dies bei einer sehr feinen Verteflung der zu- 
geffihrten Luft der Fall ware. Wie wiehtig eine kon- 
stante Be]fiftung ist, geht aus der Arbeit yon T~EEDE 
(1963) hervor. In unbelfiftetpn Aquarien ist die Ffltrier- 
rate Ms Folge yon Sauerstoffmange] stark reduziert; 
ernentes Belfiften ffihrt zu einer Steigerung der Fil- 
trierrate, deren HShe nieht allein als die Folge eines 
rein mechanisehen Reizes zu erklaren ist. Nach TREEDE 
(t963) erreiehen MJesmusehein in sts belfiftetem 
Seewasser ihre maximale Filtrationsrate nnd ihren 
maximalen 0ffnungsgrad. 

Samtliche Versuche wurden in verdunkelten Aqna- 
rien durchgeffihrt. Da die Versuehstiere des l~elgo- 
lander l%aumes ans 24 bis 50 m nnd die der AuBen- 
weser mit hoher Trfibung ans 16 bis 18 m Tiefe stem- 
men, entspricht die v6Uige Dunkelheit durehaus den 
natfirliehen Verhs 

SehlieBlieh wurde grSBter Wert darauf gelegt, dab 
das ~eerwasser yon einer bestimmten Station (3 sm 
NW Tonne Nathurn bei Helgoland) mSgliehst zur Flut 
ffir alle Versuehe entnommen wurde. Wie wichtig eine 
einheitliehe Znsammensetzung des Wassers ist bzw. 
wie bereits geringe Znss im Wasser die Pumprate 
und die Filtrierrate maBgeblich beeinflussen kSnnen, 
geht aus den Arbeiten yon SCHLIE~ER und seiner 
Sehule hervor (ScgLIEPE~ und KOWALSKI, t956, i957, 
1958 a, b; SOHLIEPE~ et el., 1958; THEEDE, 1963). Aueh 
der Salzgehalt fibt einen EinfluB auf die Filtrierrate aus 
(TgEEDE, 1963, 1965; THEEDE und LAssm, 1967; 
El%MAN, ~96i; VE~NBw~ et M., t963) und wurde bei 
Mlen Versuchen konstant gehalten: ffir Arctica islan- 
dice und Modiolus rnodiolus 32%0 S, ffir die fibrigen 
Arten siehe Tabelle 16. 

V e r s u e h s a b l a u f :  (l) 24s t f ind ige  Vorve r -  
suchsze i t .  24 Std vet Versuehsbeginn wurden die 
Tiere nicht mehr gef/ittert. Zum Auskoten wurden sie 
f/Jr 12 Std in filtriertes l~eerwasser umgesetzt und 
daraufhin bereits ins Versuchsbeeken fiberf~hrt. Die 
wahrend der 12 Std vor dem F~itterungsbeginn ins 
Versuehsbeeken noeh abgegebenen KotbMlen wurden 
mit einer Pipette aufgesammelt, so dab zu Beginn des 
Versuehes keine Kotballen vorlagen. Aus den Ver- 
suehen yon FLi~GEL und SCHLIEPER (1962) nnd THEEDE 
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(1963) geht hervor, dab das Umsetzen in das Versuehs- 
beeken viele Stunden vor Versuehsbeginn erfolgen 
muB, da 1V[iesmuseheln auf einen so starken meeha- 
nischen Reiz mit einer vim hSheren Pumprate und 
Filtrierrate oft fiber mehrere Stunden reagieren. 

(2) 24s t f indige  F f i t t e r u n g s z e i t .  Die Ffitte- 
rung mit konstantem Nahrungsangebot erfolgte in 
s/~mtlichen verg]eichenden Experimenten fiber 24 Std. 
Die Faeces und Pseudofaeees sammeln sich gem/~B 
ihrem geringffigig hSheren spezifisehen Gewicht auf 
dem Boden des Versuchsbeckens. Nach AbschluB der 
Ffitterungszeit win'de das Versuchsmedinm fiber den 
durch das ~eBger/~t kontro]]ierten Ausstrom des Durch- 
fluBphotome~ers ohne Faeeesverlust auf 2 1 reduziert. 
Die Versuehstiere wurden dem verbleibenden Ver- 
suehsmedium entnoromen und zum Auskoten in filtrier- 
tes IVfeerwasser fiberffihrt. Die im restlichen Versuchs- 
medium enthaltenen Faeces, Pseudofaeces mud suspen- 
dierten Algen wurden durch Zentrifugieren quantitativ 
gesammelt. Ein Abspfilen tier Faeces, das stets mit 
hohen Verlusten verbunden ist, erfibrigt sich: dank der 
konstanten Konzentratiou ist die Anzahl der suspen- 
dierten Algen in den restlichen Litern Versuehsmedium 
bekannt und kann bei Mlen Berechnungen berfieksich- 
tigt werdcu. 

(3) 24st f indige  Ausko tze i t .  Nach Beendigung 
der 24stfindigen Auskotzeit wurde ein Tell des filtrier- 
ten ~eerwassers dekantiert, die Tiere yon anhaftenden 
Faeces ges/~ubert und aus dem Versuchsbecken ent- 
fernt. Das l~estwasser enth/~lt s~mtliche Faeces der 
Auskotperiode und wurde zentrifugiert. Eine Auskot- 
zeit you 2~ Std reieht zur Ermittlung der phagozytier. 
ten Algenmenge aus, da 24 Std naeh erfolgter Ffitte- 
rung nut noeh Drfiseukot abgegeben wird. 

Da naeh den Angaben yon N~WrLL (1965) und 
J o ~ A ~ s  mud SATO~ (1966) die Faeces bereits inner- 
hMb kurzer Zeitr~ume starken Ver~ndermugen in ihrer 
Zusammensetzung durch Bakterien mud dutch die 
Entwicklung yon nicht-photosynthetiseh t/~tigen ~i- 
kroorganismen unterworfen sind, ist es notwendig, die 
Faeces und Pseudofaeces unmittelbar naeh Versuehs- 
ende zu zentrifugieren und zu trocknen. 

Bestimmung der phagozytar aufgenommenen Algen 
Problemstcllung 

In den vorliegenden Experimenten wurden aus- 
schlieBlich einzellige Algen verffittert; ein groBer Tell 
dieser Algen wird naeh Passage des ~agens im Darm 
durch Einschleimen zu KotbMlen verdichtet und ver- 
l~Bt in einem unversehrten und enzymatisch unange- 
grhffenen, lebenden Zustand den KSrper. Da die Nah- 
rungsaufnahme im i~agen bei den untersuchten, sus- 
pensionsfiltrierenden iV~uscheln praktisch aussehlieB- 
lich fiber den Weg tier Phagozytose erfolgt, l~Bt sich 
das Problem wie folgend formulieren : Wie hoch ist tier 
Prozentsatz der (a) phagozyt/~r genutzten mud der 
(b) fiber den Kot wieder ausgeschiedenen Algen, be- 
zogen auf die insgesamt in den Darmtrakt aufgenom- 
mene Algenmenge ? 

18 l~.a.rine Biology, Vol. 4 

Um diesen Prozentsatz zu bestimmen, ist die 
Kenntnis zweier GrSBen notwendig: (1) die heraus- 
filtrierte und (2) die im Kot befindliche Algenmenge. 
Die dritte GrSBe, die phagozyt/~r genutzte Algenmenge, 
ergibt sieh aus der Diffcrenz. Um alas langwierige Aus- 
z~hlen der ira Kot befindiichen, nicht phagozyt~r ge- 
nutzten Algen zu vermciden, wurde die mittels tier 
Biuretmethode (K~Y et M., 1957; BoJ~, 1966) erfaB- 
bare EiweiBmenge der herausfiltrierten und dcr im Kot 
befindliehen Algen bestimmt. 

Bestimmungsablauf 

Im l~Mnnen der Filtrierratenbestimmung wurde die 
aufgenommene 1~ahrungsmenge, was die Anzahl der 
filtrierten Algen betrifft, genau registriert. Eine ads 
quate Algenmenge bzw. ein Tell derselben wurde der 
verwendeten Futterkultur entnommcn und Ms Algen- 
trockengcwicht und chemiseh mittels der Biuret- 
methode erfaBt. Da das mittels tier Binretmethode er- 
mittelte Eiwei$ fiber einen Zeitraum you 24 Std ge- 
ringen Sehwankungen unterworfen ist, wurde Mle 
6 Std erneut ein entsprechcnder Antefl der Futter- 
kultur der Biuretmethode unterzogen. 

Die w/~hrend der 48 Std angefMlenen Kotballen 
wurden ebenfalls Ms Troekengewieht bestimmt und der 
Biuretmethode unterworfen. 

iVfethodische Einzelheiten 
(1) G r a v i m e t r i s c h e  B e s t i m m u n g  der Algen- 

fur  t e r k ul tu r :  1Vfittels einer Pipette wurde eine abge- 
messene l~enge eingestelltcr Futterkulturen auf bereits 
hydriertcn und gewogcnen Filtern (Schleicher & Sehfill 
Nr. 1575 4,5 em ~) abfiltriert. Der Algenrfickstand 
wurde zweimM mit bidestilliertem Wasser sorgf/~ltig 
gewaschen. Die Filter mit dem Algenrfiekstand wurdcn 
sofort im Trockenschrank bei 95 ~ 3 Std getroeknet 
mud im Exsikkator 24 Std fiber Silikagel aufbewahrt 
mud anschlieBend gewogen (Waage: Sartorius 200 g/ 
0,1 nag). Ffinf Vergleichsfilter wurden ffir jede ~eB- 
reihe cbenso behandelt, um den Korrekturfaktor zu 
bestimmen. 

(2) Anschl ieBende  E i w c i B b e s t i m m u n g  der 
F u t t e r k u l t u r :  Die zur Trockengewiehtsbestimmung 
verwendeten Filter wurden ansehlieBend der Biuret- 
methode untcrzogen. Der AufsehluB mit NaOIt er- 
folgte in vorschriftsm/~Big gercinigten Zentrifugen- 
gl~sern, da alas sich bildende Algenhydrolysat an- 
sehlieBend ffir die photometrische ~essung zentrifu- 
giert wurde. Von dem zentrifugierten Algenhydrolysat 
wurde nut ein bestimmter Antefl mittels einer Pipette 
zur EiweiBbestimmung entnommen. 

(3) Biuretmethode: Die Bestimmung wurde 
streng nach der sehr ausffihrliehen Arbeitsvorschrift 
yon KR~w et M. (1957) und BoJ~ (1966) durehgeffihrt. 
Die iVfessungen erfolgten mit dem elektrischen Photo- 
meter Elko II yon Zeiss unter Verwendung der 
Filter $53 mud $7~. Abweiehend vonder Arbeitsvor- 
sehrift wurde die Extinktion in Kfivetten von 5 cm 
Sehiehtl/~nge und einem Volumen von 25 ml (zuzfiglich 
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der 1,25 ml Cu-l~eagenz) gemessen. Die Messungen 
wurden bei 20 ~ und 30 MSn nach l~eagenzzugabe vor- 
genommen. Blindwerte warden am Anfang and am 
Ende jeder hieBreihe bestimmt. Das Algenhydrolysat 
wurde vor der Messung mit der Laborzentrffuge Uni- 
versal Junior I I  yon Christ bei 5000 Umdrehungen/min 
20 M_in lung zentrffugiert. Die l~eaktion wurde mit 
biquarzdes~flliertem Wasser durchgeffihrt. Die Gef~l~e 
wurden laut Vorsehrift mit starker ItC1 gereinigt. Die 
im Rahmen der Methode benutzten Papierfilter 
(Sehleicher & Schfill Nr. i575) wurden 12 Std in 0,5 n 
NaOH vorbehandelt uncl anschlieBen4 mif bidestil- 
liertem Wasser in einer groBen Filternutsche mit 
Papierfiltereinlage durchspfilt. 

(4) G r a v i m e t r i s c h e  B e s t i m m u n g  der  K o t -  
b a l l e n :  Die w/~hrend der 48 Std angefMlenen Kot- 
ballen sowie die mitunter auftretenden 1)seudofaeees 
(einsch]ieBlick der in 2 1 Versuehsmedium enthaltenen 
Algen, siehe Sei~e 95) warden zentrifngiert and zwei- 
mal mit bidestilliertem Wasser gewaschen. Da die ab- 
zentrifugierten Kotballen einen schleimigen Riickstand 
darstellen, ist es nicht mSglich, die gesamte 1V[enge auf 
ein Filter zu konzentrieren. Aus diesem Grunde wurden 
mit  einem feinen Spate] etwa 95% des Rfickstandes auf 
ein Deekgl~sehen (21 x 26 ram, Firma Menzel) iiber- 
tragen, das zuvor mit  NaOIt  ~ wie unter (3) ffir die 
verwendeten Papierfilter besehrieben - -  vorbehandelt 
und zusammen mit einem Filter gewogen wurde. Das 
Spiilwasser yore l~einigen des Spatels und des Zentri- 
fugenglases wurden ansehheBend dutch das zum Deck- 
gl/~sehen gehSrige Papierfilter gegeben. Das Deckgl~s- 
ehen wurde mit der besehiehteten Seite auf das Filter 
gedrfickt und beides zusammen, wie unter (1) beschrie- 
ben, zur Troekengewiehtsbestimmung welter behan- 
delt. Da die getroeknete Kotballenmasse leicht vom 
Deekgl/~sehen abspringt, wurden Filter trod zugehSriges 
Deckglaschen in einer Petrischale im Exsikkator auf- 
bewahrt. 

Die ansctflie$ende Eiwei$bestimmung erfolgte wie 
unter (2) und (3) besehrieben. Das Deckglasehen wurde 
mit einem kleinen Spate1 im Zentrffugenglas zerbro- 
ehen. Die Bestimmung des Blindwertes erfolgte in 
gleieher Weise. 

Diskussion der eigenen l~ethode 

(1) E r f a s s u n g s b e r e i c h  de r  B i u r e . t m e t h o d e :  
Die Binretreaktion spricht aussehlieBlich auf grSBere 
Spaltprodakte des EiweiBes yon den Tripeptiden an 
aufw/~rts an ( K g ~ ,  t95~). Sie erfaB~ aussehlieBIieh 
relativ grebe EiweiBbausteine, wie sie nut  in der leben- 
den Sabstanz vorkommen. Niedere EiweiBbausteine, 
wie sic im Laufe des Stoffweehse]s auftreten (z. ]3. 
Aminos~uren), werden nieht erfaBt (KI~]~u 1951). Auf 
das EiweiB abgestorbener, wenig zersetzter Plankton- 
organismen sprieht die Biuretreaktion jedoch noeh an, 
so dab einzellige Algen, so lunge sie noch so gu~ erhalten 
sind, dab sie bei der Z~hinng erfaBt werden, auch zum 
Albuminwert beitragen (]]oz~,, 1965, 1966). 

(2) R e p r o d u z i e r b a r k e i ~  der  E iwe i l3bes t im-  
m u n g :  Zur Oberpr/ifung der angewand~en Eiwei$- 
Bestimmungsmethode wurdon 150 ml Dunaliella-Fut- 
terkul~ur in seohs 25-ml-Proben aufge~eilf. Diese war- 
den zentrifagier~, zweimal gewasohen, ansohlief~end 3 
Std bei 95 ~ getrooknet trod in der bereits besehriebenen 
Weise der Biure~methode unterworfen. Die I~esultate 
ergaben eine gate ~bereinsfimmung, was fiir die Ge- 
nauigkeig der Binretmethode, ffir die ttomogenit/it der 
Fugtersuspension uad ffir ein gleichm/~Biges, quanti- 
tatives Abzentrffugieren der Algen aus der Suspension 
sprieht. Der Sehwankungsbereich betrug i,46 bis 
1,55 mg, der 1V[ittelwert 1,52 mg/25 ml Futterkultur.  

(3) D i f f e r e n z b i l d u n g :  Will man aas der Diffe- 
renz der untersehiediichen EiweiBgehalte der heraus- 
filtrierten Algen und der Kotballen auf den assimflier- 
ten Betrag seh]ieBen, so mfissen folgencle Voraussegzun- 
gen erffil]t sein: 

(a) Ffir die Nahrungsaufnahme and fiir den Welter- 
transport der Nahrung in den ~agen werden bei 
suspensionsfi]trierenden ~useheln nur Cilien benutzt, 
d. h. ein Einsatz yon ~r yon Reibflgehen oder 
yon anderen meehanischen Zerkleinerungsvorriehtun- 
gen fehlt vollkommen, so daft die aufgenommene Nab- 
rung ohne irgendeinen Verlust an organiseher Subsganz 
vSllig intakt, vom Schleim sch/itzend umgeben, in den 
~agen gelangt, 

(b) Der Kot  besteht zu einem wesentlichen Tell aus 
Sch]eim, der im gesamten Darmtrakt gebildet wfi'd. 
Dieser Sehleim gibt eine negative Biaretreaktion (Ver- 
fiitterung yon Graphit 15st eine starke Sehleimbfldung 
aus, diese Graphiteinsch]eimung wurde mit negativem 
Befund der Biuretmethode unterworfen) und verfiilseht 
insofern nieht das Ergebnis. 

(e) Die Kotballen besitzen in der l~egel eine relativ 
haltbare Konsistenz, so daI~ aueh naeh der Kotballen- 
abgabe kaum eine bedeutungsvolle Auslaugung statt- 
finden diirfte. Dieser Fragenkomplex wurde yon 
ALL]~ (1962) n/iher untersueht. ALL]~r der Venus 
striatula und Mya arenaria mit radioaktiv markierten 
Algen ffitterte, fiberffihrte die abgesehiedenen Kot- 
baUen in filtriertes ~r und konnte selbst nach 
48 Std keinen 82p in gelSster Form fin Wasser nach- 
weisen. Dieser Befund dart  jedoeh nicht ohne weiteres 
verallgemeinert werclen, bei da den versehiedenen 
Arten die Konsistenz der Kotballen sehr variabel aus- 
fallen kann. 

(d) LOOSA~O~F und EZCGT,E (1947a) tmtersuchten 
die Kotbal]en yon mit Chlorella and Nitzschia gef/itter- 
ten Austern (Crassostrea virginica) un4 konnten bei den 
darin befincllichen Algen mikroskopiseh in Farbe and 
Struktur keinerlei Unterschiede zu den Fut~erkulturen 
feststellen. Viele Zellen waren sogar in reger Zelltei]ung 
begriffen und wuehsen, in N/~hrlSsung fiberf/ihrt, in 
g]eichem ~al~e wie entspreehende Vergleiehsans~tze, 
so dab aueh keine erst sparer wirksam werdenden 
Sehiidigungen zu bemerken waren. Die Ffitterungs- 
experimente yon DI~AVrA~I (1969) an Mytilus edulis 
und Cazdium sp. best/~tigen diese Befunde insofern, als 



Vol. 4, No. 2, 1969 J.E. Wr~rT~g: Filtrierleis~ung und Nahrungsausnutzung bei ~useheln 97 

Tabelle I. Verglelch des Eiweiflgehalts fleir Algenmengen yon Futterkultur und Faeces. 16 Exemplare yon Arctlca islandiea ver- 
schiedener Gr6fienklassen wurden 12 Std bei 12 ~ mlt Chlamydomonas sp. (20 • 10 ~ Zellen/l) ge/i~ttert 

Datum Futterkultur Suspendierte Faeces 
Konzen~ration Menge Albumin- Konzentration ~enge  Albumin- Abweichung 

1966 Zellen/0,t ram a /~quivalente Zellen/0,t mm a ~quivalente 
(ml) (rag) (ml) (rag) (rag) 

8. Dezember 400 100 2,80 400 100 2,75 - 0,05 
400 100 2,80 400 t00 2,95 -5 0,15 

t2. Dezember 400 t00 3,20 400 100 3,30 q- 0,~0 
400 i00 3,30 400 100 3,30 _ 0,00 
400 i00 3,30 400 100 3,20 - 0,10 
400 t00 3,30 400 :i00 3,25 - 0,05 

t6. Dezember 400 t00 2,75 400 100 2,75 _+ 0,00 
400 t00 2,80 400 100 2,75 - 0,05 
400 100 2,85 400 t00 2,90 q- 0,05 

27,10 27,05 

aueh DI-~AMANI unmittelbar naeh ~/i~terungsbeginn 
nur lebende Algen in den ersten auftretenden Kotballen 
finden konnte. 

Um diese Beobaehtungen mud Befunde qualRativ 
mud quantitativ aueh hinsieht]ich der Anwendung der 
Biuretme~hode abzusiehern, wurde folgende Versuchs- 
serie durehgeffihrt: naeh i2stiindiger Ffitterung yon 
Arctica islandica mit Chlamydomonas sp. wurden die 
innerhalb der n/ichsten i2 Std gebfldeten Kotballen 
erneut in einem bes~immten Volumen ]V[eerwasser 
suspendiert und die wieder frei gewordenen A]genzelien 
in einer Blutk6rperehenzs nach T R o ~  aus- 
gez~hlt. Parallel wurden einmal eine bestimmte Menge 
dieser aus den Kotballen gewonnenen Algensuspension 
und zum anderen eine entspreehende Menge Futter- 
kultur yon gleieher Dichte der Biuretmethode unter- 
zogen (Tabelle i). Es ergab sich im Mittel eine vSllige 
Obereinstimmung. Der Sehwankungsbereieh liegt mi~ 
+__4% im Bereich der Reproduzierbarkeit der ange- 
wandten Eiweitbestimmnng (S. 96). Aus dieser Uber- 
einstimmung l~Bt sieh ableiten, dab sich die benutzten 
A]gen in ihrer stoffliehen Zusammensetzung w/~hrend 
der Passage dutch den Darmtrakt nieht veri~ndern und 
dab der Driisenkot eine negative Biuretreaktion 
ergibt. 

Da Schleim und Drfisenkot eine negative Biuret- 
reaktion ergeben und die im Kot enthaltene Algen- 
menge iibereinstimmende F,,iweiBwerte mit einer ent- 
spreehenden ~enge an friseher Nahrungskultur liefert, 
seheint mir die Anwendung der Binretmethode speziell 
fiir suspensionsfiltrierende ~r gerechtfertigt. Die 
angewandte Methode ls eine schliissige Aussage fiber 
die Nfenge der phagozytierten A]gen zu; diese phago- 
zytierte Algenmenge wird zumindestens soweit ausge- 
nu~zt, dab in dem Drfisenkot mit der Binretreaktion 
kein EiweiB mehr erfaBt wird. Was der Driisenkot an 
sonstigen organisehen Substanzen enths wurde niehb 
untersueht. 

In der vor]iegenden Arbeit ist unter dem Begriff 
,,ausgenutzter Nahrung" der Wert f/ir die phagozy- 
tierte Algenmenge zu verstehen. Die Nahrungsaus- 
nutzung wird in Prozenten der insgesam$ heraus- 

13" 

filtrierten Algenmenge und die ausgenutzte Nahrung 
als Algentroekengewich~ in mg angegeben. 

Material 

Versuchstiere 

0kologisehe Daten 

Die Serienversuche warden mit Arctica islandica 
(L.) und mit Modiolus modiolus (L.) durchgeffihrt. Um 
eine weitere Vergleiehs- mud Diskussionsbasis zu ge- 
winnen, wurden einerseits Venerupis pullastra MO~C- 
TAGV und Mya truncata L. und andererseits Mytilus 
edulis L., Cardium edule L. mud Mya  arenaria L. zu 
Versuehszweeken unter Standardbedingungen heran- 
gezogen. 

Modiolus modiolus and Arctica islandica wurden 
mit der Dredge in nnmitte]barer Ns Helgolands ge- 
fangen. Modlolus modiolus stammt aus der Helgoli~nder 
Tiefen Rinne, we sie auf Sehfll in 40 his 55 m Tiefe 
vorkommt. Arctica islandica wurde bei der HSG Tonne 
und 5 sm NW Torme Nathurn in 26 bis 44 m Tiefe in 
reinem bis sandigem Schliek gefunden. Der Salzgehalt 
dieses Gebietes betr/s im Jahresmittel etwa 32%0; 
insbesondere in der Tiefen Rinne kann er am ]3eden 
bis anf 34%0 ansteigen. Nach To~czAK und GOm)V, CKE 
(1962) betrs im Helgols Raum in 20 m Tiefe 
(Angaben von 1902 bis 1954, Bulletin ttydrographique) 
die durchschnittliche Jahrestemperatur des Wassers 
8,7 ~ der Schwankungsbereich der monatlichen MR- 
telwerte liegt zwischen 3,3 ~ und 16,5 ~ Angaben zum 
Sestongehalt des Helgol/~nder Raumes s. S. 112. Die 
StrSmungsverh/~Itnisse tier Helgol/~nder Tiefen Rinne 
wurden von CAsPv,~s (1939) besehrieben. Der Gezeiteu- 
strom erreieht in tieferen Schichten 40 cm/sec, kann 
jedoeh auch die doppe]te Gesehwindigkeit haben. 

Venerupis pullaztra und Mya truncata wurden mit 
Dredge und Bodengreifer in der AuBenweser bei 
Tonne K aus 16 bis J8 m Tiefe geborgen. Sie leben dort 
in sehlickigem Boden zwischen einem dichten Bestand 
yon Lanice conchilega (PALLAS). Der Schwankungs- 
bereieh der Temperatur liegt hier zwischen 2,3 ~ bis 
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17,3 ~ (monatliche 1Vfittel), die durehsehnittliehe Jah- 
restemperatur betr/igt 9,6 ~ 2. Der Salzgehalt sehwankt 
zwisehen 25 trod 30%0. Die Stromgeseh~ndigkeit  ~ r d  
yon L~EBVaCG (1955) mit i m/see angegeben (Ebb- 
tide). Der Seston- und EiweiSgehalt dieses Gebietes des 
Weser/s kann in Bodenn/~he mit ungef~hr 30 rag/] 
Seston und mit 0,5 bis t,0 rag/1 Eiwe~ (Albumin/iqui- 
valente, Biuretmethode) angegeben werden a. Dutch 
starke StrSmungen ist also der mineralische Anteil des 
Seston (aufgewirbeltes Sediment) sehr hoeh. Uber die 
mikroklimatischen StrSmungsverh/iltnisse, wie sie ffir 
Venerupis pullastra und M y a  truncata im diehten 
Zanice-Bestand gegeben sind, existieren keine An- 
gaben. 

Mytilus edulis, Cardium edule nnd Mya arenaria 
stammten ebenfalls aus der AnSenweser, und zwar yon 
der regelm~Sig troekenfallenden Sandbank ,,Ever- 

Die Angaben stammen yon dem Feuerschiff ,,Bremen" 
(DEvTse~rE~, WE~rE~Dr~.~S~ 1957--1965. Meteorologische Be- 
obachtungen yon deutsehen Feuersehiffen der/qord- uud Ost- 
see) aus den Jahren 1952--1961. Extreme ~onuesmittel: 
-0,9 ~ bis -[-17,4~ extreme Einzelmessungen: - t ,9  ~ bis 
+20,4 ~ 

a Die Werte ffir den Seston- mad EiweiSgehalt verdanke ieh 
tterrn Dr. Stefan WELr,E~S~AVS, ]~remerhaven (unpublizierte 
~itteilungen), der im Untersuchsgebiet an den folgenden 
3 Tagen 1)roben aus den versehiedensten Wassertiefen nahm: 
t9. August 1964, 28. August t964 und t0. September t964. Die 
angegebenen Werte repr~sentieren die Verh~ltnisse in Boden- 
nahe. - -  Der Sestongehalt warde nach K~EY (1950) ~uf Blau- 
bandfiltern (Schleieher & Schiill Nr. 589/3) angereiehert und 
~uf 1/100 mg genau gewogen. Die EiweiBwerte warden naeh 
der ~ethode yon K~Y et al. (t957) mittels der Biaretmethode 
gewonnen. Die Zahl der Proben ist sehr gering, so da$ die an- 
gegebenen Werte nar eine grebe Vorstellung veto Sestonreich- 
turn vermitteln kSrmen. Die Angabe yon 30 nag Sestonfl im 
Untersuehungsgebiet deckt sich mit den yon L~BV~(~ (t955) 
gemessenen Werten. 

sand", we die Tiere iiberwiegend in scMiekigem Fein- 
sand bzw. auf Mya-Schill leben. W/~hrend Cardium 
etwa I bis 2 cm fief ira Sediment, und zwar aussehlieS- 
]ieh in der oxydierten Zone (vgl. tIEC~T und M_~Tr~, 
t930) vorkommt, warden die Exemplare yon M y a  
arenaria dem schliekigen Feinsand aufliegend, nnter 
dam Sehutz jeweils einer viel grSSeren, leeren Sehalen- 
h~lfte yon Mya arenaria gefunden. Diese Tiere sehienen 
als Versuchstiere besonders geeignet, da sie den Druek 
des Sediments l~ngere Zeit nieht gewohnt und somit 
ffir ein Aquarienleben ohne ]~odengrund bereits ange- 
pal~ waren. 

Korrelation der KSrperdaten 

Will man die Leistung eines Tieres erfassen, so is$ 
es notwendig, einen KSrperbezug zu w/ihlen, der wenig 
variiert, mSg]ichst eine lineare Abh/ingigkeit zu den 
leieht abmeBbaren Schalenl/ingen aufweist und einen 
sinnvollen Bezug zur betraehteten Leistung besitzt. 

Die Versuehstiere wurden in ihrer L~nge, Dicke und 
l~She gemessen, und zwar bei eingezogenem Sipho. 
Da Mya truncata den Sipho nicht ganz einzieht, wurde 
die L~nge einsehlieBlich des maximal eingezogenen 
Siphos gemessen. 

Das Verdr/~ngungsvolumen wurde als Wasserver- 
dr/~ngung des gesamten Tieres bei eingezogenen Sipho- 
nen und bei mit Wasser geffil]ter 3/fantelhShle gemessen. 

Weiterhin wurden das Schalengewicht und das Ge- 
wieht des WeiehkSrpers als NaBgewieht (mit FlieS- 
papier getroeknet) und das Trockengewicht (naeb 6 Std 
im Troekenschrank bei t00 ~ vgl. BoJE, 1965) be- 
stimmt (Tabe]le 2, Abb. 3 und 4). 

