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Aus dem Institut für Meereskunde der Universität Kiel 

über den Einfluß des Salzgehaltes im Meerwasser 
auf den Grundumsatz des Seesternes Asterias rubens L. 

Von Karl Jürgen BOCK und Carl SCHLIEFER 

Der Seestern Asterias rubens L. ist in der boreo-lusitarrüs,chen Region, in den 
europäfachen Küstengewässern des Atlantischen Ozeans, der Nordsee und der 
westlichen Ostsee, beheimatet. Er gehört zu den poikilosmotischen Meereseverte
br.aten, bei denen stets Isotonie zwischen Innen- und AußenmeclJium herrscht. Nach 
DAKIN (11912) beträgt ,di,e Gefr.ierpunktsemiedri•gung der Cölomflüssi1gkeit von 
Asterias rubens bei Helgoland 1,816° C urnd die des umgebenden Seewassers 
1,9'01° C. Wurde der Salzgehalt des Außenmediums im Experiment plötzlich herab
gesetzt, ,so sank .auch die osmotische Konzentration d1es Innenmediums innerhalb 
kurz,er Zeit. 

Asterias rubens kommt in der Ostsee, die ein Brackwass,erme,er mit von Westen 
nach Osten abnehmendem Salzgehalt ,ist, bis etwa zu einer Salzkonzentration von 
8 °/oo (Darsser Schwelle) vor. In der !Kieler För.de erreichen ,die dort bei ednem 
mitt<leren Salzgehalt von 17 °/oo lebenden Exemplare nicht mehr ·dtie Größe der in 
der NoJ1dsee in 30.-35 °/oo Salzgehalt ,aufgewachsenen Ind!ividuen. Nach H.  MEYER 
(1936) stellt Asterias rubens im Ost·seegebiet infolge e1iner durch das dortri.ge 
Br,ackwas•ser ·bedingten Schädigung eine „Kümmerform" dar. Die glekhie Autor,in 
�Jibt außerdem an, daß Asterias rubens in der Kieler Bucht nicht mehr fortpflan
zungsfähig se1i und sich nur drurch Eintrift der planktonischen La.rven aus See
gebieten mit höherem Salzgehalt halte. 

Es besteht .aber die noch ungeklärte Frage, w o c1 u r c h d i e S c h ä d i g u n g 
v o n Asterias rubens i n  v e r d ü n n  t e m M e e r w a s s e r v e r  u r s a c h t 
w i r d. Erste Versuche 1zur Lösung ,d!i,eses Pr,oblems, dJas ,in gleicher Weise auch 
für z,ah:Ireiche andler·e ma.rine Tiere in Brackwasser zutrifft, sind, u. a. von SCHUE
PER (19129) und H. MEYER (1935) ausgeführt worden. Nach SCHLIEFER ist der 
Sauerstoffverbrauch von Seesternen in Brackwasser von 81 °/ou Salzgehal:t nur etwa 
halb so groß wie der von Exemplaren in einem Medium von 16i 0/oo Salzgehalt. 
H. MEYER fand ein Maximum der Atmung1s.inbensität in Seewass•er von 2:5 °/oo 
Salzgehalt. Der Sauerstoffverbrauch von Nordsee-Seesternen überhifft nach ihren 
An·gaben den der Ostseeformen. Sie meint, ,, da.ß die Atmungsgröße mit steigen
dem Salzgehalt zunimmt, solange die Konzentration nicht ·zru sehr ,erhöht wird".
Auch MALOEUF (19817), der mit Asterias iorbesii experimentierte, beobachtete
eine Abnahme des Sauerstoffverbrauches in halbverdünntiem wi,e -aiuch in doppelt
konzentriertem Seewa,sser. Alle ·dii,ese Untersuchungen sind jedoch nicht einwand
frei, ,da es sich hierbei nur um kurzfristi.ge Messungen an sich bewegenden See
stern,en in kleinen abgeschlossenen Seewas•sermengen handelt. Schon einfache
Beobachtung ze1i•gt, ,daß ein frisch in einen anderen Behälter umgesetzter Seestern
zunächst erregt :ist und ,an der Wa'llldung des Gefäßes mehr oder weniger schnell
nach ·O'ben kriecht. Es könnte also bei diesen kumfristigen Messungen, die bei
spielsweise bei den Versuchen von H. MEYER nrur jeweils eine Stiunde dauerten,
allein durch eine unterschiedliche Muskelarbeli.t ein verschiedener Grundumsatz
vorgetäUJscht werden. Auch Versuche an n.arkotisiierten Individuen liegen bisher
nicht vor. Daher erscheint es notwendig, 1 a n  g f r i s t  i g e G r u n d u m s a t z  -
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m e s  s u n g e n  mit ruhigen, gut an die Versuchsbedingungen angepaßten See
sternen i n  s t r ö m e n d e m  S e e  w ,a s s e r  v o n  v e r s ch i e d e n e m  S a  1 z -
g e h  a 1 t ,durchzuführen. Erwünscht ,sind außerdem ergänzende manometrische 
M e s s u n ,g e n d e s G e w e b e s t o f f  w e c h s e 1 s 1in Medien von verschiede
nem Salzgehalt. DerarHg,e Messungen wur,den von uns im Winterhalbjahr 1952/ 
1963' vorgenommen. Bei ihrer Ausführung half Fräulein E. KREY, der wir zu 
Dank verpflichtet sind. Die Deutsche Forschungsgemeinschaft unterstützte die 
Arbeit durch Gewährung einer Sachbeihilfe an ,den zweitgenannten Autor. 