CovGn-L~ und A~cs~LL (t964) heben als Besonder- 
heir fiir 1Vfuschein hervor, daS eine sehr wenig variie- 

Tabelle 2. K6rperdimensionen, Gewicht und Wassergehalt (K6rperdaten) yon Modiolus modiolus und Aretica islandica. Das Ver- 
drSngungsvolumen wurde als Wasserverdrdingung des 9esamten Tieres (mit waz~erge/iillter i~antelh6hle) gemessen bzw. nach der im 

Text genannten Formel berechnet 

L/~nge Dieke HShe L -~ D ~- ]t Verdri~ngtmgsvolumen Weichk6rper 
(L) (D) (H) 3 (cm 3) N ~ B -  Troeken- Scha l en -  Wasser- 

gemessen erreehnet gewicht gewicht G e w i e h t  gehalt 
(ram) (ram) (ram) (cm) (g) (g) (g) (%) 

Modiolus modiolus yon der Helgol~nder Tiefen Rinne (Helgoland), 40 bis 55 m Wassertiefe 
40 t6 2t 2,6 5,5 5,6 1,56 0,43 2,31 72,4 
51 20 27 3,3 10,5 12 3,09 0,84 4,49 72,8 
64 26 35 4,2 21,0 24 5,42 t,63 9,50 69,8 
76 30 40 4,9 32,5 38 8,76 2,31 t 3,48 73,6 
8t 33 43 5,2 42,0 48 11,57 3,10 t8,60 73,1 
88 37 46 5,7 63,0 62 ~ 5,40 3,95 38,78 74,4 

Aretlea islandiva yon der ttSG-Tonne (Helgoland) und 5 sm NW Nathurn (tte]goland), 26 bis 44 m Wassertiefe 

33 t 6 27 2,6 6,5 6,6 2,08 0,28 4,91 86,5 
39 20 33 3,1 10,5 10 2,34 0,46 7,40 80,4 
44 22 38 3,4 t3,0 t3 2,53 0,68 t1,t2 73,1 
49 25 40 3, 8 21,0 t 8 4,53 0,92 15, 73 79,7 
58 32 51 4,7 34,0 35 5,77 1,45 29,34 75,0 
7t 35 63 5,6 64,0 60 10,30 2,85 44,92 72,3 
76 37 67 6,0 74,0 72 13,82 4,40 76,85 68,t 
79 47 72 6,6 t00,0 96 21,46 6,28 89,31 70,7 
83 54 79 7,2 140,0 f24 24,80 t0,00 123,50 59,7 
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rende Sehale einen stark varfierenden WeiehkSrper und 
demgem~B ein entspreehenden Schwankungen unter- 
worfenes Volumen an 1Y~antelh6hlenwasser einseh]ieBt. 
So setzen COVeHLA~V und A ~ s ~ L  (i964) - -  wie iiber- 
haupt die meisten Autoren - -  die Pumprate und die 
Ffltrierrate in Bezug zur Sehalen]~nge. Es vdll mir 
sinnvoller erseheinen, s~mtliehe Dimensionen der 
Schale zu beriieksichtigen, indem man das Verdran- 
gungsvolumen als BezugsgrSBe w~hlt. 

Das Verdrangungsvolumen besitzt eine Relation 
zur Schalenl~nge, und zwar ergibt diese Relation eiue 
lineare Funktion bei ]ogarithmiseher Auftragung (siehe 
Abb. 3). Diese Relation wurde yon A N s ~  (i964) fiir 
Venus mercenaria aufgestellt und konnte f~r Arctica 
islandica und f~r Modiolus mocEolus best~tigt werden. 

AuBerdem ergibt sieh ffir Arctica ~slandica, Modi- 
olus ~nodiolus, Venerulgis 1oullastra, Mya truncata und 
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Were si~d Tabelle 2 entnommen 

Macoma baltica eine weitere Relation zwisehen L~nge 
~- Dieke + ttShe der Sehale und dem Verdr~ngungs- 
volumen: 

Verdr~nglmgsvolumen (in em ~) = 

3 �9 

Aus Abb. 5 geht hervor, wieweit Einzelmesstmgen die 
Funktion y = 1/3 x 8 befolgen, wobei x -= 

+ 

ist. 
Ein Bezug zum Fleisehgewieht ist problematiseh, 

da dieses Gewieht gr6Beren Sehwankungen unter- 
worfen ist (vgl. COUGHLA~ und A~S~LL, 1964). Ein 
~ntersehiedlieher Reifezustand der Gonaden tmd ein 
Abbau bzw. eine Speieherung "con Reservestoffen kSn- 
nen das Fleisehgewieht stark beeinflussen. D a m m  aber 
weder der Reifezustand der Gonaden noch das Depot 
an Reservestoffen den Kiemenbereich in seinen Lei- 
stungen beeinflussen diirften, sind Fleisehgewichtsan- 
gaben ungeeignete Verg]eichsgrSBen. ~r kommt aber 
ohne sie nicht aus, da man z. ]3. das phagozytierte 
Algentroekengewicht sinnvollerweise auf das Weich- 
kerper-Trockengewicht bezieht. 

Betraehtet  man das Schalengewieht in Relation 
zum WeiehkSrper-NaBgewicht, so ergibt sieh fiir Tiere 
eines bestlmmten Standortes eine lineare Abhangigkeit 
(Abb. 4). Rxo (t953) hat  diesen Saehverhalt an Mytilus 
cali]ornianus n~her untersucht und fand ebenfalls diese 
lineare Abhangigkeit. Dar/iber hinaus konnte er abet 
zeigen, dab welt auseinanderliegende Populationen eine 
versehiedene lineare Abh~ngigkeit besitzen. ~ i t  zuneh- 
mender Polnahe bzw. mit  abnehmender durchschnitt- 
licher Jahrestemperatur nimmt das WeiehkSrper-lqaB- 
gewicht prozentual zum Gesamtgewieht der iYiusehel 
immer mehr ab, d. h., der Schale kommt ein immer 
grSBerer Gewichtsantefl am Gesamtgewicht zu. Fol- 
gende Aufstellung, deren Werte der graphischen Dar- 
stelluug yon RAo (1953, Fig. 1) entnommen sind, de- 
monstrieren das erhebliehe AusmaB des gesehflderten 
Sachverhaltes: 

Fundort Breiten- Schalengewichte zu 
grad folgenden WeichkSrper- 

Nal~gewichten 
20 g 40 g 60 g 

Los  Ange les  34 ~ 00 '  N 26 g 53 g 79 g 
F o r t  Ros s  38 ~ 3t"  N 43 g 84 g 120 g 
F r iday  H a r b o r  48 ~ 27 '  ]~T 60 g 116 g 165 g 

Diese Untersuehungen yon RAo (1953; vgl. auch BoJE, 
i964, 1965) geben Einbliek in die groBe Variations- 
breite einer Art und lassen nar  mit Einschrs 
Vergleiche zwischen Ergebnissen an verschiedenen 
Popu]ationen zu. 

JO~GmVSE~ (1949b) hat  die Fi]trierrate nieht in 
Relation zu einer Gewichts- oder Langeneinheit ge- 
setzt, sondern er hat  den NH2-N-Gehalt der u 
tiere bestimmt, in der Annahme, auf diese Weise eine 



100 J.E.  WINTER: Filtrierleistung and Nahrungsausnu~zung bei l~Iuscheln Mar. Biol. 

z 120 
ILl 

..J 
100 

> 

4 0  

c m  3 

140 * /  

ARCTICA 

20 

20 10 

? ..--f I I l f i I , 

1 2 3 4 5 ~ 7 c m  
1 / 3  ( L ~ N G E + D I C K E + H O H E )  

c m  3 

60 

M A C O M A  

c m  3 B A L T I C A  40 

1 2cm 

cm 3 cm 3 

30 MY#, ~y/ 

~5 

~0 

5 

2 3 4 cm 

MODIOLUS / 

2 4 6cm 

VENERUPIS 
PULLASITRA 

1 2 3 4 cm 

Abb. 5. Relation zwischen Verdringungsvolumen und 1]3 (Lange + Dicke -~ H6he) bei verschiedenen Lamellibranchiern. 
Den in den Koordinaten eingezeichneten Kurven liegt die Funktion y = 1/3 x a zugrunde. Die Wer~e fiir die eingetragenen 

Punkte sind zum Teil Tabelle 2 entnommen 

BezugsgrSBe zu erhalten, die dem physio]ogischen Vor- 
gang adaquater ist. Abet auch dieser Wert wird durch 
den unterschiedlichen Reffezustand der Gonaden stark 
variiert, so dab diese Bezugsgr6Be in der Folgezeit 
nicht wieder angewandt wurde. 

In  Tabelle 2 ist der Wassergehalt des WeichkSrpers 
in Abhangigkeit yon der KSrpergrSBe eingetragen. 
W/~hrend er fiir .Modiolus modiolus s~mtlicher Gr6Ben 
bei 72,5% fin Durchschnitt liegt, zeigt er ffir Arctica 
islandica eine deutliche Abhang]gkeit yon der KSrper- 
grS/]e; mit zunehmender GrSBe nimmf~ der Wasser- 
gehalt yon 86,5% auf 60% ab. J o m ~ s ~  (i960) gibt 
den Wassergehalt des Weichk6rpers yon Mytilus edulis 
(3 bis 4 cm lang) mit 79% an. Sein Wert stimmt mit 
den Befunden an Arctica islandica f/Jr die entspre- 
chendo GrSBenklasse fiberein. 

Algenkulturen 
F/ir die Ffitterungsversuche warden bakterienfreie 

Reinkulturen yon Chlamydomonas sp. und Dunaliella 
spec. verwandt. Die Chlamydomonas-Kultur wurde mir 
unter der Nr. i i -34 aus der GSttinger Algensamm]ung 
(Pflanzenphysiologisches Institut) zur Verf~gung ge- 
stel]t. Die Dunaliella-Kultur stammt aus der ]3iolo- 
gischen Anstalt Helgo]and, Meeresstation Helgoland 4. 
Der Wahl einer Alge mit Zellulosemembran (Chlamydo- 
monas sp.) und einer Alge ohne Zellulosemembran 
(DunalieIla spec.) wurde hinsichtlich der Nahrungsaus- 
nutzung eine besondere ]~edeutung zugemessen. 

Zuchtbedingungen 
])as benutzte Kulturmedium entspricht in seiner 

Reichhaltigkeit ~n Salzen am ehesten der als A-Z- 
LSsung bekannf gewordenen L6sung naeh HOAGLAZCD, 

4 Ich da~e beiden Institutionen fiir die freundliche Zur- 
verfiigungstellung des Algenmaterials. 

allerdings auf Meerwasserbasis umgestel]~. Es wurden 
vier StammlSsnngen hergeste]]t; yon jeder Stamm- 
]Ssung wurde jewefls i ml zu dem Gemisch yon 500 ml 
l~eerwasser (32%0 S) und 500 ml destflliertem Wasser 
hinzugeffigt. Die vier StammlSsungen enthielten auf 
]eweils 100 ml destilliertem Wasser folgende Salze : 

Stamml6sung I 

NaN0 3 . . . . . . . .  ~0 g 
Na~HP0 4 . . . . . .  2 g 

S~ammlSsung III 
KBr . . . . . . . . . .  2,2 g 
KJ . . . . . . . . . . . .  2 mg 
Li2SO 4 . . . . . . . . .  0,6 mg 
SrC12 . . . . . . . . . .  380 rag 
A1C1 a . . . . . . . . . .  3 mg 

Stamml6sung II  

Na2EDTA . . . . . .  4 mg 
FeSO4 . . . . . . . . .  40 mg 

Sta, mml6sung IV 

H3BO 8 . . . . . . . .  200 mg 
l~a~MoO~ . . . . . . .  20 mg 
Z~SO 4 . . . . . . . . .  230 mg 
MnS04 . . . . . . . . .  65 mg 
Co (NO8) 2 . . . . . .  0,6 mg 
CuSO~ . . . . . . . . .  0,t mg 

Die auf diese Weise angesetzte NghrlSsung wurde 
30 rain bei l i 5  ~ bis i20 ~ und i Arm. autoklaviert 
und naeh Sedimentation der ansgefatlenen Verbindun- 
gen filtriert (Filter yon Selgeieher & Schfill, Nr. 587 E). 
Die filtrierte N~hrlSsung wurde auf die Znchtgef/~Be 
abgefiillt und erneut autokla.viert. Als Zuchtgef~Be 
wurden 300 ml und i000 ml Erlenmeyer-Kolben (eng- 
halsig) aus Jenaer Glas, G 20, benutz~; diese Glas- 
qualits ervdes sich fiir die Zueht yon Chlamydo~wnas 
und Dunaliella Ms sehr gfinstig. Die Gef/~Be wurden 
mit 150 ml bzw. 400 ml N~hrl6sung geffilR und mit 
selbstgewickelten Stopfen aus Zellstoff verschlossen. 

Die Erlenmeyer-Kolben wurden je nach Bedarf mit 
den bakterienfreien Reinkulturen beimpft. 

Die Algen warden aus einem Abstand yon 80 cm 
mit einer 250 Wat t  Quecksflberdampfhochdrucldampe 
HI~L der Firma Radium i5 Std pro Tag bes~rahlt 
(9 Std Dunkelheit). Die Lichtausnutzung wurde dutch 
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Breitstrahl-Reflektoren Nr. 266-46 aus Reinstaluml- 
nium (99,99%), gegli~nzt mad eloxiert, der Firma E. 
Rademaeher GmbI{., Diisseldorf, verbesser~. 

Die Kulturen warden t/~glich einmal handgesehfit- 
felt und konnten bei einer Temperatur yon 23 ~ bei 
Lichteinwirkung und yon 18 ~ bei Dunkelheit nach 
t2-t~gigem Wachstum geerntet werden. Es wurde 
grSf3te Sorgfal~ darauf verwandt, dab die Kulttrren in 
ihrer logarithmischen Waehstumsphase verffittert 
wurden, urn eine mSgliehst eLqheitliehe Zusammen- 
setzung des Algenmaterials zu erhalten. 

Herstellung der Fu~ter-Rohkultur 
Die Futter-Rohkultur wurde durch Zen~rffugieren 

der Algen yon ihrer N/ihrlSsung und dureh mehrfaches 
Wasehen des Algenriickstandes mit filtriertem iVfeer- 
wasser gewonuen. Diese Prozedur wurde stets t2 Std 
vor Versuchsbeginn durehgefiihrt. Unmittelbar vor 
Versuchsbeginn wurden die Algen noehmals zentrifu- 
giert und erneut in frisch filtriertem Meerwasser suspen- 
diert. Dieser nochmalige Wechsel des ~/feerwassers ist 
unbeding~ notwendig, um Stoffweehselprodukte der 
Algen und letzte Uberreste der Ni~hrlSsung zu ent- 
fernen. Stoffwechse]produkte sowie geringe ~engen an 
aus der N/~hrlSsung stammenden Sa]zen kSnnen das 
Verhalten der Versuchstiere stark beeinflussen (vgl. 
S c n ~ P ~  und seine Schule: Som~I~PE~ und KO- 
W~LSKI, 1956, 1957, t958a, b ;  TH~DE, 1963, 1965; 
vgl. weiterhin Loos~voFF und E~V~LW, t947a; N~LSO~V, 
1960; DAVIDS, 1964). 

Die Zelldichte der Futter-Rohku]tur wurde mit der 
Zahlkammer bestimmt und anschliel~end auf die ge- 
wfinschte Dichte verdfinnt. Die so entstandene Futter- 
kultur besitzt in der Regel die t00-faehe Dichte des 
Versuchsmedinms. 

Auszahlungen der Futterkultur wurden in Test- 
serien fiber 36 Std in 3-stfindigem Abstand durchge- 
ffihrt. Es zeigte sieh, dal~ in dem filtrierten ~eerwasser 
bei so hoher Zelldichte und vSlliger Dunkelhei~ wah- 
rend der fiberprfiften Zeit keine mel~bare Vermehrung 
stattfindet. Die Vermehrung der verwendeten Algen 
erfolgt relativ langsam, da nur Zweiteilungen vorkom- 
men. Die langsame Vermehrung bedeutet ffir die Bfl- 
dung yon ~assenkulturen einen grol]en Nachteil, 
wahrend sie ffir eine konstante Dichte der Futterkultur 
ein ganz entseheidender Vorteil isr 

Ein BeIfiften der Fu~terkultur wurde als sehr 
wesentlieh eraehtet; dadurch wird vermieden, dab 
sauerstoffarmes Wasser dem Versuchsmedium zuge- 
ffihrt wird; au~erdem werden durch starke Belfiftung 
gasfSrmige Stoffweehselprodukte mitgerissen und so- 
mit weitgehend aus dem Kulturmedium entfernt. 

Versuchsprotokoll 
In den vorliegenden Versuehsprotokollen sind die 

gemessenen Daten der ausgewerteten Versuche aufge- 
ffihrt. 

In allen Versuchen wurde folgender Dm'chschnitts- 
wer~ ffir das Trockengewicht yon Chlamydomonas- und 

Dunaliella-Ze]]en verwendet: 
20 • 106 Chlamydomonaz-Zellen wiegen 1,675 mg, 
20 • t06 Dunaliella.Zellen wiegen i , t t0  mg. 
Aus den angegebenen Daten lassen sich s/~mtliehe 

Werte, die in den Tabellen 3, 4, 6, 9, i l ,  12, 14 und 16 
aufgeffihrV sind, errechnen. 

Zu Yersuch Nr. 50 und 5t is~ zu bemerken, dal3 
w/~hrend tier 36-stfindigen Versuchszeit nur in der 
t. bis t2. und in der 25. bis 36. Versuchsstunde gefiit- 
tert wurde; in der t3. bis 24. Versuehsstunde wurde die 
Fiitterung unterbrochen. Die insgesamt 24-stfindige 
Ffitterungszeit wurde im ganzen ausgewerte~. 

Pseudofaeees wurden nur in den Versuchen Nr. 41 
und 42 beobaehtet. In erg~nzenden Versuehen zur 
Pseudofaeeesbfldung in Abh/ingigkeit yon der Algen- 
konzentration wurden ebenfalls Pseudofaeces beob- 
aehtet (Versuehsprotokoll II, Nr. 54 bis 56, 60 bis 62 
und 69 bis 71) ; naeh visuellen Beobaehtungen war das 
Ausmal3 der Pseudofaecesbildung in den aufgez/~hlten 
Versuchen (einschlie131ich Versuehs-Nr. 4t und 42) 
etwa gleich hoch. 

Filtrlerleistung 
Filtrierleistung in Abhangigkeit vonder Zeit 

Wie aus den Abb. 6, 7, i0, i2 und 17 hervorgeh~, 
ist die Filtrierra~e yon Stunde zu Stunde erheblichen 
Schwankungen unterworfen; die Filtrierrate ist bei 
gleichb]eibenden Versuchsbedingungen, d. h. auch bei 
gleichbleibendem Nahrungsangebot keineswegs eine 
konstante GrSl3e (vg]. hierzu auch Tr[EEDE, t963: Fil- 
trierrate ffir Myglus edulis yon 0,21 bis 1,21 1/h oder 
LOOSA~OFF und E~GL~, 1947a: Pumprate ffir Cras- 
sostrea virginica yon t,027 bis 21,200 l/h). 

Im Rahmen des 24-stfindigen Filtrierverlaufes tre- 
ten in der Regel zwei ~axima auf, wobei das erste 
geringffigig hSher ist als das zweite. Je ausgepr~gter 
die ~aximM- und iVfinimalwerte ffir die Filtrierrate 
ausfielen, desto deutlicher konnten Phasen hoher Fil- 
trier~i~tigkeit yon Phasen starker Kotba]lenabgabe 
dutch visuelle Beobaehtungen unterschieden werden; 
der zeitliche Ablauf der Kotballenabgabe wurde nicht 
quantitativ erfa~t. Phasen hoher Ffltriert/~tigkeit sind 
gekennzeichnet durch wei$ geSffnete Seha]en und Si- 
phonen und relativ geringe KotbMlenabgabe, w/~hrend 
bei geringer Filtriert~tigkeib die Sehalen weniger welt 
geSffnet5 sind, die EinstromSffnung verengt, jedoch 
nieht geseh]ossen ist und eine gesteigerte Kotballen- 
abgabe stattfindet. Aus den vorliegenden Ffltrierraten- 
messungen und aus visueUen Beobachtungen wird er- 
sichtlich, dab wohl lqahrungsaufnahme und Nahrungs- 
verarbeitung (kenntlieh an der Kotballenabgabe) ne- 
beneinander her]aufen, aber bald die eine, bald die 
andere T/~tigkeit dominiert. 

Wenn bisher in der Li~eratur erhebliche Differenzen 
hinsichtlich der HShe der Filtrierraten aufgetreten 
shad, dann haben diese in erster Linie ihren Ursprung 
in einer zu kurz gew~hl~en Versuchsdauer. In Abb. 6 
ist der Fiitrierablauf yon drei Versuehen bei g]eiehen 
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Versuehsprotokoll IL Erg?inzende Versuche zur Pseudo]aecesbildung in Abh?ingigkelt von der Algenkonzentration. Versuehsdauer : 
3 Std. Chlam.: Chlamydomonas sp.; Dun:: Dunaliella sp. 

Versuchs- Datum Spezies Temperatur Anzah] Durchselmittliches Fut te r  Konzentrat ion Pseudo- 
Nr, (1967) (~ der Verdrangungs- ( X t0  ~ Zellen]l) faeees- 

Individuen volumen bildung 
(om a) 

54 17. 6. Modiolus 12 4 32,5 Chlam. 40 + 
55 i8. 6. modiolus 12 4 32,5 Chlam. 40 4- 
56 19. 6. 12 4 32,5 Chlam. 40 -F 
57 25. 8. 20 4 32,5 Chlam. 50 - 
58 28. 8. 20 4 32,5 Chlam. 50 - 
59 30. 8. 20 4 32,5 Chlam. 50 - 
60 26. 8. 20 4 32,5 Chlam. 60 + 
61 27. 8. 20 4 32,5 Chlam. 60 q- 
62 29. 8. 20 4 32,5 Ohlam. 60 -F 
63 31.8. 20 4 32,5 Dun. 60 - 
64 i .  9. 20 4 32,5 Dun. 60 - 
65 2. 9. 20 4 32,5 Dun. 60 - 
66 25. 8. Arctica 20 t 74,0 Chlam. 50 - 
67 28.8. islandica 20 1 74,0 Chlam. 50 - 
68 30. 8. 20 1 74,0 Chlam. 50 - 
69 26. 8. 20 t 74,0 Chlam. 60 -~ 
70 27. 8. 20 1 74,0 Chlam. 60 
7i 29. 8. 20 l 74,0 Chlam. 60 
72 31.8. 20 1 74,0 Dun. 60 - 
73 t .  9. 20 t 74,0 Dun. 60 - 
74 2.9.  20 '1 74,0 Dun. 60 - 

l lh 
3,o 

2,8 

:z,6 

~z,4 

~ m 

~ t4 
'7 1,2 

lp 
q8 
qe 

Bedingungen mit denselben Versuchs~ieren wiederge- 
geben. Die Parallelversuche fallen in einen relativ 
kurzen Zeitraum, so dab etwa vorhandene jahreszeit- 
liehe Schwankungen e]imlniert werden. Der Filtrier- 
ablauf ist stark voneinander versehieden und ffihrt 
doch fiber einen Zeitraum yon 24 Std zu Mittelwerten, 
die relativ dieht beieinander liegen. Das Filtrierge- 

f i 
:-J ~ "  V ". 

e . . - 8  

' ' ; ;, ' & ' ' ; -; ' ' 
2 4 ~;O 14 l e  �9 0 22 .  24  

VERSU CHSS'rUNDI~. 

Abb. 6. Versuehe zur Variation yon Filtrierverlauf und stiind- 
lieher Filtrierleistung bei Modiolus modiolu8 (32,5 em a Ver- 
dr~ngungsvolumen). Trotz stark variierender Filtrierabl&ufe 
liegen die ]!/Iittelwerte in einem engen Sehwankungsbereieh. 
Die waagereehten Geraden geben die durchschnittliche, stiind- 
liche Filtrierleistung der 24-stfindigen Versuche wieder; die 
stark ausgezogene Gerade stellt den aus den drei Versuehen ge- 
bildeten Mittelwert dar. Die Versuehe wurden bei 12 ~ mi$ 
fiber einen 1~Iona~ an diese Temperatur angepal]ten Tieren aus- 
gef/ihrt; es wurden stets dieselben Tiere (4 Exemplare) benutet. 
Als Futter diertten Chlamydomonas-Kulturen (20 • 10 s Zel- 
fen/l). Versueh Nr. 6 (5. Juni 1967 punktierte Kurve), Nr. 8 
(20. Juni 1967 durehgezogene Kurve) und Nr. 14 (13. Juni 

1967 gestriehelte Kurve) 

14 Marine Biology, u 

schehen ergibt also nur bei l~ngerer Versuehsdauer gut 
fibereinstimmende Werte. Deshalb wurde ffir ss 
vergleiehenden Versuche die Versuehszeit auf 24 Std 
festgelegt. 

Gezeitenabh~ngigkeit 
Die beiden Maxima liegen l0 bis 14 Std auseinander. 

Ob der Filtrierverlauf eine Gezeitenabh~ngigkeit auf- 
weist, l~Bt sieh an Hand der vorliegenden Versuehe 
nicht entscheiden. Die Versuehsergebnisse sind ffir eine 
derartige Anssage zah]enma6ig zu gering, und die Ver- 
suehsdauer zu kurz. Da es sich um sehr empfmd]iche 
Versuehstiere handelt und da bereits geringste, sehwer 
kontrollierbare Einflfisse ein rhythmisehes Verhalten 
bis zur Unkenntliehkeit vers oder fiber[agern 
kSrmen, ist allerdings bereits das h~ufige Auftreten 
12 bis i3 Std auseinanderliegender Maxima als Hin- 
weis auf eine eventuell in Frage kommende Gezeiten- 
rhy~hmik zu betraehten. 

Diskussion fiber die Zeitabhangigkeit 
der Filtrierleistung 

NAGABHUSHAIVA2a (1963) wies ffir Modiolus demissus 
mittels der Neutra]rot-Hethode (aus einem Gebiet mit 
etwa 60 em Tidenhub) mit den Gezeiten korre]ierte 
Aktivit~tsphasen (Pumprate als Kriterium) naeh. Die 
Versuehsdauer betrug 72 Std; in 2-stfindigen Abst~n- 
den erfolgte eine Hessung. Derartige Versuehe wurden 
in Abst~nden yon 3 Tagen fiber 4 Woehen wiederholt. 

Auch RAo (1954) konnte ffir Mytilus cali/ornianus 
und Mytilus edul% hinsichtlich der Filtrierrate (mit 
Graphit als Suspension) einen Gezeitenrhythmus nach- 
weisen. Die Versuchstiere st~mmten aus versehiedenen 
HShen des Gezeitenbereiehes (Tidenhub 240 era) tmd 
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aus etwa 9 1]l Tiefe auSerhalb des Kfistenbereiehes. 
Mytilus edulis wurde yon Pf/~hlen und von der Unter- 
seite sehwJmrnender Bauten (Dunkelheit, stets gleieh 
hohe Wasserbedeekung) gesammelt. Die Tiere s~mt- 
licher Lokalit~ten zeigten einen Gezeitenrhythmus, 
synchronisiert mit den Gezeiten des Sammelortes, un- 
abh~ngig von der Temperatar (9 ~ bis 20 ~ unab- 
h/~ngig yon der HShe und Dauer der Wasserbedeekung, 
unabh~ngig veto Tag-Naeht-Liehtrhythmus und unab- 
h~ngig yon Dauerbeliehtung oder st&ndiger Dunkel- 
heir. Mytilus edulis yon einem Fundort etwa 5000 km 
westlieh des Experimentierortes zeigte hinsiehtlieh der 
Filtrierrate einen dem Fundort entspreehenden Gezei- 
tenrhy~hmus, der zum Gezeitenrhythmus des Experi- 
mentierortes um 6 ~  Std versehoben war. Nach ein- 
wSchiger Aussetzung im Gezeitenbereieh des Experi- 
mentierortes fund eine Angleichung an den 5rtliehen 
Gezeitenrhythmus start, der fiber 3 Wochen im Labor 
naehgewiesen warde. JO~GE~CSV, Zq (t960) und THEEDE 
(1963) konnten hingegen fiir Mytilus edulis keinen Ge- 
zeitenrhythmus naehweisen. Jo~o~sv,~r (1960) nimmt 
an, dab die im Darehschnitt geringen Filtrierraten in 
l~Aos Experimenten auf gestSrte Tiere sehliei]en lassen 
und dab die registrierten rhythmisehen Erseheinungen 
dureh Laboreinfifisse kfinstlieh hervorgerufen seien. 

Die Sehwierigkeit, einen Gezeitenrhythmus naeh- 
zuweisen, liegt in der kontinuierliehen Darehffihrung 
der Filtrierratenversuehe fiber einen sehr langen Zeit- 
raum bei vSllig unver~nderten Versuchsbedingungen; 
hierzu gehSrt vet allen Dingen aueh ein konstantes 
Nahrungsangebot und eine konstante Inansprueh- 
nahme (Belastung) tier Kiemenstrukturen; denn jede 
Konzentrationsabnahme hat eine ErhShung der Fil- 
trierrate zur Folge mud jede neue Suspensionszugabe 
gr5$eren Umfanges mu$ einen l~eiz auf die Tiere 
ausfiben. 

Wie die erneute Suspensionszugabe erfolgte und 
somit die Kontinuit~.t des Versuchsablaufes erreicht 
warde, ist den Arbeiten tier angef/ihrten Autoren nur 
andeutungsweise zu entnehmen. T~EEDE (1963) fiihrte 
Einzelmessungen fiber einen Zeitraum yon 10 his 
15 rain in bestimmten Abst/~nden dutch, wobei ffir jede 
Einzelmessung ein erneutes Hinzuffigen yon Suspen- 
sion notwendig war. Auch J~r (t960) ffihrte 
nar sehr kurze, wiederholte Einzelmessungen dutch, 
wobei es unklar bleibt, ob er aufeinanderfolgende Ein- 
zelmessungen mJt den gleichen Versuehstieren im glei- 
ehen Versuehsbeeken durehffihrte. Ein jeweils erfolgter 
Aquarienweehsel wfirde auf die Versuehstiere einen 
derart starken meehanisehen Einflul] ausfiben und sich 
derart pr/~gend auf die l=[5he der Filtrierrate auswJrken, 
dub ein etwa vorhandener rhythmiseher Ablauf des 
Filtriergesehehens vSllig unkenntlieh wird. Bei der 
Versuchsanordnung yon J~G~,~csE~ wird bereits ~ wie 
seiner graphisehen Darstellnng (t960, Abb. 2) zu ent- 
nehmen ist - -  innerhalb yon 5 min die anf/s 
Konzentration yon 7 mg Graphit auf 3 mg und inner- 
halb yon 15 min von 7 mg auf t,3 nag herabgesetzt, so 
dub die mSgliehe Versuehszeit bei stark variierenden 

Bedingungen kaum 20 rain fiberschreitet. Eine h/s 
Wiederholung dieser karzfristigen Versuehe kann das 
Problem nieht 15sen; so erweeken die Versuehsergeb- 
nisse yon JORGE~CSEN den Eindruek, als ob bei jeder 
~fessung naeh erfolgter Suspensionszugabe erneut An- 
fangsbedingungen (Wasserweehsel, sauerstoffreieheres 
Wasser, hohes Suspensionsangebot naeh Partikel- 
armut) geboten warden, die sich in der Regel in hohen 
Filtrierraten/~ul]ern. 

Die Versuehstiere yon TgEEDE (t963) erreichten 
naeh l- bis 2-Stfindiger Oberffihrung ins Versuchs- 
becken ihre maximale 0ffnungsweite trod maximale 
Filtrierrate, die w&hrend tier Ebbeperiode stetJg abfiel, 
aber zur Flutzeit nicht wieder erneut anstieg. THEEDE 
erkl/~rte den stetigen Abfa11 und alas Ausbleiben erneu- 
ter Aktivit&t mit der Feststellung (TKEEDE, t963, 
p. 38): ,,Allein darch das Vorhandensein filtrierbarer 
Partikel ohne Nahrungswert im ~eerwasser wh'd keine 
Steigerung der Filtrationsrate verursaeht". Auch 
J~gGEZCSEX (1949b, Ffitterungsversuehe an Mytilus 
edulis mit Graphit als Suspension) beriehtet, dab 
wghrend einer viel kiirzeren Versuehszeit die Filtrier- 
rate bis zum Versuehsende auf durehsehnitt]ieh 80% 
abnimmt. Er fiihrte die Abnahlne tier FiltrJerrate auf 
das bevorzugte anf&ngliehe Iterausfiltrieren der gr5Be- 
ren Partike] und auf eine allm~hlieh einsetzende l~e- 
duktion tier Pumprate sowie des Zurfickhaltungsgrades 
zurfick. Wurden Flagellaten und Diatomeen gleicher 
Gr6Be verffittert, so lug die FiItrierrate h6her und stieg 
im Laufe des Versuehes in der l~egel erheblieh an. Dar- 
aus 1/~Bt sich in Obereinstimmung mit T~EEDF, sehlie- 
Ben, dub die Versuehstiere den fehlenden N~hrwert 
einer Graphitsuspension registrieren (vgl. aber S. 123/4). 

Die gewghlte 1Vfethode sowie die als Suspension ver- 
wendeten Par~ikel erscheinen mir zar Kl~rung einer 
Gezeitenkorrelation ungeeignet; die Ergebnisse sind 
nieht als Argumente gegen alas eventuelle Vorhanden- 
sein einer l~hythmik heranzuziehen. Wie RAo (1954) 
seine Versuehe (ebenfalls Grapkit als Suspension) im 
einzelnen durchf~hrte, ist seinen Arbeiten nicht zu ent- 
nehmen, so dub eine Bewertung nieht mSglJeh ist. 
NAG~USgA~A~ (t963), der ffir Modiolus demissus 
mit den Gezeiten korrelierte Aktivit~tsphasen nach- 
wies, benutzte keiner]ei Suspension, sondern eine LS- 
sung yon Neutralrot in 1V[eerwasser. 

Es liegen zwei weitere bedeutungsvolle Arbeiten 
zur K1/~rung einer rhythmischen Aktivit~t vor. 
BV, NNV, TT (t954) registrierte ffir Venus mercenaria 
durch kontinuierliche 1Vfessung mittels eines Kymo- 
graphen das 0ffnen und SchlieBen der Sehalen; ent- 
sprechende Versuehe fiihrte SemXNKI (1966 a, b) f~r die 
beiden mediterranen Lame]libranchier Pecten ]acobaeus 
und Lithophaga lithophaga durch. Da nach THEEDE 
(t963) der Grad der SchalenSffnung die I-IShe der ]?il- 
trierrate beeinfiuBt, ist die 0ffnungsweite der Schalen 
als Kriterium der Aktivits ffir das anstehende Pro- 
blem verwendbar. WKhrend beide Autoren einen Tug- 
Nacht-l~hythmus feststeUten, konnte darfiber hinaus 
BE~ETT eine Korrelation zu den Gezeiten nachweisen. 
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Ein absehlieI3endes Urteil scheint mir fiber die Aus- 
pr/~gung einer Gezeitenkorrelation des Filtrierverlaufes 
noeh nicht mfglieh. Die Versuehe yon Jo~r162  (i960) 
und T~n~D~ (1963) k fnnen  nicht als Gegenargu- 
ment  herangezogen werden. Die eigenen Versuche sind 
nicht umfangreich genug, um eine gesieherte Aussage 
zu liefern. 

Filtrierleistung in  Abhgngigkeit  yon der Kfrpergrf[3e 
Die Filtrierleistung in Abhi~ngigkeit yon der Kf r -  

pergrf~e wurde bei Arctica islandica und Modiolus 
modiolus ffir jewei]s 5 bis 6 verschiedene Grf~enklassen 
untersucht (Versuehsprotokol], Versuchs-Nr. I bis 12 
und 24 bis 33). Die Versuche wurden bei f2 ~ uad einer 
Zelldichte yon 20 X l06 Zellen/l fiber einen Zeitraum 
yon 24 Std ausgeffihrt. Als Fut ter  diente Chlamydo. 
monas. Wie aus dem Versuchsprotoko]l zu entnehmen 
ist, fielea die Versuche mit  Arctica in die ~on~te  
Febru~r und Mirz und mit  Modiolus in die Mon~te 
Juni  bis August. 

Filtrierverlauf 
Der Filtrierverlauf (Abb. 7) ist ffir si~mtliche t~fr- 

pergrfBen in ghnlieher Weise ausgepragt. I m  fibrigen 
gilt das im vorigen Kapi te l  Gesagte. 

I t f h e  der Filtrierrate 
Die Filtrierleisttmg ist als stfindlich fi]trierte Was- 

sermenge (bezogen auf das Verdringungsvolumen und 
~uf das Weiehkfrper-Na~gewieht) ~md ~]s stfind]ich 
filtrierte Algenmenge zahlen- und gewiehtsm~l~ig in 
Tabelle 3 zusammengestellt.  Ans dieser Tabelle ist 
deutlich zu erkennen, da~ (innerh~lb des nntersuehten 

GrfBenberelchs) mit  zunehmender K6rpergrf~e die 
~Filtrierr~te zunimmt uad  d~l~ andererseits die pro cm ~ 
Verdringungsvolumen bzw. pro g Weichkfrper-Na~- 
gewicht erreichte Fi]trierleistung mit  zunehmender 
K6rpergrf~e abnimmt.  

Tr~gt m~n die erh~ltenen Wer~e ffir die l~iltrier- 
r~ten in ein doppelt ]og~rithmisch untertefltes Koordi- 
natensystem ein (Abb. 8), so ]assen sich die erhaltenen 
t)unkte ~nni~hernd dureh Geraden verbinden. Den im 
doppelt log~rithmisch untertei~ten Koordinutensystem 
erhaltenen Geraden lieg~ folgende Gleiehung zugrunde : 

log y : log a + b �9 log x 
wobei , ,y" die l~fltrierra~e, , ,x" der I{frpergr59enbezug 
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~-bb. 7. F i l t r ierver ]auf  w/~hrend 24 Stcl in _~bh~ngig]~eit yon 
der K6rpergr61~e bei Modiolus modiolus. I)ie Versuche wurden 
bei t2 ~ mit fiber einen Monat a~ diese Yersuchstemper~tur 
omgepaBt~en Tierer~ ausgeffihrg. Als ~ut~r  dier~en Chlamydo- 
mon~-Kulturen (20 • t0 ~ Zellen/1). Yersuehe Nr. 1, 3, 5, 9 

~nd 12 

Tabelle 3. Filtrierleistung in Abhgngigkeit vonder K6rpergr6[3e bei Modiolus modio~us und Arctica islandica 

Versuchs- Verdr~nguags- Weichk6rper- Filtrierleistung 
Nr. (siehe volumen 5Taf lgewich t  l~iltrierte Wassermenge Filtrierte Algen 
Versuchs- 
protokol]) (ema) (g) (ml/h) Verdr.vol. NaSgewieht (Anzahl • t0 ~) 

(ml/h/em 3) (ml/h/g) 
Trockeagewicht 
(rag/24 h) 

Modlolus modiolus, 12 ~ gefiittert mit Chlamydomonas, 20 • t06 Zellen/1 

t, 2 5,5 t,56 475 86,4 305 9,5 
3, 4 10,5 3,09 861 82,0 279 t7,2 
5 2t,0 5,42 t345 64,1 248 26,9 
6, 7, 8 32,5 8,76 t753 53,9 200 35,1 
9, 10 42,0 1t,57 2125 50,6 t84 42,5 
t l ,  12 63,0 15,40 2542 40,3 i65 50,8 

Mocliolus modiolus, t2 ~ gefiitter~ mit Dunaliella, 20 • i0 ~ Zellenfl 

13, t4, 15 32,5 8,76 1454 44,8 t66 29,1 

Arctica islandica, 12 ~ geffittert mit Chlamydornonas, 20 X 10 ~ Zellen/] 

24, 25 6,5 2,08 708 t08,9 340 14,2 
26, 27 2t,0 4,53 t446 69,0 3t9 28,9 
28, 29 74,0 t3,82 4014 54,0 290 80,3 
30, 3t 100,0 21,46 6200 62,0 288 124,0 
32, 33 140,0 24,80 7033 50,2 284 140,7 

Arctica islandica, t2 ~ gefiittert mit Dunaliella, 20 • t06 Zellen/1 

43, 44 74,0 13,82 5287 71,4 383 t05,7 

19,t0 
34,56 
54,07 
70,42 
85,42 

t02,19 

38,74 

28,50 
58,08 

i61,28 
249,24 
282,72 

140,83 

14" 
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und ,,a" und ,,b" Konstanten darstellen, die ffir die 
einzelnen Arten bzw. Populationen spezifiseh sind ~. 

Da das WeichkSrper-NaBgewicht am ehesten die 
am Stoffumsatz beteiligte lebende Substanz angibt, 
sol1 die Ffltrierrate in Abh~ngigkeit yon dieser KSrper- 
grSBe besonders hervorgehoben werden. Die graphisehe 
Darstellung (Abb. 8 D) zeigt deutlieh, dab die ffir 
Arctica islanclica, und zwar in den ~onaten Februar 
und Marz (i967) gemessenen Filtrierraten grSBer sind 
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Nahrungsausnutzung bei Museheln Mar. Biol. 

Filtrierrate und WeiehkSrper-NaBgewieht an. Die Ver- 
suehsergebnisse fiir Modiolus modiolus ergeben eine 
Ausgleichsgerade mit  einer Steigung yon 36~ es liegt 
also in diesem Fall  eine sehr stark gens Ober- 
fli~chenproportionalits vor. Was ffir die absolute ttShe 
der Filtrierrate (GrSl~e a) zutrifft, gilt auch ffir die 
spezielle Form der Zunahme der Filtrierrate (GrSBe b) 
mit  zunehmender KSrpergrSBe : artspezifische wie jah- 
reszeitliehe Unterschiede kommen fiir diese differieren- 

den Befunde in Betracht  (vgl. I(~i2- 
GE~, 1960; THEEDE, i963: Sauer- 
stoffverbrauch yon Mytilus edulis). 

Betrachtet  man die Filtrierlei- 
stung eines Kubikzentimeters u 
drangungsvolumen bzw. sines 
Gramms WeichkSrper-NaBgewieht, 

B so f~llt die Leistung mit  zunehmen- 
der KSrpergrSBe (Gr5Be a]s Weieh- 
kSrper-NaBgewieht: Abb. 9) stark ab. 

Die bedeutend hShere Filtrierrate 
ld einerer Tiere ls sich mit  dem Nah- 

.," rungsbedarf  erkli~ren (vgl. T~E~])~, 
1963), der mit  den erhShten Forde- 

/ ~ / "  rungen seitens des Baustoffweehsels 
/ "  kleinerer Individuen in Einklang 

�9 steht. 

/ ~ / " Y  Diskussion fiber die KSrpergrSBen- 
D 

abhs der Filtrierleistung 

. . . .  ~ % 2'0 ~ Naeh den Ausffihrungen yon 
W~,C"~R~ER-~ASSe~W,CHT DRAL (1967, Untersuchungen an 

Abb. 8. Filtrierrate in Abhangigkeit yon verschiedenen KSrpergrSBen bei Arctica 
islandica (durehgezogene Kurve) und Modiolus modiolus (gestriehelte Kurve)im 
doppelt logarithmiseh unterteiRen Koordinatensystem. A Filtrierrate in Ab- 
hgngigkeit vom WeichkSrper-Trockengewicht, B yon der Schalenl~nge, C veto 
Verdr~ngungsvolumen, D vom Weichk6rper-NaBgewieht. Die Versuche wurden 
bei 12 ~ und einer Konzentration von 20 • t0 e Chlamydomonaszellen/1 durchge- 
fiihrt. Die eingetragenen Werte und die Versuchs-Nr. sind Tabelle 3 zu entnehmen 

als die fiir Modiolus modiolus in den Monaten Juli  bis 
August. Ffir diese Differenz sind wohl in erster Linie 
artspezifisehe Fak toren  verantwort l ieh;  aber auch 
jahreszeitliehe Sehwankungen kTnnten einen EinituB 
haben. Von besonderem Interesse sind die erha]tenen 
Steigungswinkel der Ausgleichsgeraden. Der Steigungs- 
winkel der Ansgleichsgeraden ffir die Wefts  yon Arctica 
islandica betr~gt 43 ~ und zeigt somit eine sehr stark 
geniiherte einfache Gewichtsproportionalit~t zwischen 

Die GrSl~e ,,b" ist fiir den Steigungswinkel der erhaltenen 
Ausgleichsgeraden verantwortlich. Hat die Gerade einen Stei- 
gungswinkel yon 45 ~ d.h. ist b = ~[, so liege bei einer Auf- 
tragung des KSrpergewiehtes als Gr6Benbezug sine einfache 
Gewichtsproportionalits vor, die im cartesisehen Koordinaten- 
system ebenfalls eine Gerade ergibt. Der Steigungswinkel yon 
34 ~ 40" (b = 2/3) ist insofern bedeutungsvoll, als er bei Yer- 
wendung des KSrpergewiehtes als GrSl~enbezug eine Ober- 
fl~chenproportionalit~t anzeigt, da die Oberfl~che ~hnlieher 
KSrper proportional der 2/3-Potenz des Gewichtes zunimmt. 
Die Gr513e ,,a", die stark tempera~urabh~ngig is~, bestimmt die 
HShe der Filtrierrate eines Tieres yon der gew~hlten Gewich~s- 
einheit (yon i g WeichkSrper-Nai~gewicht), w~hrend die 
GrTBe ,,b" die spezielle Form der GrSl3enabhangigkeit angibt. 

Mytilus edulis) vers sich mit  
zunehmender KSrpergrTBe weder die 
Bauelemente der Kieme noch die ffir 
den Ffltrationsvorgang wichtigen 
Abmessungen: Weite der Ostien, Ab- 
sts und Dichte der Bewimperung 
und L~nge der Wimpern. Weiterhin 

sind die Versuche yon SC~[LIEPE~ et al. (1958) zu nen- 
hen, die die Transportgesehwindigkeit (Cilienaktivits 
sines kleinen Staniolpl~ttehens auf  isolierten Fdemen- 
gewebstfieken yon Mytilus edulis und Modiolus mo- 
diolus untersuchten. Zum Thema GrSBenabhs 
ste]]ten sic lest, dab mit  zunehmender GrTBe der Tiers 
die Cilienaktivitiit (Yrontalwimpern) und damit  die 
Transpor tgeschwindigkeit abnimmt.  

m l l h l g  
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Abb. 9. Filtrierleistung yon i g WeichkSrper-NM~gewicht in 
Abhgngigkeit yon der KSrpergrTBe bei Arcticaidandica (durch- 
gezogene Kurve) und Modiolus modiotus (gestrichelte Kurve). 

(Vgl. Legends zu Abb. 8) 
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Die Abh/~ngigkeR der Filtrierrate yon der K5rper- 
grSBe is~ yon mehreren Autoren bereits untersucht 
worden. JO~G~Csv.N (1943, Tabelle 5; t949a, b) stellte 
als erster die starke Abnahme der Filtrierrate pro 
GrSl~eneinheit mit znnehmender KSrpergrSBe lest, wo- 
bei er sogar Larven der Ga~tung Ostrea (200 ~ ]ang) 
mit einbezog, ohne jedoch eine artspezifische Gesetz- 
maBigkeit herauszustellen. In einer graphischen Dar- 
s~ellung faBte J sBo~sv~  die bis 1960 verSffentlichten 
Versuchsergebnisse zusammen (Jo~a]~vs]~, 1960, 
Abb. tl).  Auch diese Darstellung l&Bt die Tendenz 
einer Abnahme erkem~en, obgleieh J s ~ r  Ver- 
suchsergebnisse zusammenstellt, die mi~ sehr unter- 
schiedliehen Versuchsbedingungen und MelBmethoden 
gewonnen wurden (Pumpraten und Filtrierraten; 
untersehiedliche Temperatnren und verschiedene Kon- 
zentrationen yon sehr nnterschiedlichem Suspensions- 
material). 

Tr~gt man die yon C ~ L 4 ~  und Ho~Kr~s (t954, 
Tabelle 1) ffir Pecten irradians gewonnenen Werte 
ebenfalls in ein doppelt logarithmisch unterteiltes Ko- 
ordinatensystem ein, so erh~lt man bei Verwendung 
der Schalenlgnge und des WeichkSrper-NaSgewiehtes 
a]s GrSBenbezug eine Gerade. Zu dem gleiehen Ergeb- 
nis kamen SV, GAL et al. (1953, Abb. 2) ffir Mytilus 
cali/ornianus bei Bezug auf das WeichkSrper-Na~- 
gewicht, trod zwar gilt der geradlinige Verlauf etwa bis 
zu einem WeichkSrper-~aBgewicht yon 15 g. THEEDE 
(1963, Abb. 5a) erh~lt bei logarithmischer Auftragung 
tier Filtrierrate gegen das WeiehkSrper-Trockenge- 
wicht ffir _Mytilus edulis ebenfalls eine Gerade. Nach 
,CouG~LA~ und AXS~Ln (t964, Abb. 4) ergeben die 
Werte yon RICE und S~TH (t958) ffir Venus mercenaria 
ffir die Abhgngigkeit der Filtrierrate yore WeichkSr- 
per-NaBgewicht bei logarithmiseher Auftragung aueh 
eine Gerade, so da{~ in Ubereinstimmung mit meinen 
eigenen Versuchsergebnissen der geradlinige Ver]auf 
der betraehteten Relationen einer al]gemeinen Gesetz- 
liehkeit zu entspreehen scheint. Dureh eine graphische 
Darste]lung der Abhangigkeit yon Ffltrierrate und 
KSrpergrSBe im doppelt logarithmiseh unterteflten 
Koordinatensystem bzw. dutch Bereehnung yon ,,a" 
und ,,b" lassen sich die Leistungen der einzelnen Arten 
vergleichend betraehten, sofern eine einheitliche Unter- 
suchungsmethode bei gleichen Versuchsbedingungen 
gew&hlt wird. 

Die yon COUO~LA~ und A~SELL (t964) ffir Venus 
mercenaria gemessenen Pumpraten ergeben im doppel~ 
Iogarithmisch unterteflten Koordinatensystem in Rela- 
tion zum Gesamtgewich~, zur Sehalenlgnge und zum 
Weiehk6rper-NaBgewieht ebenfalls Geraden, so da~ 
bereits die Pumprate der gleiehen GesetzIiehkeit zu 
gehorchen scheint. 

TH~]SD]S (t963) ffihrte seine Bestimmungen der Fil- 
~rierrate in Abh~ngigkeit yon der K6rpergrSBe sowohl 
ffir friseh gefangene Ms aueh fiir 5 Tage unter Grund- 
umsatzbedingungen gehaltene Miesmuseheln (Mytilus 
edulis) dutch nnd erhielt in beiden F&llen ffir die ge- 
messenen Werte im doppelt logarithmiseh unterteilten 

Koordinatensystem Geraden; bei den unter Grundum- 
satzbedingungen gehaltenen Tieren besitzt die Aus- 
gleichsgerade ffir ,,a" trod ,,b" einen kleineren Wert. 

THE:EDE (1963) ffihrte ~Xltrationsversuche mi~ der 
g]eiehen Art (Mytilns edulis) im M/~rz und in den ~o- 
naten Juni bis August durch trod konnte geringffigige 
Unterschiede feststellen; bei kleinen Individuen war 
jedoeh kein deut]ieher Untersehied feststellbar. Auf 
den jahreszeitlieh untersehied]ich hohen Sauerstoffver- 
braueh (KB~G~g, i960: Mytilus edulis) wird im Rah- 
men der Nahrungsausnutzung eingegangen. 

Die aufgezeigten Relationen gelten ffir den yon mir 
untersuehten GrSBenbereich; die jewefls grSBten yon 
mir untersuchten Tiere waren die grSBten Exemplare, 
die auf den zahlreiehen Kutterfahrten des Instituts ffir 
Meeresforsehung (Bremerhaven) im sfidSst]iehen Tell 
der Deutsehen Bucht in den letzten 3 Jahren gefunden 
wurden, so dab die in diesem Gebiet vorkommenden, 
reprasentativen GrSBenklassen nach obenhin erfaBt 
sein diirften. Es muB jedoch dami~ gerechnet werden, 
dab ffir noch grSBere Exemplare der Zuwaehs der 
~iltrierrate geringer wird und dab sch]ieBlieh yon einer 
bestimmten GrSBenklasse an die Filtrierrate ffir einen 
weiten Gr6Benbereich stagnier~ und ffir noch grSBere 
Exemplare sogar geringer wird, als es ffir kleinere 
Exemplare der Fall ist. 

Ein solehes Filtrierverhalten besonders groBer 
Exemplare geh~ aus den Untersuehungen von RAo 
(i953) und yon S~OAL et al. (1953) an Mytilus eali/or- 
nianus und aus den Sauerstoffverbrauehsmessungen 
yon ZE~YTH~N (i947) trod I ~ G E B  (i960) an Mytilus 
edulis hervor. Die Sauerstoffverbrauehsmessungen er- 
gaben ffir Exemplare fiber t0 g Weiehl~Srper-NaBge- 
wieht einen geringeren Zuwachs. Es sei bier vorwegge- 
nommen, dab aueh der Betrag der pro Tag phago- 
zytierten Algenmenge (siehe Abb. 15 A, Versuche mit 
Arctica islandica) oberhalb yon 15 g WeiehkSrper-NaB- 
gewicht mit welter zunehmender KSrpergrSBe kaum 
noch eine Steigerung zeigt. 

SEOAn e~ al. (t953) konnten darfiber hinaus nach- 
weisen, dab sieh auch Tiere aus versehiedenen Tiefen- 
regionen eines Fundortes in der GrSBenabh~ngigkeit 
der Filtrierrate unterseheiden. Alle Untersuchungen 
fiber die KSrpergr6Benabh~ngigkeit der Filtrierrate 
sind daher nur mit Vorsicht zu verg]eiehen. 

Filtrierleistung in Abh~ngiglseit yon der Temperatur 
Versuchsbedingungen 

Die Fil~rier]eistung in Abh&ngigkeit yon der Tem- 
peratur wurde an mit%elgroBen Tieren yon Modiolus 
modiolus (32,5 em ~ VerdLr~ngungsvolumen) und Arctica 
islandica (74 em 3 u untersueht 
(Versuehsprotokoll, Versuchs-Nr. 6 bis 8, t6 bis 19, 28 
and 29, 34 bis 38). Die Versuehe wurden bei 4 ~ t2 ~ und 
20 ~ C durchgefiihrt. Die Anpassungszeit der Versuehs- 
tiere an diese Temperaturen betrug mindestens 
30 Tage; w~hrend dieser Zeit wurden die Versuehstiere 
regelmKBig mit Kulturen yon Chlamydomonas spec. ge- 
ffittert. Die Anpassungszeit wurde absiehtlich lang ge- 
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wghlt, da die Versuchstiere an ihrem natfirlichen Stand- 
orD (erhebliche Tiefe) keinen grSl]eren Temperatur-  
sehwankungen unterworfen sind. Die benutzte Zell- 
diehte des Versuchsmediums betrug 20 X 10 ~ Zellen/1 
urid die Versuehsdauer belief sich auf  24 Std. 

Filtrierverlauf 
Der Filtrierverlauf w/~hrend der 24-stfindigen Ver- 

suchszeit ist f~r Arct~ca islandica und ffir ModioIus 
modiolws in Abb. i0 graphisch dargestellt. Das starke 
Variieren der Filtrierrate yon Stunde zu Stunde und 
das Abwechseln yon Phasen starker Ffltriertiitigkeit 

T E M P E R A T U R E N :  . . . . . . . . . . .  4 ~  12~ . . . . . .  2 0 ~  

';;t A A 
9 [- I X 

~ / A '.-~, / \ ~ / 
~ ~ \ " "~, ~t \ / \ . 14  

:; "~ ........... r"'"' "" ...... 

VERSUCHSSTUNDEN 

5 

~ 4 

uJ 3 

E 2 

mi~ Phasen starker Kotballenabgabe l/~I]t sich aus 
diesen Kurven entnehmen. Die ~axima ]iegen hier 
10 bis t5 Std auseinander; lediglich ffir Arctica islandica 
liegt bei der Versuchstemperatur yon 20 ~ nach einer 
sehr hohen anf/~ngliehen Filtrier]eistung ein Abfall der 
Filtrierrate fiber t7 Std vor und erst dann erfolgt ein 
erneuter Anstieg, so dab die Maxima t9 Std ausein- 
anderliegen. Dieser hohe anf~ngliehe Anstieg und fiber 
viele Stunden stetige Abfall wurde in drei Parallelver- 
suchen bestiitigt. Bei der relativ sehr hohen Tempera- 
fur yon 20 ~ die am natfirlichen Standort  in fiber 
20 m Tiefe nicht auftri t t ,  ist Arctica islandica zu einer 

groBen Anfangsleistung befiihigt, 
die dann in den Folgestunden kom- 
pensiert wird. I m  starken Gegensatz 
dazu stehen die bei 20 ~ erhaltenen 
Versuchsergebnisse (Abb. i0 B) ffir 
.Modiolus modiolus, die fiberhaupt 
ein viel ausgeglieheneres Filtrierver- 
halten zeigt. Der Filtrierverlauf 
schwankt bei Modiolus modiolus sehr 
eng um den Mittelwert. 

' ' ' ' 'o 7~ ' '~ & ' ' ' 2 4 6 8 1 14 1 2 0  22 2 4  

VERSUCHSSTUNDEN 

Abb. I0. Fil~rierverlauf wi~hrend 24 Std in Abh&ngigkeit yon der Temperatur bei 
A Arctica islandica (74 cm 3 Verdr&ngungsvolumea) und B Modiolus modlolus 
(32,5 cm 3 Verdri~ngungsvolumen). Die Versuche wurden mit fiber einen Mortar an 
die Versuchstemperaturen angepal3ten Tieren ausgefiihrt. A]s l%r wurden 
Chlamydomonas-Kulturen (20 • ~10 s ZeHen/1) angeboten. Der Filtrierverlauf ist 

auf Grund der Versuche Nr. 34, 28, 38 uad t7, 8, t8 dargestellt 

tIShe der Filtrierleistung 

Die tIShe der Fi]trierratea sowie 
die pro cm a Verdrgngungsvolumen 
un4 pro g WeiehkSrper-Nal3gewieht 
erzielten Filtrierleistungen sind in 
Abhgngigkeit yon der Temperatur  in 
Tabelle 4 wiedergegeben. 

Die Abh/ingigkeit der Ffltrierrate 
yon der Temperatur  ist in Abb. l i  
A graphisch dargeste]lt. Wie aus 
dieser DarstelJung ersieh~lich, n immt  
die Fi]trierrate mit  steigender Tem- 
peratur  fiir Modiolus modiolus im 
Verh~ltnis i : 2, i : 3 und ffir Arctica 
islandica im Verhgltnis i :2 :2 , i  bei 
4 ~ : t2 ~ 20 ~ zu. 

Berechaet man im Sinne der van ' t  
ttoffschen l~egel die Temperaturko-  
effizientea Q10 ffir die Steigerung der 

Tabelle 4. Filtrlerleistungen in Abhiinglgkelt yon der Temperatur bei .Modiolus modlolus urd Arctica islandica 

Versuchs- Temperatur ~u Fil~rierleistung 
Nr. (siehe (~ Nal3gewich~ Filtrierte Wassermenge Ffltrierte Algen 
Versuchs- protokoll) (g) (ml/h) Verdr.vol. NaSgewicht (Anzahl • t08/h) Trockengewichr 

(ml/h/cm 3) (ml/h/g) (rag/24 h) 

Modiolus modiolus (32,5 cm ~ Verdraagungsvol.), gefiittert mi~ Chlamydomonas, 20 • t08 Zellen/1 
16, t7 4 8,76 834 25,7 95 t6,7 
6, 7, 8 t2 8,76 f753 53,9 200 35,1 
18, 19 20 8,76 2527 77,7 288 50,5 

Arctica islandica (74 cm ~ Verdr~ngungsvo].), gefiittert mit Chlamydomonas, 20 • 10 ~ Zellen[1 
34, 35 4 13,82 2000 27,0 145 40,0 
28, 29 12 t3,82 4014 54,0 290 80,3 
36, 37, 38 20 13,82 4297 58,1 311 85,9 

33,53 
70,42 

10~l,52 

80,40 
161,28 
172,74 
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Abb. 11. Filtrierleisbung, Ausnutzungsgrad und phagozy~ierte 
Algenmenge in Abh~ngigkeit yon der Tempera~ur bei Arctica 
~slandisa (74 cm s Verdri~ngungsvoh~men; durehgezogene Kur- 
re) und bei Modiolus ,r~odiolus (32,5 cm S Verdr/~ngungsvolu- 
men; gestrichelt). A Filtrierrate, B Ausnutzungsgrad der in den 
~agen aufgenommenen Algenmenge, C pro Tag phagozytierte 
Algenmenge. Die Versuche warden bei den Temperaturen 4 ~ 
12 ~ und 20 ~ mit fiber einen ~onat an diese Temper~turen 
angepal~ten Tieren durehgefiihrt. Als Nahrung dienten Chla- 
mydomonas-Kul~ttren (20 • 10 s Zellen/l). Die eingetragenen 

Werte shxd den Tabellen 4 und 12 en~nommen 

Fi]trierrate bei einer TemperaturerhShtmg yon 4 ~ auf 
14 ~ und yon 10 ~ auf 20 ~ so ergeben sieh bei einer 
24-stfindigen Versuchsdauer die in Tabelle 5 zusammen- 
ges~ellten Werte. Die Werte ffir 10 ~ und i4 ~ sind aus 
Abb. ~l A interpoliert. Aus den gebilde~en Tempera- 

turkoeffizienten geht die Temperaturabhi~ngigkeit am 
deutliehs~en hervor. W~hrend sieh die HShe der Fil- 
trierrate bei einer Temperatursteigerung yon 4 ~ auf 
14 ~ ffir Arctica islandica und Modiolus mod~;olus ver- 
doppel$ (Zunahme fiber ~00%), f~hrt die Temperatur- 
erhShung yon i0 ~ auf 20 ~ bei Modiolus nur noeh zu 
einer Zunahme yon 65% und bei Arctica zu einer Zu- 
nahme yon 23%. Bei einer Erhghung der Temperatur 
yon 12 ~ auf 20 ~ wird die Zunahme bereits stark redu- 
ziert: f/Jr Modiolus betr/~gt sie noeh 44% und ffir 
Arctica 7%. Ffir Arctica islandica liegt also selbst bei 
]angfristig an die Versuehs~emperaturen angepaf3ten 
Tieren im Temperaturbereieh yon 12 ~ bis 20 ~ kaum 
eine Veriinderung in der HShe der Filtrierrate vor. 