M a t e r i a l  u n d  M e t h o d e n

Die für ,di,e Versuche benötigten O s t s e e  - Ex e m p 1 a r e von Asterias rubens 

wurden aus der Kieler Außenförde von dem For,schungsschiff „Süidtfall" ein
gebracht. Frischgefangene N ord s e e  - Se e s t er n e ,  die bis zum Versand bei 6 
bis 7° C 1in Seewasser von 31Qe--31l 0/oo Salzgehalt gehalten worden waren, lieferte die 
„Biologis,che Anstalt Helgoland" ,aus Ust auf Sylt. Bei ,der jahreszeitlich bedingten 
niedrigen Außentemperatur (etwa ,Oe---5, 0 C) überstanden alle Tier,e den Transport 
gut. Sämtliiche Tiere wurden z�ächst in gut belüftetien Aquarien in Fundortwasser 
3.__5, T,<l!ge lang an eine Raumtemperatur von etwa 8° C angepaßt. Der Salzgehalt 
des Fundortwa,ssers betrug bei den Kieler Tieren etwa 17l--18, 0/oo, bei den Nord
seetieren etwa 3ü--3tl 0/oo. Dann wurden die Osbseetiere in See1wass,er von 15 °/oo 
und dlie Nor,dseetiere in solches von 30, 0/w Salzgehalt überführt. In keinem Falle 
ließen sich irgendwelche Schädligungen erkennen. - Ein Te'il dier ÜS'tse,etie,re 
wurde im \T,erlaufe von mindestens 14, Ta,gen durch allmähliiche Steigerung der 
Salzkonzentration in Meerwaisser von 30 °/oo überführt. - In einer zweiten An
passungspha,se wurde dann die Wassertemperatur beii allen Individuen langsam 
auf 15° C erhöht. Bei dieser Terrnperatur wurden sämtliche Atmung,smessungen 
durchgeführt. Um eine vollständige Anpassung zu sichern, wurden dlie Seesterne 
stets mindestens 8 Tage in den eigentilichen Versuchsmedien bei 115° C und 15 
bz:w. 30 °/w Salzgehalt gehalten, bevor anschließend die Atmungsmessungen aus
geführt wurden. 

Der S a  1 z g e h  a 1 t von 15 °/oo wurde durch Verdünnen von Seewasser aus der 
K1iel,er Bucht mit Leitungswasser eingestellt. Meerwas,ser von 30 °/o:i Salzgehalt 
wurde durch Zugabe der fehlenden Salzmenigen zu Ostseewasser ent,sprechend den 
Angaben von KALLE (19"1'3., p. 319') hergesteHt. 