Diskussion fiber die Temperaturabh/~ngigkeR 
der Ffltrierleistung 

Die Befunde an Arctica islandica und Modiolus 
modiolus werden durch Literaturangaben best/~tigt. 
Die Versuehe yon NAO~:B~VS~A~CA~ (i961 : Neutralrot- 
h[ethode) zur Temperaturabh/~ngigkeit der Pumprate 
an Modiolus demissus haben gezeigt, dab die Pumprate 
bis i5 ~ ansteigt und dal~ in dem Temperaturbereieh 
yon 23 ~ bis 35 ~ keine signifikanten Un~ersehiede hin- 
sichtlieh der HShe der Pumpraten auftre~en. Im  Tem- 
peraturbereieh yon 4 ~ bis 38 ~ hat  LOOSANOFF (1958) 
Pumpra~en ffir Crassostrea virginica bestimmt und 
s~ellte bis t6 ~ einen stetigen Anstieg der Pumprate 
fes~, w/~hrend in dem Bereich yon 16 ~ bis 28 ~ sehr 
wenig variierende Werte auf~raten. In  dem Tempera- 
turbereieh yon i0 ~ bis 20 ~ stellten in guter (~berein- 
stimmung mit meinen eigenen Ergebnissen (Tabelle 5) 
FL~3GEL und SC~LIEPER (t962) ffir die Pumprate 
(Q10 = l , l)  and THEEDE (i963, Abb. 8, an die Ver- 
suchstemperatur angepaB~e Tiere) f/it die Filtrierra~e 
(Q10 = l , i 3 ) y o n  Mytilus edulis nur eine sehr geringe 
Zunahme fest, wobei die Werte f/Jr die Pumprate g!eich 
hoch ausfielen, einerlei ob die Versuchstiere an i0 ~ 
oder an 20 ~ angepa2t wurden. 

W/~hrend also bei hohen Temperaturen nur noch 
eine geringfiigige Steigerung tier Filtrierrate auf~ritt, 
liegt nach den Ergebn~issen yon THV, ED~. (1963) und 

Tabelle 5. Temperaturkoe/fizienten Qlo ]iir die Steigerung der Filtrierrate yon Aretiea islandica, Modiolus modiolus uncl Mytilu8 edulis 

Eigene Untersuehungen (Abb. t l  A) 

4 ~ t4 ~ Q10 ( 40 ~ t4 ~ l0 ~ 20 ~ Q10 ( 10~ *~' 20 ~ 

A. islandica (74 em S) 
Filtrierrate (l/h) 2,000 4,100 2,05 3,500 4,300 1,23 
M. modiolus (32,5 em a) 
Fil~rierrato (l/h) 0,835 t,950 2,33 t,550 2,525 1,63 

Angaben yon THEEDE (t963, Abb. 8, an die Versuehs~empera~ur angepaBte Tiere) f'dr Mytilus edulis (4,5 cm lang) 

5 ~ 15 ~ Qlo ( 50 ~ t5 ~ 10 ~ 20 ~ Q10 (10 ~ ~ 20 ~ 

Mytilus edulis 
Filtrierrate (l/h) 0,620 t,330 2,15 1,100 t,240 1,13 
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meinen eigenen Befunden ira Temperaturbereich yon 
4 ~ bis 14 ~ eine Verdoppelung der ~iltrierrate vor. In  
diesem niedrigen Temperaturbereieh I~B~ sieh die van ' t  
Hoffsehe l~egel auf die Filtrierrate anwenden; f~r diese 
Untersuehungen wurden allerdings nut  mittelgroBe 
Tiere benutzt. Nach den Ergebnissen yon Rxo 0953) 
nimmt aber die Ffl~rierrate nieht f/it s~m~liehe GrSBen- 
klassen in gleiehem MaBe mit steigender Temperatur  
zu, sondern mit zunehmender KSrpergrSBe erhSh~ sieh 
die Steigerung erheblich, so dab die yon Rxo errechne- 
ten Werte ffir Q~0 ( 10~ bis 20 ~ zwischen I (kleine 
Tiere) und 8 (groBe Tiere) riegen. 

Filtrierleistung in  Abhi~ngigl~eit 
yon der Konzentration 
Versuchsbedingungen 

Die Filtrierleistung in Abh~ngigkei~ yon der Kon- 
zentration der in Suspension gebotenen, einzelligen 
Griinalgen wurde ffir mi~teJgroBe Tiere yon Arctica 
isl~nc~ica (74 cm a Verdr/ingungsvolumen) und Modiolus 
modiolus (32,5 cm a) untersueht (Versuchsprotokoll I,  
Versuehs-Nr. 18 bis 23, 28, 29, 39 bis 42). Die Versuehe 
mi~ Arctica islanclica warden bci i2 ~ und die mi~ 
Modiotus modiolus bei 20 ~ mit langfristig an diese 
Tempera~uren angepaBten Tieren ausges Die ver- 

fii~terten Chlamyclomonas-Kul~uren wurden in drei 
verschiedencn Konzentra~ionen gcbo~cn: 10 • t0 s, 
20 • t0 s und 40 • 10 s Zellen/1. 

Ffl~ricrverlauf 
Bei nicdriger und bei mitr Konzentration liegen 

die Maxima 10 his 14 Std auseinander. Bci hoher Kon- 
zentration (Abb. 12) ist der Ffltriervcrlauf ausgeglichc- 
ner, d. h. Maxima und Minima sind nut  noch schwaeh 
angcdeutct. 

t t6he der Filtrierleistung 
Aus Tabelle 6 und Abb. 13 ist die Abnahme der 

Ffltrierrate mit zunehmender Konzentra~ion ersicht- 
rich. Das Verh~l~nis der Werte ffir die Ffltrierrar mit 
zunehmender Konzentrat ion ist anni~hernd 3 : 2: t ; die 
exakten Werte dieser Relation sind ffir Arctica islan. 
dica (bei t2 ~ 2,9:2:0,8 und ffir Modiolus modlolus 
(bei 20 ~ 2,7: 2: t .  

Setzt man die HShe der Konzen~ration zur Anzahl 
der herausfiltrierten Algenzellen (Tabelle 6) in Rela- 
tion, so ergeben sich folgende Aussagen: 

(a) Arciica islandica bei 12 ~ Bei der Konzenbra- 
tion yon 20 • 10 s ZeUen/], jener Algenkonzentration, 
die dem Ses~on- un4 EiweiBgehalt im Oberfl/~chen- 
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Abb. t2. Filgrierverlauf w~hrend 24 Std in Abhgngigkeig yon der engebotenen Algenkonzengra~ion bei A Arotioa islandica 
(74 cm a Verdr~ngtmgsvolumen) und bei B Modiolus mocliolus (32,5 em 3 Verdr~ngtmgsvolumen). Die Versuehe mit) A. isla~- 
dlca wurden bei 12 ~ die mi~ M. modiolus bei 20 ~ mit fiber einen l~onat; an diese Versuchstemperaguren angepaB~en Tieren 
ausgeffihrt. Als Futter wurden Chlamyclomonas-Kulturen in den angegebermn Zelldich~en geboten. Versuche Nr. 28, 39, 4t 

m~d 18, 21, 23 
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Abb. 13. FiRrierleis~ung, Ausnu~zungsgrad und phagozy~ior~e Algenmenge in Abh~ngigkei~ yon der Konzentra~ion bei Arv- 
tica islandica (74 cm a Verdri~ngungsvolumen; durchgezogene Kurve) und bei Modiolus modiolus (32,5 cm 3 Verdr~ngungs- 
volumen; gestrichelte Kurve). A Filtrierrate, B pro Tag in den 1V[agen aufgenommene Algenmenge, C Ausnu~zungsgrad der in den 
lY[~gen aufgenommenen Algenmenge, D pro Tag phagozytierte Algenmenge. Die Versuche mi~ A. islandica wurden bei t2 ~ 
die mit M. modiolus bei 20 ~ durchgof'dhrt. Als l~ahrung dienten Chlamydomonas-Kulturen. Die eingetragenen Werte sowie 

die dazugehSrigen Versucho sind den Tabellen 6 und 14 zu entnehmen 

Tabelle 6. Filtrierlelstunq in Abhgngiglcelt yon der Nahrungskonzentration bei Modiolus modiolus und Arctica isIandica 

Versuchs- Konzentration WeichkSrper- Filtrierleistung 
Nr. (siehe Zellen/1 NaBgewich~ 
Versuchs- 
protokoll) :Fil~rier~e Wassemenge 

Verdr.vol. Na~gewicht 
(g) (ml/h) (ml/h/cm 3) (ml/h/g) 

Fil~rierte Algen (in Klammern: nach 
Abzug der gesch~tzten Pseudofaeces- 
menge) 
(Anz~hl • 10S/h) Trockengewicht 

(rag/24 h) 

Modiolus modiolus (32,5 cm a Verdr~ngungsvolumen), 20 ~ gefiitter~ mit Chlamydomonas 

20, 21 10 • t0 s 8,76 3488 t07,5 398 34,9 
t8, t9 20 • l0 s 8,76 2527 77,7 288 59,5 
22, 23 40 • i0 s 8,76 i293 39,8 t48 5t,7 

Arctica 181andica (74 cm a Verdr~ngungsvolumen), t2 ~ gefiittert mR Chlamydomonas 

39, 40 10 • l0 s 13,82 5912 80,0 428 59,1 
28, 29 20 • t0 s 13,82 4014 54,0 290 89,3 
4I, 42 49 • 106 13,82 t566 21,2 t13 62,6 (43,8) 

70,t6 
101,52 
t03,92 

t18,94 
~6i,28 
125,94 (87,9) 

wasser der Nordsee (August) am ehesten entspricht 
(s. S. I12), wird die grSBte Anzahl an Algen dem um- 
gebenden Wasser entnommen; es liegt offensichtlich 
eine optimale Konzentrat ion an A]gen vor, und der 
Filtriermechanismus erreicht seine maxima]e Leistm~g. 

Bei der niedrigen Konzentration yon t0 • t0 s Zel- 
len/] wurden dagegen 26% weniger Zellen herausfil- 
triert. Es liiBt sich daraus folgern, dab wohl die Lateral- 
wimpern - -  verantwort]ich fiir die durchgeschleuste 
Wassermenge - -  ikre maximale Leistung erreichen, die 
nicht noch welter gesteigert werden karm, dab aber 
trotzdem die partikelabseihenden und partikeltrans- 
portierenden Cilien (Laterofrontalwimpern und Fron- 
talwimpern sowie die die Nahrung zum ~unde  trans- 
portierenden WimpernstraBen) nicht maximal ausge- 
lastet sind. In  diesem Fall diirften Pumprate und Ffl- 
trierrate in ihrer H6he etwa iibereinstimmen. Die Kon- 
zentration yon t0 • t0 s Zellen/1 ist also (ffir die go- 

15 t~arino Biolo@y, Vol. 4 

w~hlte AlgengrS•e) zu gering, um die ~aximalleistung 
des gesamten Apparates zu erreiohen. 

Bei der hohen Konzentration yon 40 • l06 Ze]]en/1 
ist berei~s ein stSrender EinfluB auf den Kiemenfiltrier- 
apparat  anzunehmen: Trotz verdoppelten I~ahrungs- 
angebo~es (bezogen auf die Konzentration 20 • l0 s 
Zellen/l) werden 22% weniger A]gen herausfiltriert. 
Wiihrend bei den fibrigen Konzentrationen praktisch 
keine Pseudofaeces zu beobachten sind, werden bei der 
hSchsten Konzentration yon den herausfiltrierten 
Algen etwa 30% (Berechnung siehe S. i20) als Pseudo- 
faeces aus der 1V[ante]h6hle wieder ausgestoI3en: yon 
den 62,6 • tO e stfindlich herausfiltrierten Algenzellen 
entfa]len also i8,8 • i06 stfindlich auf Pseudofaeces. 
Somit werden bei der hohen Konzentration nicht (ent- 
sprechend der verringerten FiltrJerrate) 22%, sondern 
45 % Weniger A]gen als bei der mittleren Konzentration 
in den Darmtrakt  eingefiihrt. Eine Verdoppelung des 
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Nahrungsangebotes bewirkt die Eeduzierung der fOr 
die Phagozytose zur Verfiigung stehenden Nahrung 
ungef~hr um die ttglfte. 

(b) Modiolus modiolus bei 20 ~ Da die Verdoppe- 
lung der Konzentrat ion yon 20 X l0 s a u f  40 • 10 s 
Zellen/1 im Versuch zu einer 50%igen Reduktion der 
Filtrierrate ffihrt, wird in beiden F~llen die gleiehe 
Anzahl an Algen herausfiltrier~. Bei der Konzentrat ion 
yon 40 • 10 s Zellen/1 bfldet M. modiolus bei 20 ~ 
noeh keine Pseudofaeces, so dab bei der mittleren und 
bei der hohen Konzentrat ion auch die gleiche Algen- 
menge in den Magen eingeffihrt wird. Die Konzentra- 
tion yon 40 • l0 s Zellen/1 ist also fiir M. modiolus bei 
20 ~ als optimal zu betrachten, da bei gleioher Anzahl 
filtrierter Algen (im Vergleieh zur mittleren Konzen- 
tration) die l~iltrierrate nur die tt~lfte betr~gt. 

Bei der niedrigen Konzentrat ion yon 10 • l0 ~ Zel- 
len/1 werden 3t}/o weniger Algenzellen herausfiltriert 
and in den Magen transportiert  als es bei den beiden 
hSheren Konzentrationen der Fall isK Die niedrige 
Konzentration ist for die (bei 20 ~ ja uunatorlich ge- 
steigerte) Aktivitat  der Tiere offensiehttieh zu goring. 
Wahrend die Lateralwimpern ihre maximale Leistung 
erreichen, sind die Laterofronta]- and Fronta]wimpern 
keineswegs yell  ausgelastet. 

In  erg~nzenden Versuehen warde for Modiolus 
modiolus bei t2 ~ und bei der Konzentrat ion yon 
40 • l0 s Zellen/1 eine st~rkere Pseudofaecesbildung 
beobaehtet;  diese Beobachtung stimmt mit den Ver- 
h~ltnissen bei Arctica islandica fiberein. Bei 20 ~ t r i t t  

Pseudofaecesbildung for beide Arten fibereinstimmend 
erst bei 60 • i0 G Zellen/1 auf (Versuchsprotokoll I I ,  
Versueh-Nr. 54 bis 74). 

Da ganz al]gemein bei derjenigen Konzentration, 
bei der praktisch gerade noch keine Pseudofaeees zu 
beobachten sind (pseudofaeeesfreie Zelldiehte), der 
grSBte Betrag an Algen in den )/fagen transportiert  
wird, kann die Algenkonzentration yon 20 • ~0 s Zel. 
len/1 bei t2 ~ and die yon 40 X t06 Zellen/1 bei 20 ~ 
als optimal betrachtet  werden. Auf Grund der for beide 
Arten gleiehen Bedingungen, die zur Pseudofaecesbil- 
dung ffihren, seheint es mlr gereehtfertigt, yon einer 
Versehiebung der optimalen Konzentrationsbereiche 
und yon einer Bew/~ltigung hSherer Konzentrationen 
mit zunehmender Temperatur  zu sprechen: Bei einer 
Temperatm'erhShung yon 12 ~ auf 20 ~ ist eine doppe]t 
so hohe Konzentrat ion als optimal anzusetzen. 

Diskussion fiber die Konzentrationsabh~ngigkeit 
der Filtrierleistung 

Die Algenkonzentrationen wurden so gew/~hlt, dab 
sic als Sestongewieht und in ihrem l ~ h r w e r t  (gemessen 
in Albumluiiquivalenten) den natorlichen Verh~ltnis- 
sen der ~Nordsee einigerma~en entspreehen. Von Kl~v.u 
(i956) ]iegen for die freie Nordsee Oberfls 
vom August 1954 ffir das Seston mit i ,5 bis t,9 rag/1 
urid for den EiweiBgehalt dieses Seston mit ungefi~hr 
0,15 rag/1 vet ;  for die unmittelbare Iq~he Helgolands 
gibt I ~ Y  0,i0 mg/1 Albumini~quivalente an. Naeh 
tIAo~IV, R (1967, Abb. i D; 1968, Abb. 38) betrug der 

Tabelle 7. Schema der Konzentrationsstu/en und Filtriermodi 

Konzentrations- Filtriermodus Pumprate Zuriickhaltungs- Filtrierrate 
stufe grad 

I Bewimpertmg nicht in Filtrierstellung: gering gering gering 
Laterofrontal-Wimpern nicht klebrig, 
kein Schleimfilter 

II Bewimperung in FiRrierstellung: 
klebrige La~erofrontal-WimlJern, kein Spalt 
oder 
durch Sehleimfilter quantitative Abseihung 

III Kein Schleimfilter, Laterofrontal-Wimpera sehr hooh mittelm~Big 
klebrig, einsetzende Spaltbildung 

IV Kein Schleimfilter, aber bereits st~rkere mi~elm~Big gering 
Schleimabscheidtmg: betr~chtliche Pseudo- 
faeces, Laterofrontal-Wimpern klebrig, 
st~rkere Spaltbildung, Reduktion des 
Wasserdurchstromes 

V Starke Schleimabscheidung, fast nur noch sehr gering gering 
Pseudofaeces, Laterofrontal-Wimpern noch 
klebrig, maximale Spaltbildung, weitere 
Reduktion des Wasserdurehstromes 

VI Laterofrontal-Wimloern nicht mehr klebrig, sohr stark reduziert sehr gering 
Wimperschlag unkoordiniert, teilweise Still- 
stand, mtr Pseudofaeces, leerer lVfagen, 
kein Kristallstiel 

Einstellen des Wassertransportes, entf~llt entf~llt 
geschlossene Schalen 

VII 

sehr hoch sehr hoch sehr hoch 

Stillstand 

hooh 

mi~telmKflig 

sehr gering 

sehr stark reduzier~ 
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Sestongekalt bet ttelgoland (Kabeltmme) in den Jahren 
1965/66 mid i967 im Jahresmittd etwa 5 rag/l; der 
Schwankungsbereich der Einzelmessungen liegt zwi- 
sehen 0,6 und i8 rag/1. Diese Werte dfirfen sicherlich 
nicht ffir die weitere Umgebung Helgolands verallge- 
meinert werden. Die ffir meine Versuchsserien gewghl- 
ten Nahrungsangebote decken sick weiterhin weit- 
gekend mit den yon BoaE (t965, Tabellen 2 und 4) ffir 
die Kieler Bucht angegebenen Werten. 

Eine Konzeption hinsichtlich der Zusammenhgnge 
zwisehen Konzentration und Filtrierverhalten (Pump- 
rate, Zurfiekhaltungsgrad und Filtrierrate) wird in 
Tabelle 7 gegeben; sie ist ffir relativ kleine Partikel, 
deren GrSl]enbereich innerhalb der Ostienweite liegt, 
gedaekt. Den verschiedenen Konzentrationsstufen sind 
verschiedene Ffltriermodi zugeordnet. Bet der Aufstel- 
lung der Filtriermodi sind die Vorstellungen yon einem 
Scb]eim-Filtriermechanismus (1W_~oGI~I~W, 194i) so- 
wie you einem Wimper-Yiltriermechanismus (DR~L, 
1967, 1968) in gleicher Weise berficksichtigt worden. 

K o n z e n t r a t i o n s s t u f e  I. Zur Aufstellung der 
Konzentrationsstufe I mit der niedrigsten Konzentra- 
tion haben reich die Versuchsergebnisse yon MIKK~YEV 
und SoBoxr~ (1966) veranlal~t. Diese Autoren ffitterten 
Dreissena loolymorpha mit  kleinen (0,4 his t ~) Bakte- 
rien und stellten fest, dal~ die kleinen Bakterien in ether 
Dichte yon 3~5 X l06 Zellen/] angeboten werden 
mfissen, um fiberhaupt eine erkenntliche Filtrier- 
leistung zu erzielen. Ist die Zelldiehte dieser kleinen 
Bakterien goring (i0 s Zellen/1), so finder praktisch keine 
Filtrierleistung start. Diese Versuehe sprechen ffir die 
Existenz einer Konzentrationsstufe, die die Kieme 
nicht in Ffltrierstellung versetzt, da die Konzentration 
offensiehtlich unter dem auslSsenden Sehweliwert liegt. 
Bet dieser Konzentrationsstufe ist kein Schleimfilter 
ausgebfldet und die Laterofrontal-Wimpern sind nicht 
k]ebrig. Der Wasserdurehstrom ist stark reduziert 
(reduzier~er Hungerstoffwechsel, THEED~, i963). 

K o n z e n t r a t i o n s s t u f e  II .  Wird die Konzentra- 
tion erhSht, so tritt die Kieme in Filtrierstel]ung. Die 
Laterofrontal-Wimpern sind klebrig nnd berfihren sich 
mit ihren Spitzen, so da~ sie das Ostium vSllig fiber- 
brficken. Oder abet die Kieme wird yon einem einheit- 
lichen, feinporigen Sehleimteppieh iiberzogen mid 
sgmtliehe Partikel (;~ grSBer als die Porenweite des 
Sch]eimfilters) werden in diesem Sehleimteppieh einge- 
better. Bet dieser immer noeh sehr niedrigen Konzen- 
tration erreieht tier Wasserdurekstrom seine maxima]e 
HShe (grSSte Aktivit/~t der Lateralwimpern). Der Zu- 
rfickhaltungsgrad ist dank des Sehleimfilters bzw. der 
vollstgndigen ~berbrfickung tier Ostien durch die 
Laterofrontal-Wimpern sehr koch. Die Konzentra- " 
tionsstufe II  dfirfte der niedrigsten Konzentration 
in meinen Versuehen entspreeken. 

K o n z e n t r a t i o n s s t u f e  I I I .  Die Suspension ist 
hoeh genug, so dab auf ein Schleimfilter verziehtet 
werden kaim, andererseits gering genug, so dab die 
Auslesemechanismen ein Verstopfen der Kiemenstruk- 
turen verhindern. Die abfangenden Laterofrontal- 
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Wimpern sind klebrig und iiberbrfieken die 0stien 
dureh einsetzende Spaltbildung (3 bis 6 ~) nieht mekr 
vol]sggndig. Der Zurfickhaltungsgrad ist nut mittel- 
mgl~ig hoeh (kein Schleimfilter, Spaltbildung). Da die 
Pumprate jedoch nook nicht reduziert wird, bleibt die 
Filtrierrate hook. Der Konzentrationsstufe III  ist die 
mittlere Konzentration meiner Versuehe (bet 12 ~ 
zuzuordnen. 

K o n z e n t r a t i o n s s t u f e  IV. Mit weiter steigender 
Konzentration setzt erneut eine starke Schleimbfldung 
ein, die jetzt weniger als Sekleimfilter, sondern viel- 
mehr als mechanischer Sekutz der Kiemen fungiert. 
Pseudofaeeesbfldung tritt in stgrkerem Umfang auf, 
wghrend die niedrigen Konzentrationsstufen ,,pseudo- 
faeeesfrei" sind. Die Laterofrontal-Wimpern sind noch 
klebrig, aber bereits stark frontalw/irts gekriimmt, so 
da$ die Spaltbfldung betrgehtlich ist (DRAL, t968). Die 
Pumprate ist bereits stark reduziert und der Zurfiek- 
haltungsgrad nnd demzufolge aueh die Ffltrierrate 
gering. I-Iierher gehSrt meine Versuehsserie mit der 
hScksten Konzentration (12 ~ beider  bereits eine 
geringere Nahrungsmenge in den ~fagen eingefiihrt 
wird, als es bei den Konzentrationsstufen II  und I I I  tier 
Fall ist. Loos~o r~  mid EXGL~ (1942, i947a), 
LOOSA~OFF (1961), D~VIDS (1964) und D~.~L (1968) 
stellten fibereinstimmend eine allgemeine Tendenz zur 
Reduktion der Pumprate mit zunehmender Konzen- 
tration fest, ohne jedoch eine Gesetzmgl3igkeit strenge- 
rer Art erfassen zu kSnnen. Die Pumpratenbestimmun- 
gen yon LOOSAXOFF und E ~ L E  (1947a) an Crassostrea 
virginica kaben ergeben, dal3 ffir die gleiche Konzentra- 
tion hShere Pumpraten gemessen werden, wenn man 
die Konzentration ]angsam steigert, geringere, wenn 
man yon hohen Konzentrationen zu niedrigeren iiber- 
geht. 

K o n z e n t r a t i o n s s t u f e  V. Bet einer noeh weite- 
ten Konzentrationssteigerung wird nur noch ein sehr 
geringer Prozentsatz in den Magen transportiert; sehr 
starke Sckleimproduktion ffihrt zu fast ausseklieBlicher 
Pseudofaeeesbfldung. Die Laterofrontalwimpern er- 
reichen durch Frontalwgrtskriimmung maximale Spalt- 
bfldung (nach DRy,  1967, etwa 14 a); sie sind noch 
klebrig, ffihren aber bereits unkoordinierte Sehlgge aus. 
Die Spaltbildung kann au~erdem durch Deknen der 
Ostien (DRAL, 1968) verst/irkt werden. 

Konzentra~lonsstufe V 15st also bereits erkebliche 
StSrungen im Ffltriermeekanismus aus, was sich insbe- 
sondere darin guBert, dab kaum nook Nahrtmg in den 
Magen gelangt. Somit entsprieht bereits Konzentra- 
tionsstufe IV der ,,kritiscken Zelldichte", ein Begriff, 
der yon LoosAxorr und E~GL~ (i947a) aufgestellt 
wurde. Die Autoren versteken unter der kritischen 
Zelldickte diejenige Konzentration, bet der gerade eben 
noeh ,,ertragbare StSrungen" im Ffltrierverlauf auf- 
treten. 

K o n z e n t r a t i o n s s t u f e  VI. Die Laterofrontal- 
wimpern schlagen nicht mehr koordiniert und stellen 
teiJweise ikre Bewegtmg ein. Sie sind nickt mehr 
klebrig. Auf den Stirnseiten der Filamente finder eine 
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starke Sehleimproduktion start ;  es werden nur neck 
Pseudofaeees gebildet. Der Magen ist leer, ein Kristall- 
stie] feh]t (LoosAxorF und E~CGL~, f947a). Der Zu- 
r~ekhaltungsgrad ist sehr gering und der Wassertrans- 
port  noeh welter reduzier~. 

K o n z e n t r a t i o n s s t u f e  V I I .  Die Lateralwimpern 
stellen den Wassertransport ein und die Schalen werden 
in der Regel gesehlossen (LoosA~oFr und EX~L~, 
1947a; vgl. auch D ~ ,  t968). 

Bisher lieBen sieh mit der indirekten Methode keine 
streng konzentrationsabh~ngigen Filtrierratenversuehe 
durehfiihren. 

Betraehtet  man die kurze Versuehsdauer frfiherer 
Experimente, die sieh kontinuierlieh /indernde Kon- 
zentration und die oft sehr hohen Anfangskonzentra- 
tionen, so ist es nicht verwunderlieh, dab J o ~ G n ~ s ~  
(1952, 1960) fiir Mytilus eclulis, CnTe~xw und Horxr~s  
(1954) ffir Pecten irradians, B A ~ L A ~ E  und ~IO~TO~ 
(1956) ffir Lasaea rubra, R~cw und S~TH (1958) ffir 
Venus mercenaria (bei Verfiitterung yon ~annoehloris, 
2 ~ ~)  und Kvw~zLv,~ (1961) ffir Modiolus demissus 
keine Beziehungen zwisehen der HShe der Filtrierrate 
und der Konzentrat ion aufzeigen konnten. Die Ver- 
suehe yon Ku~zL~a~ (196t) ergaben ffir die hSehsten 
Konzentrat ionen die hSchsten Ffltrierraten; dieser Be- 
fund l~Bt sieh nut  durch eine sehr kurzfristige, hohe 
Anfangsfiltrierleistung erkli~ren. 

Lediglieh die Versuehsergebnisse yon Rm~ und 
S~rrH (1958) an Venus mercenaria bei Verfiitterung 
yon Nitzschia (43 ~) ffihrten zu sehwaehen Korrela- 
tionen zwisehen Filtrierrate und Konzentration. Die 
Filtrierraten fielen bei den Konzentrat ionen yon 
0,4 • l0 s und 170 • 10 ~ Zellen/1 geringer aus, als es 
bei den dazwisehen liegenden Konzentrationen yon 
5 • t0 s mud 75 • l0 s Zellen/1 der Fall war. Es handelt  
sich bei den Konzentrationsangaben allerdings um An- 
fangskonzentrationen, die (Tabelle 8) nach wenigen 
Versuchsminuten sehr stark reduziert werden. Die hohe 
Anfangskonzentration yon i70 X t0 ~ Zellen/l wird be- 
reits nach 10 rain derart  stark reduziert (urn 66~/o), 
dab die Verh/~ltnisse der Versuehsserie mit 75 • t0 s 
Zellen/1 erreieht werden. 