Die B e, s t i m m u n g ,d ,e s S a u  e r s t o f f  v e r b r a u c h e s g ,a n z e r T i e r e 
erfolgte in fließendem Seewa1sser mit Hilfe der in Abb. 1 u. 2 (Tafel 15) wieder
gegebenen Apparatur. Das Atmiungsmedium strömte dabei aus dem Vorrats
behälter über ein Niveaugefäß durch ein längeres Spir,alrohr (zur Temperatur
angleichung) in den Tierbehälter. Spiralrohr und Tierbehälter befanden, skh in 
einem wassergefüllten Thermostaten, dessen Temperatur durch einfließendes kal
tes Leitungswasser und einen über ein Kontaiktthermometer gest,euerten Tauchsieder 
genau auf 15° C einreguliert war. Für gute Durchmischung wurde durch ein Rühr
werk oder ,durch Einpumpen von Luft in ,großen Blasen mit Hilfe einer kleinen 
Magnetpumpe gesorgt. Aus dem Tierbehälter strömte das Atmungsmed:ium durch 
einen Gl,ashahn in eine WINKLERflasche. Die Strömungsges,chwindigkeit wurde 
ständig dJurch Messung des Uberlaufes der WINKLERflasche kontrolliert und kon
stant gehalten. Bei jeder Grundumsatzmessung wurde 8'--24, Stunden lang jede 
halbe, Stunde der Sauerstoffgehalt dies ein- und ausströmenden Atmungsmed[ums 
bestimmt. Sorgfältig wurde darauf geachtet, daß d:as einströmende Wais,ser stets 
annähernd mit Luft gesättigt war und ,daß die durch die Atmung der Versuchs-
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tiere bewirkte Abnahme des Sauerstoffgehaltes im Wasser nie mehr als 10 °/o 
betrug. Die Bestimmung des Sauer,stoff,gehalte.s im Wasser erfolgte nach der 
Methode von WINKLER in SO ml- bzw. wo, ml-Flasche mit n 15ü-Thiosulfatlösung. 
Die Strömungsgeschwindigkeit betrug etwa 1 ,2 1 · h-1

. In dem 2CO ml großen Tier
behälter befand sich dabei jeweils ein im Mittel etwa 14-21 g schwerer Seest,ern. 
Durch Vorversuche mit gefärbten Lösungen war sichergestellt worden, daß der 
Tierbehälter (s. Abb. 2', Tafol 15) in allen se1inen Teilen gleichmäßig durchströmt 
wurde. - Die Berechnung dies Sauerstoffverbrauches erfolgte in ml pro Stunde 
und kg Lebendgewicht. 

Zur Ergänzung der Atmungsmes,sungen an ganzen Tieren wurde ,der S a u  e r -
s t o f f  v e r b r a u ch a b  g e s  c h n .i t t e n e r  F ü ß ch en bestimmt. Die Füß
chen von Asterias rubens bestehen im wesentlkhen aus MuskuLatur und Epithel. 
Sie haben die Form eines kleinen dünnwandigen Ho hlzylinders mit eiiner Fuß
platte. Die Bestimmung des Sauerstoffverbrauches der isolierten Füßchen erfolgte 
manornetr,isch mit Hilfe einer WARBURG-Apparatur der Firma B. BRAUN (Mel
sungen) in dem unveränderten Außenmedium. Die Atmung,sg,efäße hatten di·e in 
Abb. 3 (Tafel 15) wiedergegebene Form. In den seitlichen Ansatzstutzen wurde 
die zur Absorption der entstehenden Kohlerusäure erforderliche 10 °/01ige Kali
lauge gefüllt. In jed1en Atmungstrog wurden etwa lOiO mg frisches Gewebe in 2 ml 
Seewasser gebracht. Bei dieser Anordnung war der Sauerstoffverbrauch der iso
lierten Füßchen über 5�6 Stunden annähemd kon,stant. Die Ber,echnung de::i 
Sauerstoffverbrauches erfolgte in mm3 pro Stunde und 1 000, mg Trockengewicht. 
Di,e Schüttelfr,equenz betrug 8'0-WO pro Minute; sie reichte vollständig aus, um 
unter den gegebenen Bedingungen ein Diffusionsgleichgewicht zwischen der Ge
webesuspension und dem dmiiber ·befind1'ichen Luftraum zu erzielen. 