Mit der Konzentrationsabnahme ist bedingt, dab 
innerhalb einer Versuchsserie verschiedene Filtrier- 
modi wirksam werden. So werden in den Versuehen yon 
RICE und S ~ H  (1958) mit der Konzentrat ion yon 
75 • l0 ~ Zellen/1 innerhalb yon 30 rain mSglicherweise 
die Konzentrationsstufen V, IV und I I I  durcMaufen: 

eine strenge Gesetzlichkeit ist nieht zu erwarten. Die 
starke Reduktion der h6chsten Konzentration um 66% 
innerhalb yon l0 rain zeigt, dab die Versuchstiere kurz- 
fristig sehr hohe Konzentrationen klar filtrieren kSnnen 
und sich bei einer kurzfristigen starken Belastung vSUig 
atypisch verhalten; dieser Beftmd kommt aueh in den 
Versuchen yon LOOSX~OFF and E~GLv. (1947a) zum 
Ausdruck. 

Die konzentrationsabh~ngigen Pumpratenversuehe 
yon L o o s ~ o F F  und E~GLW (1947a) warden mit  einer 
Zel]diehte durehgeffihrt, die selbst in der niedrigsten 
Konzentrat ion oberhalb der yon den Autoren ange- 
gebenen ,,kritischen Konzentrat ion" lag. Dieses Fak- 
turn sowie die stfindliche Steigerung der Konzentration 
machen es verst~nd]ieh, dab keine strenge Gesetzlich- 
keit aufgezeigt werden komate. Aueh DAVIDS (1964) 
w~hlte ffir seine Versuehe viel zu hohe Konzentra- 
tionen; abgesehen yon der relativ niedrigen Konzentra- 
tion yon 43 • 10 G Phaeodaetylum-Zellen/1 lagen die 
fibrigen Konzentrationen zwisehen 200 bis 3100 • 106 
Zellen/1. 

Zu den experimentellen Befunden, dab Arc~ica 
islandiea bei 12 ~ aus einer Suspension von 20 • 106 
Zellen/1 830/0 mehr A]gen dem Darmtrakt  zuffihrt, a]s 
dies bei der hSheren Konzentration yon 40 • ~[06 Zel- 
len/1 der Fall ist, sind die fo]genden Literatnrangaben 
(Zusammenstellung in LOOSA~OFF und E~GLE, t947 a) 
als Bestiitigung heranzuziehen. So liegen ftir Austern 
aus der Great South Bay  (State of New York) Beob- 
achtungen vor, die ergeben haben, daB planktonreiche 
Jahre mit einem Rfickgang der Austern korreliert sind. 
Planktonarme Gebiete (Gardiners Bay, Robin Island 
Sound, Shelter Island Sound) sind hingegen ffir grebe 
Austernbs bekannt. Die Austern dieser Gebiete be- 
sitzen ein hSheres Fleisehgewieht und speiehern mehr 
Glykogen. Planktonstudien im Long Island Sound 
(RILEY, t941) stellten ffir die ~ona te  0ktober,  Novem- 
ber ~md Anfang Dezember ein Minimum an Plankton 
fest; dieses Minimum fi~llt mit der Zeit der Glykogen- 
speieherung der Anstern dieses Gebietes iiberein. 

In  diesem Zusammenhang sind auch die Versuche 
yon L o o s A ~ o ~  und E~GL~ (t947a) zu erwahnen. Sie 
fiihrten in groBen Frei]andbecken, die mit natfirlichem 
Seewasser besehiekt wurden und dem Weehsel der 
Gezeiten unterworfen waren, ~(itterungsversuche an 
Crassostrea vi~yinica durch, indem sie dem natfirliehen 
Meerwasser Mischkulturen an MS_kroorganismen hinzu- 
ffigten. Die Austern in den mit Mikroorganismen ange- 
reicherten Becken zeigten keinen Zuwaehs, sondern 

Tabelle 8. Konzentrationsabnahme in den Fittrationsver~uehen yon Ricv. und S M ~  (1958, Fig. 3) bei Venus mer~uaria 

Anfang Konzentr~tion (t06 Zellen/1) nach: 
t0 ~r 30 Min 60 1VIin 90 ll4_in 

0,4 
5 

75 
t70 

(100%) 0,2s (70%) 0,22 
(t00%) 4,4 (88%) 2,s 
(100%) 58 (77%) 24 
(lOOSe) 75 (44%) 42 

(55%) 0,t6 (40%) 0,14 
(56%) 0,8 (~6%) O,38 
(32%) 6 (8%) 2,40 
(25%) 32 (19%) 16 

(35%) 
(s%) 
(3%) 
(9%) 
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T~belle 9. Fi~tterungsversuche mi~ Chlamydomonas uucl Dunallella an Arctica islandi~a (7~ em ~ Verdrgngungsvolumen). Die 
gersuche wurden bei 12 ~ ausge/i~hrt. ( VgL Tabetlen 3 und 11) 

Nahrung Ghlamydomonas Dunaliella Chlamydomonas 

Konzen~a$ion (Zellen/1) 
Algentroekenmasse (mg]l) 
~iltrierrate (ml/h) 
~iltrierte Zellen/h 
~iltrierte Algentroekenmasse (mg/24 h) 

davon phagozy~ierte Algen 
im Kot befindliche Algen 

~0 x t O  ~ 20 • t0 ~ 20 x t0 s 
0,84 mg t , t t  mg i,68 mg 
5910 ml 5290 ml 40i0 ml 
59 x i0 ~ ~06 x t0 ~ 80 x ~0 ~ 
119 mg (100%) 141_ mg (~100%) t6~ mg (100%) 
t05 mg (88%) 92 mg (65%) t08mg (67%) 
t4mg (12%) 49rag (35%) 53rag (33%) 

b]ieben vieImehr im Waehstum hinter den na~fir]iehem 
l~eerwasser ausgesetz~en Tieren zur/iek. Eine VerMlge- 
meinerung dieses Befundes ist jedoeh nieht mSglieh, 
da die l~/itterungsversuehe yon T g ~ v ~ o ~  und 
A ~ s ~  (1967, ebenfal]s in Freflandbeeken) an Tellina 
tenuis zu dem en~gegengesetzten Ergebnis ffihrten. 
Zugaben yon anorganisehen N/~hrsalzen ermSgliehten 
eine Anreieherung an Nannoplankton, Diatomeen und 
Flagellaten, die in diesem Fall zu einem sehnelien Zu- 
waehs der Weiehk6rper yon Tellina tenuis ffihr~e. 

Filtrierleistung in Abhangigkeit 
yon der PartikelgrSfle 

Den gesehilderten Versuchen mi~ Chlamydomonas 
(10 • 7,5 ~) sollen einige Experimente mit der kleine- 
ren Dunalidla (7,5 • 5 ~) gegen~bergestellt werden. 
Es wurden die g]eicben Versuehs~iere verwendet, so 
dab ein unmlttelbarer Vergleieh m6glieh isk Die Ver- 
suche warden bei der mittleren Konzentration yon 
20 X l08 Zellen]l ausgefiihrt (Versuehsprotokoll, Yer- 
such-Nr, t3 bis t5, 43 un4 44). Die erzielten Filtr~er- 
raten sind in Tabelle 3 un4 9 wiedergegeben. 

Vergleicht man die mit Arctica islandica durchge- 
ffihr~en DunalieUa-Versuche mit Chlamydomonas.Ver. 
suehen (Konzentra~ionen i0 • l0 ~ und 20 • t0 ~ Zel- 
len/l) hinsiehtlieh der HShe der erzielSen Ffltrierraten 
(Tabelle 9), so wird deutlieh, dub die HShe der Fil~rier- 
rate im Experiment mit Dunaliella eine lVfittels~ellung 
einnimmt. Diese iVfittelstellung 1/~Bt sich erkl/~ren durch 
das mitflere Nahrungsangebot, ausgedr/ickt als Algen- 
troekengewieht. Die HShe der Filtrierra~e wird also 
nicht allein dureh die Anzahl suspendier~er Par~Lkel 
bes~immt, sondern Par~ikelkonzentration • Partikel- 
grSBe fiben als ,,Partikelmasse" zusammen ihren Ein- 
fluB auf die H6he der Filtrierrate aus (wobei offensicht- 
]ieh in diesem Full der Zurfickhaltungsgrad ffir 
Chlamydomonas- und Dunaliella.Zellen gleieh hoch is~). 

Die Versuehsergebnisse mit Modiolus modiolus 
lassen sieh nieht in dieser Weise deu~en. Die Anzahl 
herausfi]trierter Ze]len sowle die l~iltrierrate (Tabelle 3) 
sind im Experiment mi~ Dunaliella niedriger. 

Diskussion fiber die PartikelgrSBenabhs 
der Filtrierleistung 

Die HShe der Filtrierrate ist yon der PartikelgrSBe 
abhs da sie einen entseheidenden EinfluB auf den 

ZurfickhaI~ungsgrad ausfibt und multipliziert mit  der 
Partikelkonzentration die suspendier~e Partikelmasse 
ergibt. 

Par~ikelgrSBen, die der Ostienweite entspreehen 
bzw. noch grSBer sind, werden praktisch quantitativ 
zurfiekgehalten; eine Regulierung der HShe der Ffl- 
trierrate ist in diesem Full nur fiber die Pumprate 
m6glich. Sind aber die Par~ikel kleiner als die Ostien- 
weite, so nimmt - -  wie Ta~l-~s und D ~  (i955) in 
mnfangreichen Untersuchungen aufzeigen konnten - -  
der Zur/ieldaaltungsgrad mit abnehmender Par~ikel- 
grSBe erheblich ab. Der hohe Zurfickhaltungsgrad yon 
83 bis 98%, den DAVIDS (1964) bei Verffitterung der 
relativ groBen Alge Phaeodactylum an Mytilus edulis 
ermittelte, laB~ sich den Versuehen yon T ~ s  und 
D R ~  einordnen; ein Gleiehes gilt fiir den Zurfiekhal- 
tungsgrad yon 0 bis 92%, den LOOSANOFF und E~GL~ 
(t947a) ffir Chlorella (5ix ~)  an Grassostrea virginica 
bestimmten. 

In ~-bereins~immung mit diesen Befunden erhielten 
RIcE und SMITH (t958) fiir Venus mercenaria bei Ver- 
f~t~erung yon Nannochlor@ (2 ix ~ ) n/edrige und bei 
Verffitterung yon Nitzschia (43 ~) hShere l~fltrierraten. 
In diesem Sinne sind aueh meine Dunaliella-Versuehe 
mi~ Modiolus mogiolus zu deuten: Bereits der gering- 
ffigige Gr6Benuntersehied zwischen Dunaliella and 
Chlamydomonas seheint sich bei Modiolus (ira Gegen- 
sa~z zu Arctica, die wahrseheinlieh ein feineres Kiemen- 
filter besitzt) in einem an~erschiedlichen Zurfickhal- 
tungsgrad auszudrfieken. Diese Annahme finder durch 
die Versuche von T~I~Es  und D~AL (1955) eine Be- 
st/~tigung: W/ihrend Mytilus edulis Weizenst/~rke (fiber- 
wiegend 8 bis t t  ix) und ~aisstarke (fiberwiegend 9 bis 
12 ix) zu hohen Prozenten zurfiekh/~lt, 1/iBt sie Blut- 
kSrperehen yon 7 bis 8ix zu 0 bis 98% dureh das 
Kiemenfil~er hindureh; Chlamygomonas und Dunaliella 
haben etwa den gleichen GrSBenantersehied. 

In weleher Weise Partfl~elgr6Be und Partikelkon- 
zentration zusammen einen EinfluB auf  das ~iltrier- 
verhalten ausfiben, geht aus Tabelle 10 hervor. Dieser 
Tabelle ist zu entnehmen, dab mit zunehmender Par- 
tikelgrSBe die Konzentration abnimmt, bei der gerade 
eben noeh ertragbare S~5rmlgen ira Ffltrierverlauf auf- 
tre~en (,,kritisehe Zelldiehte") bzw. bei der gerade eben 
noch keine Pseudofaeees gebfldet werden (,,pseudo- 
faeeesfreie Zel]diehte"). Die in Tabelle 10 eingetragenen 
Werte, die zum Tell nieht in dem bier betraehteten 
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Tabelle 10. Wirkung von Partikel~rSfle und Partikelkonzentration au] den _~iltriermeehanismus. Die Angaben zur 1Vahrungs- 
konzentration sind als Dauerbelastunff au/zu/assen. Versuchstemperaturen um 20 ~ Versuehstiere aus Gebieten untersehiedlicher 

Tem peratu rbereiche 

Nahrung Gr6Be Spezies Kritische Pseudofaecesfreie Autoren 
(ix) Zelldichte Zelldichte 

(Zellen/1) (Zellen/1) 

Chlorella sp. 5 Crassostrea virginica 2000 X 10 ~ 450 • 10 ~ LoosA~corr und 
EI~GnE (~947a) 

Dunaliella SlO. 7.5 x 5 Arc~ica islandica + - -  60 X I0 ~ Eigene Versuche 
Modiolus modiolus ~Nr. 63--65 

72--74 
~hlamydomonas sp. t0 • 7,5 Arctica islandica + - -  50 • l0 s Eigene Versuche 

Modiolus modiolus Nr. 57--59 
66--68 

Dicrateria sp. ? Mya arenaria ~ 50 • t0 ~ STICK~.Y (~964) 
Phaeodactylum 3,2-- 4,2 x Mytilus edulis - -  30--40 X t0 s DAvIDs (1964) 
tricornutum 19,2---27,2 
2iitzschia dosterium ? (40---50) Crassostrea virginica 70 X 10 ~ 20--30 • t0 s LoosA~co~y und 
Euglena viridis 60 Crassostrea virginica 3--5 • t0 ~ 2 x t0 ~ E~c~Lv. (1947a) 

Zusammenhang yon den Autoren angegeben werden, 
bediirfen mSglicherweise geringfiigiger Korrekturen. 

Nahrungsausnutzung 
Der Betrag phagozy~/~r genutzter Algen ergibt sich 

aus der Differenz der herausfiltrierten und der im Kot  
wieder abgegebenen Algenmenge. Da in meinen Ffitte- 
rungsversuchen nut  in den Versuchen Nr. 41 und 42 
Pseudofaeces beobachtet wttrden, ist f/it alle anderen 
Versuche die herausfiltrierte Algenmenge zugleich die 
in den l~agen aufgenommene; in den Tabellen i i ,  t2, 
14 und 16 ist die herausfiltrierte Algenmenge gleich 
i00% gesetzt, d. h. die in den Versuchen Nr. 4i  und 42 
auftretenden Pseudofaeces sind in den Angaben mit 

enthalten. Die phagozytiir genutzte Algenmenge wird 
in Prozenten der herausfiltrierten Algenmenge (100%) 
als Ausnutzungsgrad angegeben. 

N a h r u n g s a u s n u t z u n g  i n  A bhang igk e i t  
yon der KSrpergrSf le  

Die Anzahl der stfindlich filtrierten Algen bzw. das 
w/~hrend 24-stfindiger Versuchsdauer in den Magen 
aufgenommene Algentrockengewicht ist Tabelle 3 zu 
entnehmen, l~fir die Abh~ngigkei~ dieser Gr5Ben yon 
der K6rpergrSBe gilt das gleiche, was bereits ffir die 
l~iltrierrate in Abh~ngigkeit yon der KSrpergrSBe aus- 
gesagt wurde. 

Tabelle II.  Nahrungsausnutzung iu Abhdinfigkelt vonder K6rpergr6fle bei Modiolus modiolus und Arctica islandica 

Versuchs- Verdr/ingtmgs- Ausgenutzte Nahrung (Trockengewich~) Produzierter Kot (Trockengewicht) 
Nr. (siche volumen pro cm a pro g Gesam~- A l g e n -  Schleim + 
Versuchs- Verdr~ngungs- Weichk6rper- gewicht anteil Driisenkot 
protokoll) volumen Trockengewich~ 

(era a) (%) (rag/24 h) (rag/24 h/era a) (rag/24 h/g) (mg/24 h) (rag/24 h) (rag/24 h) 

Modiolu8 modiolus, 12 ~ gofiitter~ mit CMamydomonas, 20 • l0 s Zellen/1 
t, 2 5,5 90,2 17,22 3,i3 40,0 4,74 t,88 2,86 
3, 4 t0,5 90,0 31,08 2,96 37,0 7,60 3,48 4,12 
5 2t,0 83,9 45,32 2,t6 27,8 tl,83 8,75 3,08 
6, 7, 8 32,5 82,5 58,09 1,78 25,2 t6,23 12,33 3,90 
9, t0 42,0 84,7 72,23 1,72 23,2 24,95 t3,20 1i,75 
li ,  t2 63,0 85,2 88,50 1,42 22,4 25,32 13,69 tl,63 

Modiolus modiolus, 12 ~ gefiittert mi~ Dunaliella, 20 • 10 a Zellen/1 
13, 14, t5 32,5 86,3 33,4t i,03 t4,4 9,60 5,33 4,27 

Arctica idandica, 12 ~ gefiitter~ mi~ Chlamydomonas, 20 • i06 Zellen]l 
24, 25 6,5 74,6 21,25 3,27 75,4 11,40 7,25 4,i5 
26, 27 21,0 68,8 39,88 i,90 43,2 27,40 18,24 9,i6 
28, 29 74,0 67,2 i08,34 t,46 24,6 76,30 52,94 23,36 
30, 31 100,0 47,8 1t9,04 i,i9 t9,0 176,96 130,20 46,76 
32, 33 140,0 43,3 122,30 0,88 t2,2 216,00 t60,42 55,58 

Arctica idandlca, 12 ~ geffitf~rt mit Dunalidla, 20 X 106 Zellen]l 
43, 44 74,0 65,3 92,23 i,25 2t,0 72,6 48,60 24,00 
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Aus den Angaben zum Grad der Nahrtmgsaus- 
nutzung (Tabelle 1t) isi ersiehtlich, dM3 die Nahrungs- 
ausnu~zung bei MoclioIus modiolus sehr hohe Werte 
(82 his 90%) erreieht, nnd dab keine Abh~ngigkei~b yon 
der K6rpergr6Be (ira Bereich der untersuchten KSrper- 
grSBen) vorliegt; die Werte fiir die Nahrungsausnut- 
zung schwanken geringffigig am den ~i t te lwert  von 
86%. F/ir die beiden kleinsten GrSBenklassen liegt er 
bei 90%. ~/ir Arctica islandica dagegen liegt eine signi- 
fikante Abh/ingigkeit yon der KSrpergr6Be vor, und 
zwar nimmt der Ausnutznngsgrad mit zunehmender 
KSrpergrSge yon 75% auf 43% ab, d .h .  bei der 
grSBten untersuchten GrSBenklasse ist die Ausnutzung 
nur etwa halb so intensiv. 

mg/24hlg 
15 

< ~ 1 0  

z o  Ldo 

Abb. 14. 
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Pro g Weiehk6rper-NaBgewieh~ phagozyfierte 
Algenmengen in Abhgngigkeit yon der KSrpergrSBe (Weich- 
kSrper-Naflgewieht) bei Arctica islandica (x) und Modlolus 
modiolus (| Die Versuehe warden bei 12 ~ und einer Kon- 
zentration yon 20 • t0 ~ Chlamydomonas-Zellen]l ausgefiihr~. 
Die Betr/~ge flit die phagozyfierte Algenmenge und die Ver- 

suehs.Nr, sind Tabelle 11 zu entnehmen 

Die irmerhalb yon 24 Std phagozytierte Nahrungs- 
menge isg ebenfalls in Tabelle 11 zusammengestellt. 
)/fit zunehmender KSrpergrSBe wird in jedem Fall 
mehr Nahrung ausgenutzt; ermittelt man abet die pro 
cm a Verdr/~ngungsvolumen bzw. die pro g WeichkSr- 
per-Trockengewieht phagozytier~e Nahrungsmenge, so 
nimmt die ausgenutzte Nahrungsmenge mit zuneh- 
mender K6rpergrSge sehr stark ab. Wghlt man das 
WeichkSrper-Troekengewicht als GrSBenbezug, so 
phagozytieren die kleinsten Exemplare yon Modiolus 
nwdiolus (pro g WeiehkSrper-Trockengewieht) an- 
ni~hernd die doppelte Algenmenge. Bei dem erheb- 
lichen GrSBenunterschied zwischen den kleinsten und 
den gr6Bten Versuchstieren yon Arctica islandica en~- 
fS,11t auf  die ldeinsten Individuen (pro g WeichkSr- 
per-Troekengewieht) die 6-faehe Menge an phagozy- 
tierCen Algen. Vergleiehg man Arctica islandica ]nit 
Modiolus modiolus hinsiehtlieh der phagozytierten 
Algenmenge, so stimmen die Werte bei Betrachtung 
des Verdr/~ngungsvoinmens als GrSgenbezug praktiseh 
fiberein; bei Verwendung der WeichkSrpergewichte 
(Naggewicht Abb. 14) ergibt sieh ffir Arctica islandica 
pro Gewichtseinheit eine hShere phagozy~ierte Algen- 
menge. W/~hrend die ~'iltrierrate f/ir Aretica islandiea 
bedeutend hSher liegt als bei Modiolus modiolus, wird 
bei M. modiolus eine h6here prozentuale Nahrungsaus- 
nutzung erreicht; dadurch ist der Betrag ffir die 
phagozy~ierte Algenmenge bei beiden Arten/~hnlich. 

Der hShere Ausnutzungsgrad bei Modiolu.s modiolus 
is~ mSglieherweise ana~omiseh bedingt. Bei den Ani- 
somyaria (Peetinidae, Ostreidae uad :g34ilidae) bestela~ 
zwischen ~agenstiel und Kristallstielsaek eine schlitz- 
artige Verbindung; diese maeht es m6glich, dal3 Algen, 
die bereits in den Darm abgegeben warden, erneut 
fiber den Kristallstielsack in den Magen gelangen. 
~O~TO~ (1958, p. 102) sehreibt, dab diese Partikel 
,,have been retrieved by catching up in the viscid style 
substance as they travelled along the intestine, and are 
thus returned to the slbomach for further digestion". 

Tr/igt man die phagozytierte Algenmenge in annie- 
get Weise zur Abb. 8 D in ein doppelt logarithmisch 
unterteiltes Koordinatensystem ein, so erMlt  man bei 
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Abb. t5. Relation zwischen phagozy~ierter Algenmenge nnd 
Ffltrierrate in Abh/~ngigkeit yon der K6rpergrSBe (WeichkSr- 
per-Nallgewicht) bei A Arctica islandlca (Februar bis lVI~rz 
1967) und B Modiolus modiolus (Juni his August 1967). (x) 
filtrierte Algen, (o) ausgenutzte Algen. Die Versuehe warden 
bei i2~ und einer Konzentration yon 20 • 10 ~ Chlamydo- 
monas-Zellen]l ausgefiihrg. Die einge~ragenen Werte sowie die 

Versuehs-Nr. sind den Tabellen 3 und 11 zu en~nehmen 

der Verwendung des WeiehkSrper-NaBgewiehtes als 
Gr6Benbezug eine Gerade (Abb. 15) ; dies gilt ffir beide 
untersuchte Arten. Tri~gt man (Abb. 15) augerdem die 
w/ihrend 24 Std herausfiltrierte Nahrungsmenge fiir die 
beiden Arten in Abhiingigkeit veto gleiehen Gr6gen- 
bezug ein, so erh/ilt man wiederum Geraden mit an- 
n~hernd gleiehen ,,b"- und hSheren ,,a"-Werten. Diese 
graphische Darstellung gibt in maBstabgereehter Weise 
unmittelbar den Zusammenhang zwisehen der Filtrier- 
leistung (Ffltrierrate, Anzahl und Gewieht filtrierter 
A]gen) und der phagozytierten Algenmenge an. Beide 
Gr6Ben waehsen also mit zunehmender K6rpergrSge 
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um gleiehe Be~rage. Was demnaeh ffir die Ffltrierrate 
zutrifft, grit auch fiir die Nahrungsausnutzung: Arctica 
islandica zeigt in den ~onaten Februar und l~i~rz eine 
anni~hernde Gewiehtsproportionalit~t (Steigungswin- 
kel der Ausgleiehsgeraden: 41 ~ bezfiglieh der phago- 
zytierten Algenmenge in Abhiingigkeit yon der Kfrper- 
grfBe (Weichkfrper-NaBgewieht), w~hrend ffir Modi. 
olus modiolus in den l~Ionaten Juni bis August eine 
stark geni~herte Oberfli~ehenproportionalit~t (Stei- 
gungswinkel: 36 ~ vorliegt. Wie aus Abb. 15 A hervor- 
geht, nimmt bei Arctica island~ca die phagozytierte 
Algenmenge im Gegensatz zur Ffltrierleistung bei 
Exemplaren fiber 15 g ~u sts 
ker ab. Diese st~rkere Abnahme der phagozyt~r ge- 
nutzten Algenmenge f/ir die beiden grfBten GrfBen- 
klassen yon Arcgica islandica steht in Einklang mi~ den 
Befunden yon Zv.uw~Eg (i947) und KR~3~Eg (1960), 
die fiir den Sauerstoffverbraueh bei Exemplaren yon 
Mytilus edulis fiber l0 g Weiehkfrper-NaBgewieht eine 
geringere Zunahme mit zunehmender KfrpergrfBe 
registrierten. 

Diskussion fiber die KSrpergrSBenabh/~ngigkeit 
der Nahrungsausnutzung 

Klct~G~ (1940), VO~T BEgT~XNFF~ (i942) und 
KITT~L (1941) stellten nahezu gleiehzeitig test, dab die 
Abhiingigkeit des S~offweehsels yon der KfrpergrfBe 
als ein SpezialfaU der allometrisehen Waehstumsregel 
zu deuten ist. Der Zusammenh~ng zwlsehen Tier- 
gewieht (Weichkfrper-NaBgewieht) und dem Grund- 
umsatz ls sich allgemein dutch die im Zusa~nmen- 
hang mit der Filtrierrate bereits angegebene allome- 
trisehe Formel y = a- xb wiedergeben, wobei ,,y" je~zt 
die Stoffweehse]grfl~e, ,,x" tier KSrpergrSi]enbezug 
und ,,a" and ,,b" Konstanten darste]len, ffir die das 
bereits Ausgeffihrte gilt. 

Da der Sauerstoffverbrauch ein gutes 1V[aB ffir die 
Aktivit/it und ffir die Stoffweehselintensit/i~ eines 
Tieres ist, liegt es nahe, ParaUelen zwischen assimflier- 
ter (phagozyti~r genutzter) Nahrung und dem Sauer- 
stoffverbraueh in Abh~ngigkeit yon der KSrpergrSBe 
vergleiehend zu diskutieren. 

ROTW~UWE (1958) bes~,imm~e den Sauerstoffver- 
braueh bei Mytilus edulis in Abh~ngigkeit yon der 
KSrpergrSBe un4 ermittel~e dutch diese ~essungen 
einen weitgehend oberfl~ehenproportionalen Grund- 
umsatz. Die yon KROGEg (1960) ebenfalls ffir Mytilus 
edulis gemessenen Werte fiir den Sauerstoffverbraueh 
lagen zwischen einer gewiehtsproportionalen und einer 
oberfl~ehenproportionalen Atmung. Die Atmungs- 
grfBe ist nach den Befunden yon K R ~ r  (i960) sehr 
,,labfl" und erhebliehen jahreszeitliehen Sehwankun- 
gen unterworfen. Fiir den lVfonat l~/irz konnte KR~3~g 
hinsiehttich des Sauerstoffverbrauehes eine Gewichts- 
propor~ionalit~t (Weiekkfrper-lqa~gewieht), ffir die 
]Vfonaee August und November eine ann/~hernde Ober- 
flachenproportionaliti~t der Atmung mit zunehmender 
KfrpergrfBe nachweisen; die Werte f~r die iibrigen 
l~onate liegen zwisehen diesen Proportionalit~ten. 

K ~ G ] ~  hat die ~VerSe f/ir den Sauerstoffverbrauch in 
ein doppelt logarithmisch untertefltes Koordina~en- 
system eingetragen und konn~e diesen Punkten eine 
Ausgleichsgerade zuordnen. Damit gehoreht der Sauer- 
stoffverbraueh der allgemeinen allome~risehen Formel. 

Wfirde man diese Ausgleiehsgeraden, die nach 
KgiYG~R (1960) je naeh der Jahreszeit eharakteristisehe 
Werte ffir ,,a" und ,,b" besitzen, ebenfalls in Abb. t5 
eintragen, so wfirde man eine weitere Parallele erhalten. 
Das heiBt, fibertri~gt man die for Mytilus edulis (Nord- 
see) yon K~/)G~g gemessenen Werte ffir den Sauer- 
stoffverbraueh unter Berficksiehtigung der jahreszeit- 
lichen Sehwankungen aueh auf Arctica und Modiolus, 
so Is sich folgern, dab die Hfhe der Filtrierrate, die 
l~enge phagozyti~r genutzter Algen und der Sauerstoff- 
verbrauch mit zunehmender KfrpergrfBe in gleiehen 
Propor~ionen ansteigen. 

Es ist sehr wahrscheinlieh, dab nieht nur artspezi- 
fisehe, sondern aueh jahreszeitliehe Differenzen bei den 
in Abb. 15 d~rgestellten Rela~ionen zum Ausdruek 
kommen; die Steigungswinkel der Ausgleiehsgeraden 
stimmen in erstaunlieher Weise mit den Werten yon 
K~ffG~ (1960) ffir die entspreehenden ~onate fiber- 
ein. Diese Parallelit/~t lieBe sieh aber nut dureh weitere 
Versuehe siehern. 

Es sei hier betont, dab bei einer Uber~ragung yon 
an Mytilus ed~lis gewonnenen Ergebnissen auf andere 
Arten ausschlieBliek - -  und aueh dies mit groBer Ein- 
sehr/inkung ~ nur die Relativit~t der Werte, aber 
nieht die absoluten Werte benutzt werden dfirfen; die 
Relationen der Werte mfgen sehr ~hnlich sein (/~hn- 
liehe oder entspreehende Werte ffir ,,b"), w~hrend die 
absoluten Werte (die Werte ffir ,,a") yon Art zu Art 
stark varfieren kfnnen. So ist es ffir Modiolus mocliolus 
erwiesen (Scm~rE~ et al., t958), da~ das Modiolus. 
Gewebe eine hThere Stoffweehselintensiti~t (bei i0 ~ 
besitzt als das yon Mytilus edulis. 

Nahrungsausnutzung in Abhangigkeit 
vonder Temperatur 

Die der phagozyC/~ren Iqahrungsverarbeitung zur 
Verffigung stehende Nahrungsmenge nimmt mit zu- 
nehmender Temperatur (4 ~ t2 ~ und 20 ~ in gleicher 
Weise wie die Ffltrierraten zu, f/Jr Arctica islandica im 
Verh~ltnis 1 : 2 : 2,1 und ffir Modiolus modiolus im Ver- 
h~ltnis 1:2,1:3 (Tabelle 4). 

Die prozentuale Ausnutzung des Nahrungsangebo- 
tesist  Tabelle 12 zu entnehmen. W/ihrend im Tempe- 
raturbereieh yon 4 ~ bis 12 ~ der Ausnutzungsgrad mit 
zunehmender Temperatur keine (Arctica islandica) 
bzw. nur eine geringe (Modiolus modiolus) Steigerung 
erf/~hr~ (Abb. 11 B), erhfht er sieh im Temperatur- 
bereieh yon 12 ~ bis 20 ~ ffir Modiolus modiolus um 
t4% und ffir Arctica islandica um 25%. 

Dureh diese S~eigerung des Ausnutzungsgrades 
nimmt mi~ zunehmender Temperatur die ausgenutzte 
Nahrungsmenge ffir Arctica islandlca im Verhs 
i:2:2,7 und ffir Modiolus modiolus im Verh/~ltnis 
1:2,2:3,7 (Abb. i i  C) zu. Aus diesen Angaben ist er- 
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Tabelle 12. Nahrungsausuutzung in Abhdingigkeit yon der Temperatur bei Modiolus modiolus und Arctica islandica 

Versuchs- Tempera~ur Ausgenutzte Nahrung (Troekengewicht) Produzierter Ko~ (Trockengewieht) 
Nr. (siehe pro cm a pro g Gesamt- A l g e n -  Schleim + 
Versuchs- Verdri~ngungs- WeichkSrper- gewicht anteil Driisenkot 
protokoll) volumen Trockengewicht 

(~ (%) (rag/24 h) (rag/24 h/era a) (rag/24 h/g) (rag/24 h) (rag/24 h) (rag/24 h) 

Modiol, ws modiolus (32,5 cm a Verdriingungsvolumen), gefiittert mi~ Chla/mydomonas, 20 x 10 n Zellen/1 
16, t7 4 77,5 25,98 0,80 tl ,2 t3,23 7,55 5,68 
6, 7, 8 12 82,5 58,09 1,78 25,2 t6,23 12,33 3,90 
18, 19 20 92,9 94,32 2,90 40,8 15,33 7,20 8,13 

Arctica islandica (74 em a Verdr~ngungsvolumen), gefii~r mit Chtamydomonas, 20 • 10 ~ Zellen/1 

34, 35 4 67,3 54,44 0,72 ~i2,2 35,80 25,96 9,84 
28, 29 12 67,2  i08,34 1,46 24,6 76,30 52,94 23,36 
36, 37, 38 20 83,6 144,38 1,96 33,0 40,50 28,36 12,14 

sichtlieh, dab (1) beieiner Iterabsetzung der Temperatur 
yon i2 ~ auf 4 ~ sowohl der Filtriermeehanismus als 
aueh der ProzeB der phagozyt/iren Nahrungsaufnahme 
ffir beide Arten ama/~hernd um 50% reduziert werden, 
dal3 aber (2) eine TemperaturerhShung yon 12 ~ auf 20~ 
auf die phagozyt/ire Nahrungsverarbeitung eine viel 
st/~rkere Steigerung als auf die Filtrierle~stung ausfibt : 
W/~hrend eine Tempera$urerhShung yon 12 ~ auf 20 ~ 
bei Arctica islandica eine 7%ige Steigerung der l~iltrier- 
rate bewirkt, wird der Betrag phagozytierter Algen um 
25 % gesteiger~; bei Modiolus modiolus betr~gt die ent- 
spreehende Steigerung der Ffltrierrate 44 % und die der 
phagozy~/~r genutzten Algenmenge 63 %. Dieser Sach- 
verhalt wird aueh dureh einen Vergleieh der Tempera- 
turkoeffizienten Qlo ffir die Filtrierleistung (Tabe]le 5) 
mit don Temperaturkoeffizienten Q10 ffir die phago- 
zytierte Nahrungsmenge (Tabelle t3) deutlich. 

Die Anwendung der van'S Hoffsehen Rege] auf die 
phagozytierte Algenmenge ergibt ffir niedrige Tempe- 
raturen (4 ~ bis 14 ~ Q10-Werte, die in guter Uberein- 
stimmung mit  der Ffltrierrate fiber 2 liegen, w~hrend 
ffir hShere Temperaturen (10 ~ bis 20 ~ die Qlo-Werte 
unter 2 liegen; allerdings wird yon Modiolus modiolus 
aueh im hSheren Temperaturbereich fast der Wert 2 
erreieht. 

Diskussion fiber die Temperaturabh~ngigkeit 
der Nahrungsausnutzung 

Zwisehen der phagozytierten Nahrungsmenge und 
dem Sauerstoffverbrauch seheinen sehr/ihnliche Tem- 
peraturabh/ingigkeiten zu bestehen. SCHLInr~ (1955) 
hat  die Atmungsintensit/~t des Kiemengewebes bei 
Nordsee-M_iesmuscheln (Mytilus edulis, 30~ ) i m  

Temperaturbereich yon l0 ~ bis 35 ~ untersucht und 
gibt den O~-Verbrauch (ira Sommer) bei l0 ~ mit 
51 m m  a und bei 20 ~ mit 101 mma/h/100 mg Kiemen- 
gewebo-Troekengewiehr an; der Weft fiir Q10 ( t0~ bis 
20~ betr~gt arm~hernd 2. (Jbereinstimmend mit  
diesen Ergebnissen yon SCHLIV.PV, R haben die Sauer- 
stoffverbrauchsmessungen yon NEWV, LL (1966, p. 427) 
an Cardium edule in der Aktivitiitsphase (,,when the 
animal is actively pumping") ein Q10 ( 10~ bis 20 ~ 
yon 1,84 ergeben. Die Qlo-Werte yon SC~LI~,PER und 
NEWELL lassen sich gut meinen Q10-Werten ffir die 
phagozytierte Algenmenge einordnen. 

Nahrungsausnutzung in  Abhangigkeit  
yon der Konzentration 

Ffir die Ffltrationsversuche an Arctica islandlca und 
Modiolus modiolus in Abh~ngigkeit yon der Konzentra- 
tion ist ebenfalls die Nahrungsausnutzung bestimmt 
worden. Die der Phagozytose zur Verffigung stehende 
Nahrungsmenge ist in der letzten Spalte yon Ta- 
belle 6, die prozentuale Nahrungsausnutzung sowie die 
w~hrend 24Std  phagozytierte Nahrungsmenge in 
Tabelle t4 eingetragen und in Abb. 13 graphisch dar- 
gestellt. Wie bei der Bespreehung der Filtrierraten ist 
auch bier ffir beide Arten eine ge~renn~e I)arste]lung 
notwendig. 

Nahrungsausnu~zung bei Arctica islandica bei 12 ~ 
Wie aus Tabelle 6 und Abb. 13 B zu entnehmen ist, 

wurde bei der mitfleren Konzentrat ion die grS~te 
Algenmenge der Phagozytose zur Verffigung ges~ellt; 
diese ist bei der niedrigen Konzentra~ion um 26% go- 
ringer. Bei der hohen Konzentration entfallen yon dem 

Tabelle 13. Temperaturkoe/fizienten Qlo liar die Steigerung der phaffozytierten Algenmenge. Zugrunde liegen eigene Untersuchungen. 
Die Werte /4r die phagozytierte AIgenmenge sind aus Abb. 11 C interpoliert 

4 ~ t4 ~ 

Arctica islandica (74 cm a) 
Phagozytierte Algenmenge (mg/24 h) 54 1t6 
Modiolus modiolus (32,5 cm a) 
Phagozytierte Algenmenge (rag[24 h) 26 66 

Qlo ( 4~ ~ lo ~ 2o ~ Qlo ( lo~ ~ 

2,15 93 144 t,55 

2,54 49 94 1,92 

16 Marine Biology, Vol. 4 
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Tabelle t4. Nahrungsausuutzung in AbMingigkeit yon der Futterkenzentration bei Modiolus modiolus und Arctica islandica 

Versuehs- Konzentra- Ausgenutzte Nahrung (Trockengowicht) Kot, einschl. Pseudofaeces (Trockengewicht) 
Nr. (siehe tion pro em a pro g Gesamtgewieht Algenanteil Sehleim-k 
Versuehs- Verdr/~ngungs- WeichkSrper- Driisenkot 
protokoll) volumen Trocken- 

gewicht 
(Zellen/1) (%) (rag/24 h) (rag/24 h/era ~) (rag/24 h/g) (rag/24 h) (rag/24 h) (rag/24 h) 

Modiolus modiolus (32,5 em a Verdr/~ngungsvolumen), 20 ~ geFdttert mi~ Chlamydomonas 
20, 21 t0 • t0 ~ 90,4 63,44 t,95 27,6 t0,35 
t8, 19 20 X 10 ~ 92,9 94,32 2,90 40,8 t5,33 
22, 23 40 • i0 ~ 94,2 97,94 3,01 42,4 ~t3,29 

Arctiea islanctica (74 om a Verdr/~ngungsvolumen), 12 ~ gefiittert mit Chlamydomonas 
39, 40 i0 • t0 a 88,1 104,66 1,42 23,8 30,30 
28, 29 20 • t0 a 67,2  108,34 1,46 24,6 76,30 
4t, 42 40 • l0 ~ 61,9 78,10 1,06 17,8 63,60 

6,72 3,81 
7,20 8,t3 
5,98 7,31 

t4,28 t6,02 
52,94 23,36 
47,84 t5,76 

ffir die herausfiltrierte Nahrungsmenge angegebenen 
Betrag etwa 30% auf Pseudofaeees, so dab in diesem 
Fall der Nahrungsausnntzung 45 % weniger (als bei der 
mittleren Konzentration) zur Verffigung stehen. 

Da der bei der mittleren Konzentrat ion aufgenom- 
mene Betrag an Algen lediglich za 67 % und der bei der 
niedrigen KonzenSration aufgenommene, um 26% ge- 
ringere Betrag zu 88% ausgenutzt werden, sind bei den 
Ffitterungsversuchen mit der mi~tleren und der nied- 
rigen Konzen~ration die phagozytierten Algenmengen 
praktisch gleieh hoch. Daraus 1/~f~t sieh schliel]en, daf~ 
schon bei der niedrigen Konzentrat ion die phagozyt/~re 
iVfaximalleistung erreich$ wird und dab bei der mittle- 
ren Konzentrat ion der Phagozytose eine Algenmenge 
zur Verftigung gestellt wird, die phagozyt/~r (bei 12~ 
nicht bew/fltigt werden kann. 

In  den Versuehen mit  den hohen Konzentra~ionen 
wurden Faeces und Pseudofaeces nicht getrenn~ ge- 
wogen, so dab der in den 1Vfagen aufgenommene Betrag 
nicht bekannt  ist. Bekannt  sine1 die herausfiltrierte, die 
phagozytierte un4 die zusammen auf Faeces und 
Pseudofaeees en~fallende Algenmenge. Wie sieh die 
wieder abgegebene Algenmenge auf Faeces und Pseudo- 
faeces verteiR, kann dutch den folgenden Gedanken- 
gang nut  abgeseh/~tzt werden. Da bei den Versuchen 
mit der hohen Konzentrat ion lediglieh 6% mehr Algen 
als bei der niedrigen Konzentrat ion herausfiltriert 
werden, yon diesem geringffigig hSheren Betrag aber 
ein erheblicher Antefl auf Pseudofaeces entf~11t, dfirfte 
die in den ~agen  aufgenommene Algenmenge bei der 
hoken Konzen~ra~ion auf jeden Fall nieh~ hSher als bei 
den Parallelversuchen mit der niedrigen Konzentrat ion 
sein. Da kein Grund ffir einen gestSrten Ablauf der 
Phagozytose ira 1Vfagen vorliegt, kSnnte fiir die bei der 
hohen Konzentrat ion in den 1Vfagen aufgenommene 
Algenmenge ebenfalls (wie bei der niedrigen Konzentra- 
tion) eine 88%ige Nahrungsausnutztmg vorliegen. 
Unter  der Annahme einer 88%igen Nahrungsausnut- 
zung ergibt sich ffir die bei der hohen Konzentrat ion 
insgesamt in den 1V[agen eingefiihrte Algenmenge ein 
Betrag yon 88,6 mg/24 h. Die herausfiltl~erte Algen- 
menge wfirde sich demnach wie folgt aufteilen: 

78,0 nag (88,0%) phagozytierte Algen 
t0,6 mg(12,0%) im Kot befindliehe Algen 
88,6 mg (t00 %) in den Magen aufgenommene Algen 

beziehungsweise 
78,0 mg(62,0%) phagozytierte Algen 
t0,6 mg ( 8,4%) in] Kot befindliche Algen 
37,3 mg (29,6%) in den Pseudofaeces befindliohe Algen 

125,9 mg (100 %) horausfil~rierte Algen. 

Die phagozytierte Algenmenge liegt bei der hohen 
Konzentrat ion 26% unter der ~aximalleistung. Die 
prozenSuale Nahrungsausnutzung, die mi~ 88% ange- 
nommen wurde, 1/~Bt sich offensichtlich - -  es werden 
reichlich Kotballen mit lebenden Algen gebfldet - -  
nicht weiber steigern, d. h. ein bestimmter Prozentsatz 
(etwa t0%) der im ~agen  befindlichen Algen diirfte 
sich immer in den Kotballen wiederfinden. 

Nahrungsausnutzung bei Modiolus modiolus 
bei 20 oC 

Die der Phagozy~ose bei 20 ~ bei den verschiede- 
nen Konzentrationen zur Verffigung stehende Nah- 
rungsmenge ist in der letzten Spalte yon Tabelle 6 ein- 
ge~ragen. Hieraus ist ersichtlich, dab sic ffir die beiden 
h5heren Konzentrat ionen fibereinstimmt (Abb. t3 B). 
Da die prozentuale Nahrtmgsausnutzung (Tabelle 14 
und Abb. 13 C) ebenfalls kaum differiert, stimmen aueh 
die phagozy~ierten Betr/s Und zwar erweist 
sich bei 20 ~ die hSchste Konzentrat ion a]s optimal, 
weft bei wei~ niedrigerer Filtrierrate (durchschnit~lich 
50% niedriger) trod Kotballenbfldung der Leistungs- 
aufwand am geringsten ist. Eine weitere Steigerung der 
Konzentration dfirfte kaum einen noch hSheren Betrag 
ffir die,phagozy~ierte Nahrungsmenge zur Folge haben, 
da bereits bei 60 • i0 ~ Zellen/] Pseudofaecesbildung 
gr6Beren Umfanges auftritt ,  die mi~ einer Reduktion 
des in den 1Vfagen aufgenommenen 1Y[aterials verbun- 
den ist. 

Die niedrigste Konzentrat ion (10 • 10 s Zellen/1) 
erweist sich bei 20 ~ ebenfalls als ungiinstig: es wet- 
den 32% weniger Algen der Phagozytose zur Verfii- 
gung gestellt u n d  33 % weniger phagozytiert.  
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Diskussion fiber dig Konzentrationsabh/~ngigkeit 
der Nahrungsausnutzung 

Ein Vergleieh zwisehen Arctica islandica und Mo- 
diolus modiolus wird dadureh erschwert, dab dig kon- 
zen~rationsabh~ngigen Versuche mit A. islandica bei 
12 ~ und mit M. mocliolus bei 20 ~ durehgeffihrt 
wurden. Auf Grund der fOr beide Arten gleichen Be- 
dingungen (Versueh-Nr. 54 bis 74), dig zur Pseudo- 
faeeesbfldung ffihren, seheint es mir gereehtfertigt, for 
beide Arten ein/~hnliehes Reagieren auf versehiedene 
Konzentrationen anzunehmen. Da mit Auftroten der 
Pseudofaeeesbildung auch die Reduktion der in den 
Magen aufgenommenen Algenmenge einsetzt, ist die 
Feststellung, daB beide Arden unter gIeichen Bedin- 
gungen Pseudofaeees bilden, sehr wiehtig: Denn eine 
KonzentrationserhShung yon 20 • i06 auf 40 • l0 s 
Zellen/1 bei t2 ~ dfiffte for beide Arten (for A. islan- 
diea naehgewieson) zu einer Reduktion tier in den 
~agen aufgenommenen Algenmenge ffihren; ein Glei- 
ches gilt bei 20 ~C ffir eine KonzentrationserhShung 
yon 50 x i06 (for beide Arten tritt noeh keine Pseudo- 
faeeesbildung auf) auf 60 • 106 Chlamydomonas.Zellen. 
Die hSehsten phagozytierten Betr/~go (Abb. 13D) 
liegen bei 12 ~ im Konzentrationsboreioh yon I0 • 10 s 
bis 20 • t0 r Zellen/1 (~aehgewiesen fiir A. islandica, 
w/~hrend boi 20 ~ die hSehsten phagozy~ierten Betr/~ge 
zwischen 20 • 106 und 40 • 10 s Zollen/1 (nachgewie- 
sen for M. modiolus) liegen. Der optimale Konzentra- 
tionsbereich ist bei 20 ~ auf Grund der erst bei 
60 • t0 ~ auftretenden Pseudofaeeesbfldung auf 
50 • l0 ~ Zellen/1 auszudehnen; allerdings dorfte der 
phagozytierte Betrag kaum noeh gesteigert werden, da 
bereits die Steigerung im Konzentrationsbereieh yon 
20 • 10 ~ bis 40 • 10 ~ Zellon/1 sehr goring ist. Aus 
diesen Ausfiihrungen 1/~Bt sich eine Versehiebung tier 
optimalen Konzentrationsbereiche (Abb. t3D) ab- 
leiten: Bei einer Temperaturerh6hung yon t2 ~ atff 
20 ~ muB die Konzentration etwa verdoppelt werden, 
um vergleichsweise giinstige Verh/~ltnisse zu sehaffen. 

Wenn aueh bei 12 ~ ffir Arctica islandica bereits 
bei der niedrigen Konzentration und bei 20 ~ ffir 
Modiolus modiolus bei der mittleren Konzentration 
ann/~hernd die ~Vfaximalleistung der phagozy~/~ren 
Algenaufnahme erreicht wird, so ist zu bedenken, daB 
dieses Ergebnis bei einem Nahrungsangebot yon Rein- 
kulturen gewonnen wurde. Es bleibt die Frage, in 
welcher Weise bei Verwendung yon Reinkulturen die 
Auslesemeehanismen der Kiemen, tier Palpen und des 
1V[agens eingesetzt werden. Da es sigh um ein vSUig 
homogenes Nahrungsangebo~ handelt, kSrmen die Aus- 
lesemechanismen nur fibersehfissiges Algenmaterial 
entfernen. Der Betrag an fiberschfissigem A]genmate- 
rial is~ bei tier mittleren Konzentration im Experiment 
mit Aretica islandica besonders hoeh; 33% der in den 
3/fagen eh~geffihrten Algen werden mit den Faeces 
wieder abgegeben. Bei einem Nahrungsangebot yon 
Seston natOrlicher Zusammensetzung in den entspre- 
ehenden Konzentrationen wfirde aber in erster Linie 
unbrauehbares ~Vfaterial, insbesondere der spezifiseh 
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sehwerere mineralische Anteil, dutch die Auslese- 
mechanismen des Magons in den Mitteldarm abgegeben 
werden, so dab unter diesem Gesichtspunkt auf jeden 
Fall diejenige Konzentration, beider die moisten Par- 
tikel in den Magen aufgenommen werden, sich als 
optimal erweist. Somit dorfte auch unter natfirliehen 
Bedingungen die mittlere Konzentration bei t2 ~ und 
die hohe Konzentration bei 20 ~ den hSehsten phago- 
zytierten Betrag erbringen. 

Da die Auslesemeehanismen des Magens wahr- 
scheinheh in Aktion frozen, sobald Partikel - -  einerlei 
welcher Art - -  dem ~agen zugef~hrt werden, 1/~Bt sich 
die Vermutung erh~rten, dab die prozentuale Nah- 
rungsausnutzung kaum fiber 90% gesteigert werden 
kann, da ein bes~immter Prozentsatz (etwa t0%) 
immer fiber dig Auslesemechanismen in den Mittel- 
darm gelangt. 

Diskussion fiber den Ausnutzungsgrad 
Der ermittelte Grad der Nahrungsausnutzung ist 

an Hand der Ergebnisse yon A n L ~  (1962), K v ~ z L ~  
(1961) und 1V[IK~ErEV und SoRora~ (/966) zu disku- 
tieren (Tabello 15). 

ALLE~r (1962) ha~ Algen mit radioaktivem Phos- 
phor 8~p markier~, diese an Mya arenaria und Venus 
striatula verffittert und fiber die Phosphorbflanz den 
Ausnutzungsgrad bestimmt. 6 bis 23% des insgesamt 
mit den Algen aufgenommenen Phosphors (3~p) wur- 
den in don Kotballen und in den Pseudofaeces wieder 
abgegeben, d. h. 77 bis 94% des mit don Algen aufge- 
nommenen, markierten Phosphors warden assimfliert. 
Da ALLEX die Versuche bei i7 ~ bis i8 ~ durchffihrte, 
sind bei einem Vergleich mit meinen Versuchsergeb- 
nissen Werte zu erwarten, die zwischen den bei i2 ~ und 
20 ~ gewonnenen liegen. Ein Vergleieh wird erschwert, 
weft A~LE~ seine Versaehstiere vor Versuchsbegilm 
5 Tage lung in filtriertem t~eerwasser hieIt. 

Die Nahrungsausnutzung bei Venus striatula be- 
trs im Durchsehnitt 90%. Es wurden sehr kleine 
Exemplare benutzt (18 bis 2t ram), die nur 90 rain der 
Algensuspension ausgesetzt waren (anschlieBende Aus- 
kotzei% his zu 223 Std). Als Vergleich (Tabelle 15) kom- 
men also nur Modiolus modiolus yon 5,5 em a Ver- 
dri~ngungsvolumen (40 mm lang) mit einer 90%igen 
und Arctica islandica mit 6,5 cm 3 Verdrs 
men (33 mm lang) mit einer 75%igen Ausnutzung in 
Frage. Trotz der Heterogenits der Versuchsbedingun- 
gen (ALn~, t962, benutzte anch hShere Konzentra- 
tionen) stimmen die Ergebnisse gut fiberein. 

Der Ausnutzungsgrad yon Mya arenarla wird yon 
ALn~  im Dm'chsehnitt mit 80% angegeben. Die ver- 
wendeten Exemplare waren 57 his 82 mm lang; dig 
Zeit der Nahrungsaufnahme betrug 4,5 bis 80 Std. Da 
yon einer Erg/~nzung tier herausfiltrierten Algen night 
die Redo ist, bedeutet der lange Aufenthalt in der 
Futtersuspension im wesentlichen nieht eine Verl/~nge- 
rung der FreBzeit, sondern tier Auskotzeit; diese betrug 
anschlieBend his zu 154 Std. In diesem Fall ist ein Ver- 
gleich mit meinen Versuehen an Mya arenaria yon 
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Tabelle ~5. Ausnutzungsgrad der Nahrung bei versehiedenen Lamellibranehiern. Bei den Prozentangaben ]i~r den Ausnutzungsgrad 
ist die in den Magen au/genommene Algenmenge gleieh 100 % gesetzt," bei den mit * gekennzeichneten Angaben ist die herau~filtrierte 

Algenmenge (einschliefilich evtl. produzierter Pseudo]aeces) gleich 100% gesetzt 

Spezies L~nge 2 q a h r u n g  Konzentra- Temperatur Yifethode Ausnutzungs- Autoren 
(mm) ~ion (~ grad 

(t0 ~ Zellen/1) (%) 

Modiolus modiolus 76 Chlamydomonas 20 20 Biure~- 93,0 Eigene Yersuche 
t0 ~ • 7,5 tz 20 12 Reaktion 82,5 
Dunaliella 
7,5 p~ X 5 [z 20 t2 86,4 

41 Chlamydomonas 40 12 82,0 
76 Phaeodactylum 30--60 t7--18 a2p 80,0* 

4t~ • 40~ 
76 Chlamydomonas 10 12 Biure~- 88,0 

Chlamydomonas 20 20 Reaktion 84,0 
Ghtamydomonas 20 12 67,0 
Dunaliella 20 t 2 65,3 

53 Chlamydomonas 20 ~2 72,9 
49 Dunaliella 20 t2 71,9 
53 Dunaliella 80 t2 60,4 
51 1)unaliella 80 t2 42,8 
40 Chlamydomonas 20 ~2 Biure~- 90,2 

Reaktion 
21 Phaeodactylum 30--60 ~7--~8 a~p 90,0* 
33 Chlamydomonas 20 12 Biurer 74,6 
3t Chlamydomonas 20 t2 Reak~ion 83,2 
? Phaeodaetylum 7--170--216 ? ~0 s~p 75,9 ? 
8--28 Chlorella, 5 ~ ? ? ~aC 30,0 

Bacteria, ~--3 ~ ? ? 49,0* 

Mya arenaria 
Mya arenaria 

Arctica islandica 

Mya truncata 
Mytilus edulis 
Mya truncata 
Venerupis pullastra 

Modio~u~ modiolus 

Venus sbriatula 
Arctics islandica 
Cardium edule 
Modlolus demissus 
Dreissena polymorpha 

ALLmr (i962) 

Eigene Versuche 

Eigene Versuche 

ALLE~r (t962) 
Eigene Versuche 

KV~ZLm~ (t 961 ) 
~r lind 
So~oKI~r (t966) 

41 mm L/~nge (Versuch-Nr. 48 u n d  49) mit einem 
82 %igen Ausnutzungsgrad und weiterhin mit Modiolus 
modiolus yon 32,5 cm 3 Verdr~ngungsvolumen (76 mm 
lung) mit  einem Ausnu~zungsgrad zwisehen 83% und 
94% und mit Arctics islandica yon 74 cm 3 Verdr~n- 
gungsvolumen (76 mm lung) mit einem Ausnutzungs- 
grad zwisehen 67% und 88% mSglich. Der ermitteltc 
Ausnutzungsgrad yon 80% fiir Mya arenaria liegt in 
der HShc zwischen den Werten yon Modiolus modiolus 
und Arctics islandica. Zu den Prozentangaben von 
ALLY• ist zu bemerken, dab die insgesamt hcraus- 
filtrierte Algenmenge gleich 100% gesetz~ wurde. 

KV~ZL~R (~961) bestimmte ebenfalls den Aus- 
nutzungsgrad mit Hilfe yon 8~P-markierten Algen, und 
zwar an Modiolus demissus. Seine Angaben sind jedoeh 
werdg iibersiehtlich dargestellt, so dab bei den Prozent- 
angaben die Bezfige unsieher sind. Weiterhin beinhal- 
te t  die yon KUmCZL~R angewandte 1Vfethode (1961, 
p. 407) eine gewisse Unsicherheit: ,,A little more than 
half of the original radioactivity in the suspension was 
recovered; the remainder was probably lost when the 
pseudofeees were discarded during washing of the fecal 
strips". ALLE~CS (t962) und meine eigenen Versuchser- 
gebnisse sollen mit  Kv~ZL~l~S Tabelle 4 verglichen 
werden. Die Angaben dieser Tabelle beziehe ieh auf die 
insgesamt herausfiltrierte Algenmenge, wonaeh dann 
54% in den ~agen  aufgenommen und 46% als Pseudo- 
faeces wieder abgegeben werden. Bezieh$ man die Pro- 
zentangaben des Ausnutzungsgrades auf die in den Ma- 
gen aufgenommene Algenmenge (setzt man also 54% 
= i00%), so ergibt sich ein Ausnutztmgsgrad mit  
76%; 24% der in den Magcn aufgenommenen Algen 

befinden sich demnach im Kot.  Die so errechneten 
Werte liegen im Sehwankungsbereieh der fibrigen Er- 
gebnisse (Tabelle t5). 

MmH~u und S o ~ o x ~  (1966) haben mittels 14C- 
markierten Chlorella. und Bakterienkulturen die pha- 
gozytiertc Zellsubstanz bei Dreissena polymorpha be- 
stimmt. In  den Chlorella-Versuehen entfie]en v o n d e r  
insgesamt herausfiltrier~en 14C-markierten ZeDsubstanz 
i8 bis 24% auf die phagozyt~re Aufnahme, 21 bis 37% 
auf Pseudofaeees und 44 bis 55% auf Kotballen. Im 
Vergleich zu den bisher gesehflderten Angaben ist der 
prozentuMe Antefl, der yon der insgesamt herausfil- 
trierten Nahrungsmenge auf die phagozytierte Zellsub- 
stanz entf/i]lt, mit i8 bis 24% sehr gering. Die ent- 
sprechendcn Versuche mit Bakterienkulturen ergaben 
fiir die phagozytierte Zellsubstanz Werte yon 45 bis 
57% der insgesamt herausfiltrierten Bakterienmenge. 

Ist  man methodiseh in der Lage, die Pseudofaeces 
qnanti tat iv zu erfassen, so will es mir fiir die Bestim- 
mung des Ausnutzungsgrades sinnvoll erseheinen, die 
1Vfenge an gebildeten Pseudofaeees yon der heraus- 
filtrierten Suspensionsmengc zu subtrahieren und die 
in den Magen eingefiihrte, der Phagozytose zur Ver- 
ffigung stehende Suspensionsmenge als ,,aufgenom- 
mene Nahrung" gleieh t00% zu setzen. Dies ist deshalb 
ratsam, weft die Pseudofaecesbildung sehr unregel- 
m~$ig erfolgt und dadurch eine etwa vorhandene 
Korrelation zwisehen anfgcnommener und ansgenutz- 
ter Nahrung verdeekt wird. Setzt man also die in den 
~agen  aufgenommene Nahrung gleich 100%, so er- 
hSht sich die Nahrungsausnutztmg in den Versuehen 
yon MIKH~:Z~V und SO~OKI~r (t966) bei Chlorella als 
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Nahrung yon 2 i %  auf etwa 30% (als Durehschnitts- 
wert) und bei der Bakteriennahrung yon 49% auf 
69~/o, sofern im leSzteren Fall ebenfalls eine 30~oige 
Pseudofaecesbildung vorliegt (hierzu fehlen die An- 
gaben). Eine 69%ige Nahrungsausnutzung wfirde 
mit den fibrigen Befunden weir besser vergleichbar 
sein. Ein geringerer Wer$ w~re dureh die K]einheit der 
zu phagozytierenden Bakteriea zu erkliiren. 

Die Zellw~nde yon Phaeodactylum (Versuehe yon 
KVEI~ZLEI~, i961, und ALLV.~, t962) und Chlamydo- 
monas (eigene Versuche) dfirften weder im Rahmen der 
Phosphorbilanz (a2p) noeh der EiweiBbilanz (Biuret- 
methode) erfa$$ worden sein, was ffir die ~bereinstim- 
mung der Versuchsergebnisse yon KvE~z~]~, ALL]~ 
und meinen eigenen Versuchen bedeutungsvoll ist. 
Wenn auch in qualitativen Untersuchungen verschie- 
dentlich Zellulase im X{ristal]s~iel nachgewiesen wurde 
(PuRcHo~, t941 ; L ~ v r ~ ,  1946; N~W~L~, 1953; FISH, 
t955) und wenn auch STO~E and ~o~To~ (t958) den 
Verdauungsdivertikeln einen ,,ce]lulolytic factor" zu- 
spreehen, so ist in quantitativer Hinsich% fiber das 
Ausma$ und die Wirksamkeit dieser ZeUulase - -  abge- 
sehen yon den in Holz bohrenden Formen - -  nichts 
bekannt. Geht man davon aus, da~ die Zellulose ffir die 
betrachteten Arten keinen Ns besitzt, so ist es 
durchaus sinnvoll, eine Bestimmungsmethode zu wi~h- 
]en, die die Zellulose in der Bilanzbildung nicht mir 
erfaBt. 

Die geringe Ausnutzung yon Chlorella wird yon 
MIK~ZE:CEV und S o ~ o ] ~  (~966) mit dem Besitz einer 
Zellwand aus ZeUulose in Znsammenhang gebraeht, 
die nach Auffassung der Autoren offenbar die Ver- 
dauung erschwert; die welt hShere Ausnutzung der 
Bakterien bes~s diese A~ffassung. Ohne Zweifel 
wird die Ausnutzung durch die Zellulose in der Zell- 
wand ersehwert., aber zum anderen legt ein Vergleich 

mit den Versuchsergebnissen von Km~ZLWR (t961), 
ALL]~ (1962) und mit meinen eigenen Befunden 
die Annahme nahe, daft ein ganz erheb]icher Antei] des 
14C anf die Zellulose der ZeUwand entf~llt. Diese dfirfte 
sich nahezu quantitativ im Anschlul3 an die Nahrungs- 
verarbeitung im Kot  befinden. Die Nahrungsausnut- 
zung der insgesamt in den Darmtrakt  eingeffihrten 
A]gensubstanz (einschlieBlich der Zellulose) muff dem- 
nach viel geringer ausfalLlen. Da die Bak~erien nur yon 
sehr zarten Zellwi~nden umgeben sind, die sieh aus der 
zellu]ose- und pectinfreien, sog. mucocomp]exen Sub- 
stanz (Lipide, Polysaccharide, Aminozueker und Ami- 
noss aufbauea und sicherlich leichter einer Aus- 
nutzung zugi~nglich sind, fallen diese nicht so stark ins 
Gewicht. Ein ann~hernder Vergleieh dieser Versuchs- 
ergebn/sse ws mSglich, wenn der auf die Zel]w~nde 
entfal]ende laC-Antefl bekann~ ws 

Ffltrierleistung ulad Nahrungsausnutzung 
bei versehledenen Lamellibranehiem 

Eigene Versuche mit  Myt i lus  edulis, 
Cardium edule, M y a  arenaria, M y a  truncata 

und Venerupis pullastra 
Die an diesen Arten durehgeffihrten Versuche be- 

schrs sieh anf jeweils eine GrSl]enklasse und wur- 
den bei 12 ~ und dem Salzgehalt des Standortes 
durchgeffihrt (Versuchsprotokoll, Versuchs-Nr. 45 bis 
53). Di e gemessenen Filtrierraten sowie Einze]heiten 
zur KSrpergrSBe, zum Nahrungsangebot, zum Salz- 
gehalt und zur Versuchsdauer sind Tabel]e t6 zu en~- 
nehmen. Den Filtrierverlauf zeigen Abb. 16 und 17. 

Myt i lu s  edulis 
Die ffir Mytilus edulis ermittelte Fil~rierrate sr 

mi~ den Angaben yon TKEED]~ (i963) und WILLEIFISEI~ 
(1952) recht gut fiberein (vgl. Tabel]e 17). Sic ist relativ 

Tabelle 16. Filtrierleistung, Ausnutzungsgrad und phagozytierte Algenmenge bei Mya truncata (23 cm 3 Verdrgingungsvolumen, 
53 mm L~inge), Mytilus edulis (10 cm 3, 49 mm), Cardium edule (12,5 cm 3, 31 ram), Mya arenaria (8 cm ~, 41 ram) und Venerupis 
pullastra (17 cm a, 51 ram). Die Versuche wurden bei 12 ~ und bei 25~ S (Mytilus edulis, Cardium edule, Mya arenaria) bzw. 

bei 28o/oo S (Mya truncata, Venerupis pullastra) durchge[i~hrt 

Versuchs- Species l~ahrung Konzen- Filtrierrate Filtrierte Phagozytierte Algen 
Nr. (siehe %ration pro cm 3 pro g Algen (Trockengewicht) 
Versuohs- (10 ~ Zel- Verdr~n- Welch- Trocken- pro g 
protokoll) len/1) gungs- k6rper- gewioht Weich- 

Volumen NaB- k6rper- 
gewich~ Trocken- 

gewich~ 
(ml/h) (ml/h/cm a) (ml]h]g) (mg/24h) (%) (mg/24h) (mg/24h/g) 

47 Mya 
trunca~a Chlamydomonas 20 844 37 98 33,6 72,9 24,8 12,3 

46 Mya 
truncata Dunaliella 80 714 3i 83 65,3 60,4 39,6 i9,i 

52, 53 Mytilu~ 
edul is  Dunaliella 20 t544 t54 523 4i,i 7t,9 29,6 33,6 

50, 51 Cardlum 
edu le  Chlamydomonas 20 363 29 106 14,6 83,2 11,9 12,4 

48, 49 Mya 
arenaria Chlamydomonas 40 315 39 129 25,3 82,0 20,4 27,6 

45 Venerupis 
Tultastra Dunaliella 80 594 35 61 54,2 42,8 23,2 9,7 
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hoeh, wurde aber aueh in meinen Versuehen in einem 
Versuehsmedium mit  vergleiehsweise niedriger Par- 
tfl~elkonzentration best immt.  Der erhaltene Fi]trier- 
verlauf  (Abb. 16) l~Bt sick gat  mi t  Abb. 2 yon T~,~D~ 
(1963) verg]eiehen. T~EEDE fiihrte den s~etigen Abfall 
der Filtrierleistung auf das Fehlen des N/~hrwertes der 
yon ibm benutzCen Graphitsuspension zurfiek. Da  sick 
dieser Abfall nach einer H6chstleis~ung in der 2. und 
3. Versuehsstunde aber auch in meinen Versuehen 
zeig% seheinen andere Faktoren daffir maBgeblich zu 

V E R S U C H S S T U N D E N  

Abb. 16. Ffltrierverlaufbei Mytilus edutis (iO em 3 Verdrangungs- 
volumen; durchgezogene Kurve), Mya arenaria (8 eros; gestri- 
chelte Kurve) und Cardium edule (12,5 em~; punktier~ Kurve). 
Die Versuche wurden bei 25~ und bei t2 ~ mit fiber einen 
l~onat an diese Versuchstempera~ur angepaBten Tieren ausge- 
f'dhrt. Als Futter warden M. edulis Dunaliella-Kulturen (20 • l0 ~ 
Zellen/1), M.arenaria (40 • ~0 ~ Zellen/1), und C. edule (20 • ~0 ~ 
Zellen/1) Chlamydomonas-Kulturen geboten. Versuche Nr. 49, 
50 und 53. Der Versuch mit C. edule wurde nach der i2. Ver- 
suchss~unde ffir i2 Std unterbroeher~; zu Beginn der 25. Ver- 
suchsstunde wurde die Ffitterung ffir 12 Std fortgesetzt. Die 
Tiere blieben wahrend der Unterbreehung der Fiitterung im 
Versuchsbecken und filtrierten das Versuchsmedium bis zur 

erneut einsetzenden Fiitterungsperiode optisch klar 
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Abb. 17. Filtrierverlauf wahrend 24-s~iindiger Ffi~terung bei 
Veneru~is pullastra (i7 em S Verdrangm~gsvolumen, 80 • ~0 ~ 
Dunaliega-Zellen/1, gestriehelte Kurve) und bei .Mya truncata 
(23 cm S, 80 • l0 ~ Dunaliella-ZeIlen/1, punktierte Kurve und 
20 • l0 ~ Chlamydomonas-Zellen/1, durchgezogene Kurve). Die 
Versuehe wurden bei 28 ~ S und bei i2 ~ mit fiber einen 
Mortar ~rt diese Versuchstemper~tur ~ngep~flten Tieren aus- 

geffibrt. Versuehe Nr. 45, 46 und 47 

sein; mSglieherweise muB das Nahrungsangebot unter- 
brochen werden, um eine erneute Steigerung der Ffl- 
trierrate zu erhalten. 

Cardium edule u n d  Mya arenaria 
Die Fi]trierraten yon Cardium edule und Mya are- 

naria (Tabelle i6) sind aul]erordentlich niedrig, stim- 
men aber gut (Tabelle i7) mit  den yon W~LE~SEZr 
(i952) und HE~SH 0960) ermittelten Werten fiberein. 
Die Filtrierraten sind zu Versuehsbeginn vergleichs- 
weise koch un4 sehwanken v o n d e r  5. bis 6. Versuchs- 
stunde an nur sehr gering um einen niedrigen Weft.  
Wird die Ffitterung fiir 12 Std unterbroehen (Cardium 
edule, Abb. i6), t r i t t  erneut die relativ hohe Anfangs- 
leistung auf. 

M ya truncata u n d  Venerupis pullastra 
Die Filtrierraten yon Mya truncata und Venerupis 

pullastra sind ebenfalls recht niedrig (Tabelle 16). Ver- 
gleichswerte sind mir aus dcr Literatur  nicht bekannt ;  
hinsichtlieh Venerupis pullastra ist bei J~GE~CSEN 
(i966) die Mitteihmg yon D. B. QUAYLE zitiert, we- 
hack die Fil~rierrate als niedrig eharakterisiert  wird. 
Der Kurvenver lauf  (Abb. 17) zeigt im Gegensatz zu 
den trockenfallenden Wattenbewohnern Mytilus edulis, 
Cardium edule und Mya arenaria keine stetige Abnahme 
der Filtrierrate, sondern in ~bereins t immung mit  
Arctica islandica und Modiolus modiolus weehseln 
Perioden bevorzugter l~ahrungsaufnahme mit  Perioden 
starker Kotbal lenabgabe ab. Wie aus  Tabelle 16 zu 
entnehmen ist, ]iegen die Ffltrierraten ffir Mya truncata 
sehr dickt beieinander, einerlei ob Uhlamydomonas in 
einer Konzentrat ion yon 20 • t0  ~ Zellen/1 oder Duna- 
~iella in einer Konzentrat ion yon 80 • l06 Ze]]en/1 ver- 
ffittert wurden. 

Betrachte t  man  die yon Mya truncata bei der 
hSchsten angebotenen Algenkonzentration in den l~a- 
gen aufgenommene Algenmenge, so ist diese trotz ge- 
ringer Filtrierrate etwa gleieh hock wie bei Arctic~ 
islandica und Modiolus modiolus gleieher K6rpergrSBe. 
Da die Sestonkonzentra~ion am natfirlichen Standoff  
sehr koch ist (ungef~hr 30 mg Trockengewickt/l), 
scheint ein v611ig anderes Konzentrationsempfinden 
flit diese Formen vorzaliegen; ein G]eiches ist ffir die 
Formen des Wa~tenmeeres anzunehmen. 

Der Ausnutzungsgrad und die pro Tag phagozy- 
fierce Algenmenge sind in Tabelle 16 zusammenge- 
stellt. Der Ausnutzungsgrad dieser Arten l~Bt sick gu~ 
mit Arctica islandica und Modiolus modiolus verglei- 
chen, lediglick ffir Venerupis pullastra liegt er mit  43 % 
auffallend niedrig. Der ffir Mya arenaria mit 82% er- 
mittelte Ausnutzungsgrad s t immt mit  dem yon ALL]~ 
(1962) ebenfalls ffir Mya arenaria mit 80% angegebe- 
hen Wert  (vgl. Tabelle i5) gut iiberein. Die Angabe 
yon ALLEN bezieht sick jedoeh ~uf die insgesamt ker/ 
ausfiltrierte Algenmenge, so dab sick bei einem Bezug 
auf die in den ~ a g e n  eingefiihrte Nahrungsmenge ein 
noeh h6kerer Prozentsatz ergibt, sofern Pseudofaeces 
gebildet wurden. 
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Die pro Tag yon Mya truncata, Mya arenaria und 
Mytilus egulis phagozy~ierte Algenmenge is~ bei den 
gew/s Versuehsbedingungen ann/s mit den 
Leistungen yon Arctlca islandica und Modiolus modi- 
olus vergleiehbar; die entsprechenden Werte ffir Vene- 
rupis tmd Carclium erreiehen nieht einmal die H~ffte. 
Die geringe phagozytierte Algenmenge dieser beiden 
Arten ffihre ich auf ein Nahrungsangebot yon zu klei- 
nen Part ikeln und zu geringen Konzentrationen 
zur/iek. 

Diskussion der Filtrierleistungen 
versehiedener Lamellibranehier 

Vergleieht man die versehiedenen Arten hinsieht- 
lieh ihrer Ffltrierleistungen (Abb. 18), so fallen die 
relativ niedrigen Filtrierraten yon Mya arenaria, Mya 
truncata, Venerupis puIlastra, Car- 
dium edule, Venus mercenaria (R~o~, 
u n d S ~ T ~ ,  1958) und Venus striatula 
(ALLmr C962) auf; bei diesen Arden 
scheinen im Gegensatz zu den Gat- 
ttmgen Pecten (CH~A-~r und Ho~- 
]~I~S, 1954), Arctica, Mytilus, Modio- 
lus und Ostrea vSllig andere Verh~it- 
nisse vorzuliegen. 

Eine Aufgliedertmg der Lamel]i- 
branchier in vier Gruppen wurde 
bereits yon SPX~OK (1936) bei ~es- 
sungen des Sauerstoffverbrauchs her- 
ausgearbeitet: 

G r u p p e I :  Arten, die dureh einen 
sehr hohen Sauerstoffverbraueh und 
einen steilen Anstieg des Sauerstoff- 
verbrauchs bei TemperaturerhShung 
eharakterisiert sind. Diese Gruppe 
umlaut  die aktivsten Vertreter der 
Lamellibranchier, die dureh sehr 
sehnelles Wachs~um (C~P~A~ und 
HoPKins, i954) ausgezeichnet sind: 
Peetiniden und Limiden. 

G r u p p e  I I :  Arten mit relativ 
niedrigem Sauerstoffverbraueh, der 
sieh bei Tempera~ursteigerung nur 
geringffigig erh6ht, t t ierher gehSren 
alle Formen, die im Bodengrund ein- 
gegraben leben, trod zwar in seston- 
armen Gebieten: vie]e Telliniden, 
Veneriden und Astar~iden. 

Macoma, ~crobicularia mad weitere Formen des Wat- 
tenmeeres und de r  FluSmtindnngen (z. B. Fenerupis, 
Mya). Der Sauerstoffverbraueh ist reeht hoch. 

Sr'X~cK (1936) ordnete den Ergebnissen seiner 
Sauerstoffverbrauehsmessungen ein untersehiedlieh 
hohes ~qahrtmgsangebot zu. Der Sauerstoffverbraueh 
/~ndert sieh nach S]~XRC~K entsprechend der HShe des 
Nahrungsangebots, indem Tiere aus Gebieten mit 
einem hohen ~ahrungsangebot sieh aueh eine hohe 
Stoffweehselintensit/~t ]eisten kSnnen. Ohne die Sauer- 
stoffverbrauehsmessungen yon SrX~cx heranzuziehen, 
hat JZ~ENSEN (1966, p. i00) auf Grund der unter- 
schiedlieh hohen Ffltrierraten der bisher tmtersuehten 
Arten eine Gruppierung naeh Vertretern der Epifauna 
und niehtbohrenden Formen einerseits und eingegra- 
benen Formen andererseits angedeutet: ,,Indeed, all 
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Abb. t8. Ffltrierleis~ungen der vier versohiedenen Leistungsgruppen der 8uspen- 
sionsfi]trierenden Lamellibranehier. Die eingetragenen Ffltrierraten sind den Ta- 
be]len 3,16 und 17 entnommen. Die unterschiedlichenKSrpergrSBen sind dttreh den 
Bezug der Filtrierrate auf jeweils I g WeiehkSrper-NaSgewich~ beriicksichtigt. Sofern 
die ]~iltrierraten bei verschiedenen Temper~uren ermittelt wurden, komlben FiI- 
~rierraten bei arm/~hernd vergleichbaren Tempera~u.ren gew~hlt werden. Die in die- 
ser Abbfldung zusammengestellten FflCrierra~en sind nur unter Einschr~nMmgen 
vergleiehbar, da sie bei unterschiedlichen Temperaturen, Nahrungsangeboten, 
Konzentrationen, Versuchs- und Mel~teclmiken und vor allem bei unterschiedlich 

langen, meist sehr kurzen VersuehszeRen gewonnen wurden 
Gruppe I :  A Pecten irradians 
Gruppe II: O Arctica islandica 
Gruppe lII: & Mytilus edulis, M. cali]ornianus 

V Modiolus modiolus 
[] Ostrea edulis 

Gruppe IV: [] Mya arenaria, M. truncata, Cardium eclule, Venerupls pullastra, 
Venus striatula und Venus me~'cenaria 

G r u p p e  I I I :  Die Vertreter dieser Gruppe nehmen 
eine Stellung zwisehen Gruppe I u n d  I I  ein. Der Sauer- 
stoffverbraueh ist relativ hoeh und steigt bei Tempera- 
turerhShung steil an. Zu dieser Gruppe gehSren die 
Mytiliden, Cardfiden und Arten der Gatttmg Saxicava; 
es handelt sieh also im wesentlichen um Vertreter der 
Epffanna: Gattungen .Mytilus, Modiolus, Ostrea, Cras- 
so~trea und (naeh SrX~cx, t936) Cardium. 

G r u p p e  IV:  Im Sediment eingegrabene Arten, 
sofern sie sestoareiche Gebiete besiedein: Gattungen 

high values of water transpor~ are so far obtained in 
experiments on epifaunal or nonbur ro~ng  bivalves as 
oysters, mussels and peeten, whereas burrowing forms 
have transported water at  low rates".  

Um diese Gruppierung welter auszuarbeiten und zu 
fundamentieren, sind in Tabelle 17 Literaturangaben 
zur Ffltrierrate versehiedener Lamellibranehier zu- 
sammengestellt, sofern sie sieh nieht auf extreme Tem- 
peraturen beziehen. Die Literaturangaben sowie die 
eigenen Ergebnisse an 7 versehiedenen Lamellibran- 
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Tabelle 17. Literaturangaben i~er J~'iltrierraten versr Lamelllbran~hier. * ~qchditzungen yon JORr162 (1966, ~'ig. 140) 

Spezies L/i~ge Weiehk5rper- Suspension Tempe- Filtrierrate Autor 
~al~gewieht ratur WeichkSrper- 

~qaSgewieht 
(ram) (g) (~ (ml) (ml/h/g) 

Mytilus edulis 20 0,3* Graphit t5 400 1390 
30 t,0" 15 720 720 
45 4,0* 15 t700 425 
60 10,0" i5 2350 235 
70 t6,0" t5 2680 168 
29 0,6* l~lagellaten und t6--19 704 t240 
32 0,8* Diatomeen i6--19 t080 1350 
32 0,95 Graphit t3 - - t4  t550 1630 
37 t,44 t3--14 t670 t160 
48 2,7* sil~ t2--15 1t00 4~0 
67--68 8,4* t2--15 t700 200 
77--80 16,0" 12--t5 1900 t20 

Mytilus cati]ornianus 74 8,4* CaCOa 20 t400 i70 
102 20,0" 20 2600 130 
178 ? 20 6400 ? 

Mytilus call/ornianus t0,0 Graphi~ t6 1400 t40 
(Niedrigwasserzone) 20,0 16 2000 100 

40,0 i6 2800 70 
60,0 t6 2700 45 

Mytilus cati]ornlanus 10,0 Graphi~ 16 2300 230 
(Friday Harbor) 20,0 t6 3200 160 

40,0 16 3800 95 
50,0 16 3800 76 
60,0 t6 3700 62 

Mytilus call]ornianus 10,0 Graphi$ 8,5 1300 130 
(Friday H~rbor) t5,0 8,5 1600 t07 

20,0 8,5 1800 90 
40,0 8,5 1600 48 
50,0 8,5 t800 36 
60,0 8,5 t600 27 

Mytilus cali/ornianus 10,0 Graphi~ 16 1300 130 
(Los Angeles) t5,0 16 1800 120 

20,0 t6 2200 110 
40,0 t6 2700 68 
50,0 16 2700 54 
60,0 16 2700 45 

Ostrea edulis 19--39 0,4* Phaeodactylum 17--t8 200--1000 I 
0-- 30 ] 1300" 

Venus striatula 18--21 0,4* Phaeodactylu~a 17--18 50-- 200 200* 
Mya arenaria 57--82 8,4* Phaeodactylum 17--t8 600--t300 t60" 
Mya arenaria ca. 60 ? Aluminiumst~ub ? 250 ? 
Venus mereenaria 6,2 Nannochloris 23 930 t 50 

10,9 23 t090 t00 
20,9 23 t463 70 
28,0 23 t400 50 

Gardium edule 22--40 ? Noctiluca 17--20 480 ? 
Pecten irradians 38--44 3,3 Nitzschia and 24 3260 990 

47--48 8,8 Chtamydomonas 24 82t 0 930 
54--56 t2,7 24 9970 790 
64--65 20,6 24 14720 7t0 

T~EEDI~ (1963, 
Tabelle 2) 

J~OEZ~SEZr (1949b, 
Tabelle 5) 
J~a~O~CSEN (1960, 
Tabelle 2) 
WXLLEMSEZr (1952) 

FOX et ~l. (t937) 

SEGAL e$ al. (t953, 
Fig. 2) 

RAo (t953, Fig. 2) 

ALL~ (1962) 

HE~S~ (1960) 
P~ICE und SMITH (1958) 

WmL~.~SE~ (t952) 
CmPMA~ und Ho~ i~s  
(t954, Tabelle l) 

chiern (Tabellen 3 und  16) sind zum leichteren Ver- 
gleich in Abb.  18 nach  KSrpergrSl]en geordnet,  d. h. 
in Abh/~ngigkeit yore Weichk6rper-Nal3gewich~ dar- 
gestellt. Eine /s Zusammenfassung ha t  bereits 
JORG~,~S~Zr (1960, 1966, Abb.  140) in einer graphischen 
Darstel lung gegeben, die je~zt also du tch  Hinzuffigen 
der eigenen Versuchsergebnisse erg/inzt wird. Die in 
Abb.  i8  zusammengestell~en Angaben sind wegen unter-  
schiedlicher Versuchsbedingungen nur  mi~ gro~er Vor- 
sicht vergleichend zu be t raehten:  verschiedene Tem- 
peraturen,  Versuehstiere aus Gebieten verschiedener 

Temperaturbereiche,  verschiedene Nahrungsangebote  
in quali tat iver  und  quant i ta t iver  Hinsicht,  verschie- 
dene Versuchs- und  1Vfei~techniken und  vor  allem unter-  
schiedlich lange, meist  sehr kurze lq'fitterungszeiten. 

Die in Abb.  18 eingetragenen Ar ten  lassen sich hin- 
sichtlich der ]-~-'iltrierleistungen in Ubere ins t immung 
mi~ den Sauerstoffverbrauchsmessungen yon  SrXRCK 
(i936) in dieselben vier Gruppen aufteflen; diese Auf- 
teilung s t immt  mit  der yon  JOI~GE~s~ (t966) zur  
Diskussion gesteUten Zweiteilung insofern fiberein, als 
JORG]~SV, Z~s zweite Gruppe (burrowing forms) als 
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Gruppe IV deutlieh yon den fibrigen Gruppen Ibis  III  
abgetreimt ist. 

FaBt man die Ergebnisse der Sauerstoffmessungen 
yon SP'L~cx (1936) und die in Abb. 18 eingetragenen 
Filtrierleistungen zur Typisierung der vier Gruppen 
zusammen, so ergibt sich folgendes: Die hohe Filtrier- 
leisbung der Vertreter der ersten Gruppe (Pecten) ent- 
spricht der aktiven Lebensweise und der hohen Stoff- 
wechselintensit~t. Aueh die Vertreter der zweiten 
Gruppe (Arctiea) besitzen eine recht hohe Filtrierrate, 
die durch das relativ geringe Nahrungsangebot zu er- 
kl~ren ist. Trotz relativ hoher Filtrierrate ermSglicht 
das geringe Nahrungsangebot offensiehtlich nur eine 
geringe Stoffweehselintensit~t. Die Vertreter der Epi- 
fauna (Gruppe III :  Mytilus, Moc~iolus, Ostrea) besitzen 
eine etwas geringere, abet immer noch reeht hohe 
Filtrierrate. Die Verh~Itnisse entspreehen der ersten 
Gruppe in abgeschw~tehSer Form: relativ hohe Filtrier- 
rate, ein reeht hohes Nahrungsangebot und eine relativ 
hohe Stoffwechselintensit~t. Die Vertreter der vierten 
Gruppe, die auf sestonreiehe Gebiete definitionsgemi$ 
beschr~nkt sind, zeigen als Anpassung an diesen 
Sestonreiehtum geringe Filtrierraten (geringe stfind- 
lich klar filtrierte Wassermengen). Es wird abet trotz 
der geringen Ffltrierrate ein gro6er Betrag an Partikel- 
masse abfiltriert und eine hohe Stoffweehselintensitit 
ermSglicht. Die sehr niedrigen Filtrierraten der Ver- 
treter der vierten Gruppe dfirften eine Adaptation an 
die hohen Sestonbe~r~ge sein. Diese Adaptation hat 
offensiehtlich dazu geffihrt, dab die Vertreter der 
vierten Gruppe im Gegensatz zu denen der zwei~en 
Gruppe (Arctiea) nicht mehr in der Lage sind, niedrige 
Nahrungsangebote dutch hohe Filtrierraten zu kom- 
pensieren. Mi6t man dem durchsehnittlieh suspendier- 
ten Ses~onbetrag fiber eine langfristig erfolgte Adapta- 
tion die Entseheidung fiber die Zuordnung einer im 
Sediment eingegrabenen Art zur zweiten oder zur 
vierten Gruppe zu, so ist es durehaus denkbar, da6 eine 
Art in Form versehiedener Populationen beiden Grup- 
pen angehSren kann. Die an Venus mercenaria yon 
RIcE und S~a~T~ (i958) ermittelten sehr niedrigen Ffl- 
trierraten und die yon COVOHL~_~ und AZ~S~LL (t964) 
gemessenen sehr hohen Pumpraten sprechen fiir eine 
derartige untersehiedliche Eingruppierung, da die er- 
hebliehen Un~erschiede kaum allein durch differierende 
Versuchsbedingungen erkl~rt werden kSnnen. 

Obwohl die niedrigen Filtrierraten der Vertreter 
der vierten Gruppe sieh dureh das hohe Nahrungs- 
angebot gut erkl~ren ]assen, sind insbesondere yon 
ffoR~zsv,~r (1966, p. 100) Bedenken ge~uSert worden, 
da$ mSglieherweise die Versuehstiere zu geringe Lei- 
stungen aufweisen, well sie im Experiment nicht in 
einem Bodengrund eingegraben sind: ,,It is, therefore, 
not known whether the measured flow rates represent 
natural values or whether the experimental conditions 
were incompatible with normal activity". Wieweit das 
normalerweise die Sehalen umgebende und zusammen- 
driiekende Sediment auf die ~iltriertitigkeit und auf 
das gesamte Verhalten der Tiere einen Einflul] ausiibt, 
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ist unbekannt. ~ber die Bedeutung des Sediments a]s 
der dem Ligament entgegenarbeitenden Kraft ist yon 
LOOS~OFF und DiVlS (1963, p. 1t7) ffir Ensis directus 
beriehtet worden: ,,It was found, however, that when 
these clams are removed from the soil they soon begin 
to die because the powerful hinge pulls the clam shells 
apart". Aretica islandica, die ebenfalls im Boden ein- 
gegraben lebt, zeigt diese Erscheinung nicht; die mit 
ihr ermittelten Filtrierraten sind sehr hoch und lassen 
sich gut mit den Ergebnissen (Pumpraten) von Couo~- 
L~-~ und A~rS~Lr, (i964) vergleiehen, die an eingegrabe- 
nen Venus mercenaria gewormen wurden. Das Zusam- 
menspiel yon Ligament und Schlie6muskel und der 
darauf einwirkende Einflul] des Sediments dfirfte yon 
Art zu Art sehr versehieden sein. 

Die geringen Filtrierraten der Gruppe IV kSnnten 
auch auf ein in quMitativer und quantitativer Hinsicht 
ungfinstig gewah]tes Nahrungsangebot zuriickzuffihren 
sein. 1Y[Sglieherweise sind die Partikel zu klein; dieser 
Annahme widersprechen die Versuche yon ALL]~N 
(1962), der Mya arenaria und Venus striatula mit 
Phaeodactylum fiitterte, die mit 4 • 40 ~ bereits reeht 
grol~ ist. Ffir Cardium ~tule, deren Nahrung zu einem 
sehr groBen Tell aus benthischen Dia~omeen besteht 
(vgl. NIlrus, 1967, p. 161), ist die in meinen Versuehen 
angebotene PartikelgrSBe (7,5 • 10 ~t) sieherlich zu 
klein; den quantitativ bedeutsamen Diatomeen dfirfte 
durchschnittlich die 2- bis 3fache GrSSe zukommen. 
WrLL]~Sa~N (1952) fiikrte seine Versuche an Cardium 
edule mit _~octiluca miliaris durch und erhielt gering- 
ffigig hShere Ffltrierraten. Noctiluca ~niliaris mit einem 
Durchmesser von etwa 500 ~ stellt allerdings ein ex- 
trem grol~es Futterobjekt dar; leidermaehtWrLLE~s]~r 
weder Angaben zur Pseudofaecesbildung noch fiber 
die ~r der tatsichlich in den ~[agen aufgenomme- 
nen Noctilusa.Zellen. 

Okologlsehe Lelstung der Lamellibranehier 
l~aeh meinen Versuchsergebnissen variieren je nach 

KSrpergrSl~e, Temperatur nnd angebotenen Algen- 
mengen die pro Tag an Algentroekensubstanz yon 
einer ~uschel herausfiltrierten Betr~ge zwischen 20 
und 280 rag, die phagozytierten Betr~ge zwischen 
20 und 120 mg und die im Kot befindliehen Betrige 
(ohne Drfisenkot) zwischen 2 und 160 rag. 

Zu einer spezifizierteren und zug]eieh allgemeineren 
Aussage kommt man, wenn man yon den in Abb. t8 
eingetragenen Filtrierraten ausgeht, die bei ann~hernd 
vergleichbaren Temperaturen gewonnen wurden. Die 
Beriieksichtigung der Temperaturabhangigkei~ der 
Filtrierrate ist jedoeh nur in den Fillen mSglich, in 
denen die Versuehe bei versehiedenen Temperaturen 
ausgeffihrt wurden. In Tabelle i8 A sind die Filtrier- 
leistungen fiir die vier aufgestellten Leistungsgruppen 
zahlenmaBig eingetragen. Sie sind in 5 GrSl~enklassen 
(naeh den WeiehkSrper-Nal~gewichten) aufgeteflt und 
jeweils zum besseren Vergleich auf t g WeiehkSrper- 
Nal]gewicht bezogen. Die eingetragenen Werte sind 
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Tabelle 18. Okologls~he Lels~ung der Lamellibranchler 

GrSllenklassen Leis~ungsgruppen 
(WeichkSrper-NaSgewich~) 
(g) I II 

Leisttmgsgruppen 

III IV I II I l l  IV 

bis 0,8 
1 - - 3  
3 - - 5  
5--10 

10--20 

bis 0,8 
1 - - 3  
3 - - 5  
5--10 

t0--20 

bis 0,8 
i - - 3  
3 - - 5  
5--10 

t0--20 

A 

E 

X~iltriorrate 
WeiehkSrper -NaSgewicht 
0/24 h/g} 
- -  - -  30,5 

8,2 t0,3 
24,0 7,7 7,7 
2t,6 7,2 4,8 
18,0 7,0 3,4 

Ausnutzungsgrad 
(%) 

- -  - -  9 0  

- -  75 90 
80 70 85 
80 70 85 
75 55 85 

Kot-Trookengewicht 
Weichk6rper -N~Bgewieh~ 
(rag/24 h/g) 

- -  - -  14,5 
5,6 4;1 

32,8 6,0 3,1 
29,4 5,9 1,7 
26,4 7,3 t,6 

B l~il~rierte Algen, Trockengewicht 
WeichkSrper-NaSgewich~ 
(rag/24 h/g) 

4,8 - -  ~ 51,9 20,0 
3,6 ~ 13,9 t7,5 t5,0 
3,1 8t,6 13,t 13,1 t3,5 
2,9 73,4 i2,2 8,2 i2,0 
i,9 6t,2 ~11,8 5,7 8,5 

D Phagozytierte Algen, Trockengewicht 
Weichk6rper -NM~gewicht 
(rag/24 h/g) 

80 - -  ~ 46,7 16,0 
70 ~ t0,4 15,8 10,5 
70 65,2 9,2 l l , l  9,5 
70 58,8 8,5 7,0 8,4 
70 46,0 6,5 4,8 6,0 

Assimflierte Substanz, Troekengewich~ 
WeichkSrper-NaBgewicht 
(rag/24 h/g) 

7,2 - -  ~ 37,4 12,8 
6,t ~ 8,3 t3,4 8,9 
6,4 48,8 7,1 10,0 7,t 
6,1 44,0 6,3 6,5 5,9 
4,6 34,8 4,5 4,~ 3,9 

nur under Ber/icksiGhtigung der in der Legende zu 
Abb. 18 zum Ausdruck gebrachtcn EinsGhr~nkungen 
zu betrachten und kSnnen somit nur eine vorl~ufige, 
stark verallgemeinerte Anssage geben. 

In  Tabelle 18 B sind an Hand  der Filtrierraten die 
yon i g WeiGhkSrper-NaSgewiGht pro Tag heransfil- 
trierten Algen als Algentrockensubstanz errechnet. 
F/it die Gruppen I I  und I I I  warde ein blahrungs- 
angebot yon 1,7 nag AlgentroGkeusubstanz/1 bei der 
BereGhnung zugrunde gelegt. Dieser Betrag an Algen- 
trockensubstanz entspricht der mittleren Konzen- 
trat ion meiner VersuGhsserien und stellte sigh als ein 
optimales Nahrungsangebot heraus. HSherc Algen- 
konzentrationen fiihren zu StSrungen im Filtrierablauf 
und somit zu einer Reduktion der herausfiltrierten 
Algenmenge. Sollte der Betrag yon 1,7 mg Algen- 
trockensubs$anz, der praktisGh als rein organische 
Substanz zu betrachten ist, f/Jr den Helgols Raum 
als Durchschnittswert zu hoch angesetzt sein, so dfirfte 
siGk diese Fehlschs nicht allzu stark auf die an- 
gegebenen Betr~ge an filtrierten Algen ~md erst recht 
nicht auf die Betr/ige an phagozytierten Algen aus- 
wirken, da Gin geringerer Bctrag an suspendierter Nah- 
rungsmenge durGh hShere ~iltrierraten und dutch 
hShere Ausnutzungsgrade kompensier~ wird: Bei 
0,8 rag/1 wird praktisch der gleiche Betrag an Algen 
phagozytiert  wie bei i,7 mg Algentrockensubstanz/1. 

Ffir die Vertreter der Gruppe IV ist in Tabelle 18 B 
als optimales Nahrungsangebot (ohne Reduktion der 
Filtrierraten) 4,2 mg]] angesetzt. Diese Annahme liegt 

im mit$1eren Bereich der yon BV~SCHE et aL (t959) 
ffir die AuBenweser ermittelten Betr/~ge an partikulErer 
organischer Substanz. Dank dieses hSheren Nahrungs- 
angebotes wGrden tro~z dot geringen Filtrierraten ver- 
gleiGhbar hohe Werte heransfiltriert. 

Ffir die VGrtreter der Gruppe I is~ ebenfalls ein 
k6heres Nahrungsangebot anzusetzen. Da Pecte~- 
Arten zu raschem OrtsweGhsel bef/~higt sind, daf t  man 
annehmen, dal~ Gebiete mit einem gfinstigen Nahrungs- 
angebot aufgesuGht werden kSnnen. Die yon CHIP~_A~ 
und HoPK~s  (i954) ermittelten Filtrierraten wurden 
mit einer kleinerGn Chlamydomonas (7 ~) und mit 
Nitzzchia (56 ~) als Suspension in einer I~onzentration 
yon 20 bis 60 x l0 e Zellen/1 durchgeffihrt. Die be- 
nutzte I~onzen~ration liegt naGh den Angaben der 
Autoren ilmerhalb des natfirlichen Nahrungsangebotes 
lind fibt kGinen erkennbaren Einflul~ auf die HShe der 
Ffltrierrate aus. In  Tabelle 18 B wurden als vergleich- 
bares Angebot 3,4 rag/1 angesetzt. 

In  Tabe]le 18 D ist die pro Tag phagozytierte Algen- 
menge wiedergegeben, die sigh aus der prozentualen 
Nahrungsausnutzung (Tabe]le i8 C) errechnet. Den 
eingetragenen Werten ffir die prozentuale Nahrungs- 
ausnutzung liegen tefls racine VersuGhsergebnisse, tells 
Schiitzungen zugrtmde. ]:)as GleiGhe gilt ffir die in 
Tabelle 18 E eingetragene Kotmenge. In  Tabelle 18 F 
ist die innerhalb eines Tages pro g WeichkSrper-Na~- 
gewiGht assimillerte Substanz eingetragen, die sich 
als Differenz zwisGhen herausfiltrierter Algenmenge 
und produzierter Kotmenge ergibt (in den Kot  abge- 
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gebene, vom KSrper produzierte Stoffe, z. B. Sehleim, 
werden nieht berfieksichtigt). 

Will man die in Tabelle 18 F eingetragenen Betri~ge 
ffir die pro Tag assimilierte Substanz auf den Verlauf 
eines ganzen Jahres erweitern, so strict dies auf sehr 
grebe Schwierigkeiten, weft die im Laufe eines Jahres 
auftretenden, sieh st~ndig ~ndernden Umweltfaktoren 
an Hand der bisher bekannten Angaben nut sehwerlieh 
abzuseh~tzen und bei einer solchen Kalkulation zu be- 
rficksiehtigen sind. Fiir die beabsiehtigte Kalkulation 
sind die Temperatur und das Nahrungsangebot die 
beiden wieh~igsten Vari~b]en. 

Be~raehte~ man die im Weser~istuar und im I-Ielgo- 
l~nder Raum auftretenden Temperaturen (Wasser- 
temperatur in 20 m Tiefe), so kann man eine Gruppie- 
rung in zwei Temperaturbereiehe vornehmen: die 
N[onate Januar bis einsehliel~lieh April mit einem 
Sehwankungsbereieh yon 2 ~ bis 6 ~ (Mittel: 4 ~ und 
die fibrigen aeht ~onate mit einem Sehwankungsbe- 
reich yon 8 ~ bis 16 ~ (M_ittel: t2 ~ Bei i2 ~ wurden 
die yon mir bestimmten und in Tabelle t8 beriieksich- 
tigten Filtrierraten gewonnen. F/ir den Helgol~nder 
Raum liegt 12 ~ um etwa 3 ~ fiber dem Jahresdurch- 
sehnit~; wenn mSglich, wurden die aus der Literatur 
entnommenen Fil~rierraten bei vergleiehbar hohen 
Temperaturen gew~hlr D~ naeh meinen Versuehs- 
ergebnissen bei 4 ~ (im Gegensatz zu t2 ~ eine um 
50% reduzierte Leistung des Ffltrier- und Verdauungs- 
apparates vorliegt, sind ffir die N[onate Januar bis 
April nur die Hgffte der in Tabelle t8 F fiir die assimi- 
lierte Substanz elngetragenen Betr~ge anzusetzen. 

Ein monatliehes oder jahreszeitliches Differenzieren 
des Nahrtmgsangebotes ist auf Grund dot bisherigen 
Kenntnisse, zumindest ffir die Deutsche Bueht, noeh 
nicht mSglieh. Wenn auch in den Sommermonaten 
bei Helgoland eine wiederholte Algenblfit~ auftritt, 
so wird naeh HAC~v, IE~ (1967, t968) selbst in diesen 
N[onaten der Gehalt des Wassers an Schwebstoffen im 
wesentliehen yon Detritus bestimmt. Ein reduziertes 
Nahrungsangebot ffir die kalten ~onate anzunehmen, 
scheint mlr insofern nieht zwingend, als die Seston- 
werte gerade in diesen ~onaten durch lang anhaltende 
Stfirme sehr hoch sind, so dab auch ws dieser Zeit 
reichlieh Nahrung zur Verffigung stehen dfirfte. Diese 
Annahme l ~ t  sich aber solange nieht erh~rten, bis 
detai]lierte Angaben fiber die versehiedenen Fraktionen 
des Seston ffir den Helgol~nder Raum vorliegen und 
die Bedeutung des Detritus in seinen verschiedenen 
Zersetzungsstufen ffir die Ern~hrung der iV[useheln 
(vgl. BoJE, 1965) geld~rt ist. Betraehte~ man das in 
Tabelle 18 angesetzte Nahrungsangebot als ffir den 
Jahresdurchsehnitt repr~sentativ, so ergeben sieh (ge- 
m~B Tabelle 18 und der oben diskutierten Reduktion 
wi~hrend der vier kalten )/~onate) ffir die Leistungs- 
gruppen II, III und IV unter ]3eriicksichtigung der 
aufgeffihrten Einschri~nkungen folgende Jahresum- 
s~itze (alle Angaben in Trockengewieht) : 

0,3 g WeichkSrper (=  l g WeichkSrper-Nal~ge- 
wieht) sehr groBer i~Iusehein (i0 bis 20 g WeichkSrper- 
17" 

NaBgewicht) assimflieren pro Jahr i,3 g Algensubstanz 
und produzieren i,3 g Kot, der 0,9 g nicht phagozy~ar 
genutzte Algen enthi~lt; insgesamt werden 2,6 g A]gen. 
trockensubstanz wiihrend eines Jahres dem umgeben- 
den Wasser entnommen. 

0,3 g WeiehkSrper einer ~usehel mittlerer GrSBe 
(3 his 5 g WeichkSrper-NaBgewich~) assimilieren pro 
Jahr 2,4 g A]gensubstanz und produzieren i,6 g Kot, 
der i g nich$ phagozyC~ir genutzte Algen enthi~lt; ins. 
gesamt werden 4 g Algentrockensubstanz w~hrend 
eines Jahres dem umgebenden Wasser entnommen. 

0,3 g WeichkSrper einer sehr lde/nen ~r (bis 
0,8 g Weichk6rper-NaBgewieht) assimilieren pro Jahr 
7,5 g Algensubstanz und produzieren 3,3 g Kot, der 
t,4 g nich~ phagozyt~r genuSzte Algen enth~lt; insge- 
samt werden 10,8 g Algentroekensnbstanz w~hrend 
eines gabres dem umgebenden Wasser enSnommen. 

Es sei nochmals betont, dab optimale BTahrungs- 
angebote (optimale KonzenSrationen) bei der Berech- 
nung zugrunde gelegt wurden; das hat zur Folge, dab 
sich ffir die heransfiltrierte Algenmenge, fiir den Betrag 
an assimitierter Substanz und ffir die echten Faeces 
lVlaximalwerte ergeben. Bei KonzentrationserhShung 
werden s~mtliehe Betr~ge infolge reduzierter Filtrier- 
raten herabgesetzt; der Betrag an wieder abgegebenem 
eingesehleimten lV[aterial bleibt jedoeh ann~hernd 
gleich hoch, da zum verringerten Faeeesbetrag Pseudo- 
faeces hinzukommen. 

~bertr~gt man die ffir 0,3 g WeichkSrper-Troeken- 
gewieht groBer, mittelgroBer mud kleiner Mnscheln ge- 
wonnenen Angaben (mi$ den zuvor gemaehten Vorbe- 
halSen) unter Berficksichtigung der KSrpergr6Be mud 
der Besiedlungsdichte av_f einen natfirliehen Lebens- 
raum, so ergeben sieh insbesondere ffir die oft sehr 
dieht besiedelten Wattenfl~chen sehr hohe Betr~ge. 

~iir eine Siedlung yon Mya arenaria auf dem 
Hakensand (Elbmiindung) gibt Kfin~ (t952, Mya- 
Siedlung X) eine BesiedlungsdichSe yon t200 bis 
t500 Exemplaren]m~ an. Das durchsehnittliche Weieh- 
kSrper-Troekengewicht dieser NIuseheln betr~g~ i,05 g 
(----- 3,5 g NaSgewicht), die Sehalenl~nge liegt zu 80% 
zwischen 35 und 55 ram. Aus diesen Angaben berechnet 
sieh ffir einen Quadratmeter Mya-Siedlung eine 
WeiehkSrpermasse yon 1,5 kg Troekengewicht (=  5 kg 
NaBgewieht). Diese entnimmt jiihrlich (naeh Tabelle t8, 
Leistungsgruppe IV) 20 kg Algentrockensubstanz dem 
umgebenden Wasser, assimiliert i0,5 kg Algentrocken- 
substanz, die dem Bau- und Betriebsstoffwechsel der 
Musehel zur Verffigung stehen, und produziert 9,5 kg 
Faeces (Trockengewieht). 

Ffir eine ~]tere Mya-SicdJung gibt K$HL (i952, 
Mya.Siedlung II) eine Besiediungsdiehte von 90 Exem- 
plaxen/m ~" an, denen ein durchsehnittliehes Weieh- 
kSrper-Trockengewicht yon 4,8 g (= 16 g NaSgewieht) 
zukommt; 70% der l~Iuseheln sind etwa 85 mm lang. 
Aus diesen Angaben errechnet sich pro m S Mya.Sied- 
lung eine WeichkSrpermasse yon 0,5 kg Troekenge. 
wicht ( ~  1,5 kg Na~gewicht). Pro m 2 werden j~hrlich 
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(gemgI] Tabelle 18, Leistungsgruppe IV) 3,8 kg Algen- 
troekensubs~anz dem umgebendenWasser entnommen, 
t,Tkg Algensubstanz assimilier~ und 2kg Faeces (Trok- 
kengewicht) als Erni~hrungsgrundlaga ffir weitere Orga- 
nismen dem Stoffkreislauf zugeffihrt. ~hn]iche Ver- 
h/il~nisse ergeben sieh f/ir en~spreehend dich~von 
~r besiedelte Lebensri~ume. 

Zusammenfassung 
t. Eine neue Me~hode zur Bestimmung der Filtrier- 

rate yon Suspensionsffltrierern wird beschrieben. Dureh 
definierte, dem Verbraueh angepal~te und zeitlieh regi- 
strierte Algenzugaben wird die Nahrungskonzentration 
im Versuehsmedium konstant gehaltan und eine konti- 
nuier]iehe, zei$lieh unbegrenz~a l~essung der Fil$rier- 
rate ermSglieht. Diese ~ethode is~ geeignet, den Ein- 
flus der Konzentration auf die Ffltrierleistung zu er- 
mittein. 

2. Die phagozyt~r aufgenommene Algenmenge lgl]t 
sieh aus der Differenz zwisehen der herausfiltriertea 
uud der in dan Faeces befmdliahen, nieht 9hagozyts 
genutzten Algenmenge mit Hilfe der Biuretmethode 
bestimmen. 

3. Untersueh~ werden die Lamellibranchier Arctica 
islandica und Modiolus modiolus sowie zum Vergleich 
Mytilus edulis, Gardium edule, Mya arenaria,s 
truncata und Venerupis pullastra. 

4. Die ReIa~ionen zwisehen Sehalengewieh~, L~nge, 
Dieke, I-IShe, Verdr~ugungsvolumen und WaiehkSrper- 
gewieh$ der ~r werden diskutierL 

5. Die Ffl~rierraSe is~ erhebliehen Schwaukungen 
tmterworfen; wiihrend eines 24-st/indigen Filtrierver- 
]aufes weehsein in der Regel zwei Phasen hohar Ffl- 
~riertgtigkei~ mi~ zwei Phasen sti~rkerer Kotballen- 
abgabe ab. Die maxima]en Ffltrierleistungeu liegen 
l0 bis 14 S~d auseinander. Eine eveutuell vorhandene 
Gezeitenabh/ingigkeit wird diskutierL 

6. Im Bereieh der untersuehteu Gr6l~enklassen 
nimm~ die FilSrierra~e sowie die phagozyt/ir genu~zte 
Algenmenge mit der KSrpergrSBe zu. Arctlca islandica 
you 33 bis 83 mm Sehalenli~nge (=- 6,5 lois t40 cm ~ 
Verdr~ngungsvolumen) filtriert je nach der KSrper- 
grSl]e 0,7 bis 7 1/S~d; sie entnimm~ dem umgebenden 
Wasser dabei in 24 St4 30 bis 280 mg Algentroeken- 
substanz und nutz~ davon phagozyt~r 21 bis t22 mg 
Algeutroekensubstanz aus; der Ausnutzungsgrad f/illt 
mi~ zunehmender KSrpergr5~e yon 75% auf 43~ ab. 
Modiolus modiolus yon 40 bis 88 mm Schalenlgnge 
(~  5,5 bis 63 em a Verdr~ngungsvolumen) filtrier~ je 
naeh K5rpergr5i~e 0,5 bis 2,51/Std; sie entnimm~ dabei 
dam umgabendan Wassar in 24 S~d 20 bis 100 mg A1- 
gentroekensubstanz und nutzt~ davon phagozy~r 17 bis 
90 nag Algentrockensubstanz aus; der Ausnu~zungs- 
grad fg]lt mit zunehmender K6rpergrSSe yon 90% 
lediglieh auf 83% ab. Der Ausuut~zungsgrad schwankt 
bei Modiolus modiolus nut wenig und liagt relativ hoch, 
wghrend er bei Arctica islandica eine deutliehe Ab- 
h~ngigkeit vonder  KSrpergrSSe aufweist. Bei Arctica 
islandica nimmt die phagozytierte Algenmenge im 

Gegensatz zur Filtrierrate bei Exemplaren fiber 15 g 
WeiehkSrper-NaBgewieh~ nur noch sehr wenig zu. 

7. Tragt man die ermitte]ten Ffltrierraten bzw. die 
phagozytgr genutzten Algenmengen in Abhangigkeit 
veto WeichkSrper,NaSgawieht in ein doppelt logarith- 
misch un~erteiltes Koordinatensystem ein, so erhalt 
man Geraden. Die Leis~ungen des Ffltrier- bzw. Ver- 
dauungsapparates ]assen sich also in Abhgngigkeit yon 
der KSrpergrSBe a]s einen Spezialfall der allometI~sehen 
Wachstumsrege] y ---- a �9 xb deuten, wobei ,,y" die Fil- 
trierleistung bzw. die StoffwechselgrSSe, ,,x" der KSr- 
pergrS[~enbezug und ,,a" und ,,b" Konstanten dar- 
ste]len, welehe die absolute tIShe und die speziel]e 
Form der Gr52enabhangigkei~ angeben. 

8. Die ermittelten Ffltrierraten bzw. die phagozy~ar 
genutzten A]genmengen sind bei Arctica islandica im 
Februar und lV[~rz hSher als bei Modiotus modiolus 
(Juni bis August) ; fiir Arcgca islandica ergibt sieh eine 
sehr stark genaherte einfache Gewich~sproportionalitat, 
fiir Modiolus modiolus eine stark genaherte Oberflachen- 
proportionalita~ zwisehen Filtriarrate (bzw. phagozy~ar 
genutzter Algenmenge) und WeichkSrper-NaBgewieht. 
Die Sauerstoffverbrauehsmessungen yon KR~ov.R 
(1960) an Mytilus edulis werden in diesem Zusammen- 
hang disku~iert. 

9. Bezieh~ man Filtrierleistung, herausfiltrierte A1- 
genmenge bzw. phagozy~ar genu~z~e Algenmenge auf 
i g WeichkSrpergewicht bzw. i em a Verdrangungs- 
vo]umen, so nehmen die Leistungen mit zunehmender 
K5rpergrSl3e erheb]ich ab. Die kleins~en untersnchten 
Exemplare yon Moc~iolus modiolus phagozytieren 
doppelt, die k]einsten Exemplare yon Arcgca islandica 
sechsmal soviel Algen wie ein Gewichtsgquiva]en~ der 
grSB~en untarsuehtan l~uscheln. 

10. Bei einer IIerabsetzung der Temperatur von 
t2 ~ auf 4 ~ werden sowohl der Filtriermeehanismus 
als auch der Proze2 der phagozytaren Nahrungsauf- 
nahme bei Arctica islandica und Modiolus modiolus 
ann~herud auf 50% reduziert. Eine Temperaturerh6- 
hung yon 12 ~ auf 20 ~ iibt auf die phagozytare Nah- 
rungsverarbeitung einen starkeren Eint]u$ aus a]s auf 
die Filtrierleistung. Die im Sinne der van't Hoffsehen 
l%egel ffir die Filtrierraten ermittelten Temperatur- 
koeffizienten (Tabe]]e 5) betragen fiir Arctica islandica 
Q10 ( 4~ ~ = 2,05 und Q10 ( f0~ ~ = 
1,23, ffir Modiolus modiolus Q10 ( 4o < > i4 ~ = 2,33 
uud Q10 ( t0~ >20~ = i,63. Fiir den Proze~ der 
phagozytaren Nahrungsaufnahme ergeben sich ffir 
Arctica islandica die Tempera~urkoeffizieuten Q10 
(4~ >14 ~ = 2,15 und Qio ( t0~ >20~ = 1,55, 
ffir Modiolus modiolu8 Qlo ( 40< > 14 ~ = 2,54 und 
Q~o ( i0~ >20 ~ = 1,92. 

i i .  Die konzen~ra~ionsabhgngigen Filtrierratenver- 
suehe wtaden bei einem Nahrungsangebot durehge- 
ffihrt, das dem Seston- und Eiwail~gehal~ (Albumin- 
~quivalente) der ~ordsee wei~gehend entsprich~. Sie 
ergaben ffir Arctica islandica bei 12 ~ und ffir Modiolus 
modiolus bei 20 ~ mit zunehmender Konzentration 
(10 • l0 ~, 20 • l0 ~ und 40 • l0 ~ Uhlamydomonas- 
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Zellen/1; 10 • 7,5 ~) eine ~gnifikante Abnahme der 
Ffltrierrate, die dem Verh~ltnis 3 :2 :1  anniihernd ent- 
spricht. 

t2. Arctica islandica und Modiolus modiolus bilden 
Pseudofaeees in gTSl~erem Umfang bei i2 ~ erst bei 
der Konzentrat ion yon 40 • l0 s nnd bei 20 ~ bei der 
Konzentrat ion yon 60 • ~0 ~ Ghlamyclomonas-Zellen/1. 
Eine Pseudofaecesbfldung gTSBeren Umfanges slaricht 
fiir einen gestSrten Ablauf des Filtrierprozesses und 
ffihrt zu einer Redttktion der in den ~a.gen aufgenom- 
menen Algenmenge. 

t3. Bei 12 ~ (Versuche an Arctica islanclica) ~ r d  
beimi t t le rerKonzent ra t ion  (20 X 10 ~ Chlamydomonas- 
Zellen/1) die grSl]te Anzah] an A]gen dem umgebenden 
Wasser entnommen und in den ~ a g e n  transportiert .  
Bei der Konzentrat ion t0 • l0 ~ Zellen/1 ist die heraus- 
filtrierte A1genmenge um 26O/o geringer. In  beiden 
Fi~llen wird jedoeh (Folge unterschiedlicher Nahrungs- 
ausnutzung) die maximale phagozyt~re Leistung er- 
reieht. I m  Vergleieh zur mittleren Konzentrat ion wet- 
den bei der hohen Konzentrat ion yon 40 • l0 ~ Ze]]en/1 
22% weniger Algen herausfiltrier~ und 45% weniger 
dem 1V[agen zugef~hrt; es entfallen etwa 30% der her- 
ausfiltrierten Algen auf Pseudofaeces. Die Verdoppe- 
lung des Nahrungsangebotes bewirkt eine Reduziertmg 
der f~r die PhagozyCose zur Verffigung stehenden Nah- 
rung ungef~hr um die tI~lfte. Bei 20 ~ (Versuche an 
Modiolus modiolus) werden im Konzentrationsbereich 
yon 20 bis 50 X ~0 ~ Chlamydomonas-Zellen/1 etwa 
gleiche ~engen  an Algen herausfiJtriert und phago- 
zyCiert (phagozyt~re ~aximalleistung).  Die niedrige 
Konzentrat ion yon l0 • l0 ~ Zellen/1 erweist sich ffir 
die bei 20 ~ gesteigerte Aktivit~t  der Tiere als zu ge- 
ring; es wird ein Drit tel  an Algen weniger filtriert und 
phagozy~iert. Es scheint gerechtfertigt, yon einer u  
sehiebung der optimalen Konzentrationsbereiche mit  
zunehmender Temperatur  zu sprechen. 

i4. Die Zusammenh~nge zwisehen Konzentrat ion 
und Ffltrierverhalten (Pumprate,  Zurfickhalttmgsgrad, 
Filtrierrate) werden in einem Schema dargestellt und 
diskntiert;  es werden 7 Konzentrationsstufen mit  ver. 
sehiedenen ~iltriermodi aufgestellt. 

15. Der Einflu~ yon PartikelgrSl~e und Par~ikel- 
konzenSration (Partikelzahl) wird diskutiert. Fiitte- 
rungsversuche an Arctica islanc~ica mit~ Dunaliella sp. 
(7,5 X 5 ~) zeigen, dab die I-IShe der ~iltrierrate nicht 
allein dureh die Anzahl (Konzentration) suspendierter 
Partikel, sondern (lurch die , ,Partike]masse" (Partikel- 
konzentration • PartikelgrS~e) bes t immt wird. Die 
entspreehenden Versuehe an Modiolus modiolus ]assen 
sieh vermutlieh als Folge eines geringeren Zurfickha]- 
tungsgrades (gr6beres Kiemenfilter ?) nieh~ in dieser 
Weise deuten. 

t6. W~hrend die ffir Mytilus edulis gemessene Fil- 
trierrate mi~ Modiolu8 modiolus trod Arctica islandica 
vergleiehbar ist, liegen die Ffltrierraten yon Cardium 
eclule, Mya~arenaria, Mya truncata und Venerupis 
pullastra weir niedriger. Diese Arten aus sestonreiehen 
Gebieten (Aul]enweser) sind offensiehtlieh an viel 

h6here Konzentrat ionen adaptier~ und nich~ mehr in 
der Lage, niedrige Nahrtmgsangebote durch hohe Fil- 
tr ierraten zu kompensieren. Trotz geringer Ffltrierraten 
werden bei hSheren Nahrungsangeboten vergleichbare 
A]genmengen filtriert trod phagozytiert .  

17. An Hand  der aus der Literatur  bekannten und 
der eigenen Ffltrierratenmessungen werden in Oberein- 
s t immung mit  SVA_~cK (1936, Sauerstoffverbrauchs- 
messungen) die bisher nntersuchten, suspensionsfiltrie- 
renden Lamellibranchier in vier Leistungsgruppen auf- 
geteflt. Diese Leistungsgruppen sind durch ihre Le- 
bensweise, ihr Nahrungsangebot und ihre Stoffwechsel- 
intensitiit (Sauerstoffverbrauch, Filtrierrate) eharak- 
terisiert. 

18. U m  die 6kologische Leistung der vier aufge- 
stellten Leisttmgsgruppen an Hand  der bisher vor- 
liegenden Ergebnisse zu erfassen, werden ffir jewefls 
5 GrSl3enklassen bei ann~hernd vergleichbaren Tempe- 
raturen und bei als optimal erachteten Nahrungsange- 
boten die pro Tag herausfiltrierten und assimflierten 
Nahrungsmengen und produzierten Faecesbetr~ge ab- 
gesch~tzt. Mit Einsehr~nkungen und Vorbehalten 
werden diese Angaben auf j~hrliche Durchschnitts- 
werte erweitert und am Beispiel einer Mya-arenaria- 
Siedlung veranschau]ieht. 
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