D e r  G,u n d u m s a tz g a n z e r  S e e s t e r n e  i n  M e e r w a s s e r
v o n  15 und 3,0 °/01 S a  1 z ge h a 1 t. 

Im folgenden sei zunächst eine E i n z e 1 m e s s u n g beischrieben: War de,r See
stern zu Versuchsbeginn in den Tierbehälter einge,setzt wor,den, so konnte zill!erst 
fast regelmäßig ein Emporkriechen des Tieres an der Gefäßwand beobachtet wer
den, wie es auch H. MEYER (1935) beschreibt. Im oberen Teil de1s Atmungsgefäßes 
k,am da1s Tier dann meisteTus zur Ruhe. Dementsprechend war zu Beginn der Ver
suche häufig e'in verhältnismäßig hoher Sauerstoffverbrauch zu messen. Nach etwa 
einer halben Stunde stellte er sich dann aber fast stets auf einen mittleren Wert, 
d:en R u h e - oder G r u n d u m s a t z ,  ein. Dieses mittlere Atmungsniveau 
wui1de in der Regel während der ganzen Versuchsdauer über viele Stunden -
von kleinen Schwankungen abgesehen - e1ingehalten (s. Abb. 1, Tafel 16). Es 
genügte Jedoch eine kleine Änderung der Zusammensetzung dies Atmungs
mediums, um eine mehr oder weniger starke vorüberg,ehende Unruhe der Ver
suchstiere auszulösen. 

Ins,gesamt wurde der Grundumsatz von 17 Seestiernen aus der Kieler Bucht 
einzeln in Meerwa,sser von 15 °/on Salzgehalt untersucht. Bei jedem Einzelversuch 
wurden ·etwa 16 Atmungsmessungen ausgeführt. Die erhailtenen Werte sind in 
Tabelle 1 wiedergegeben. Als Gesamtmittelwert wurde dabei ein Sauerstoffver
brauch von 21 ± 1,5 ml · h-1 · kg-1 gefunden. Dieser Wert gilt für Seesterne von 
einem mittleren Lebendgewicht von etwa 22 g. 

H. MEYER (1935,) hat ·demgegenüber in ihren nur einstündigen Atmungsmes·
sungen einen etwas höheren Sauerstoffverbr.auch von 218 ± 3,,1 ml · h-1 · kg-1 
gefunden. Das Durchschnittsg,ewicht ihrer Versuchstiere betrug etwa 2'6 g. -
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Ta b e l l e  1 
Der Sauerstoffverbrauch ganzer Osts,ee-See,st,erne in Meerwasser 

von 15 °/oo Salzgehalt (bestimmt mit Hilfe der WINKLER-Methode) 

Datum 
Lebend
gewicht 

g 

6. I. 6,0 
2. XII. 9,0 
2. XII. 9,1 
6. 1. 11,1 

15. XII. 12,5 
20. XI. 13,1 
24. XI. 13,1 
15. XII. 19,7 
25. XI. 21,0 
26. XI. 21,0 
2ü. XI. 21,1 
24. XI. 21,1 
27. X. 23,2 
28. X. 23,2 
3. XI. 27,5 

25. XI. 57,7 
_______ ___ 2_6_. _x_r. ____ �_ 57, 7 

Summe 
Mittel 

Radius 

cm 

2,8 
3,0 
3,0 
3,0 
3,0 
3,5 
3,5 
3,5 
4,0 
4,0 
4,5 
4,5 
4,0 
4,0 
5,0 
7,5 
7,5 

Anzahl 
der 

Werte 

16 
17 
17 
14 
13 
14 
14 
14 
17 
15 
16 
13 
15 
12 
42 
15 
15 

Sauerstoff
verbrauch 

ml h- 1 kg-1 

17 
27 
27 
16 
16 
18 
20 
19 
22 
20 
20 
28 
30 
2J8 
16 
17 
16 

-------- -----

279 
21 

Abweichung 

ffil h·1 kg·1 

2,92 
3,42 
1,52 
1,80 
1,55 
1,65 
1,59 
1,35 
1,35 
1,58 
1,45 
2,08 
2,80 
1,64, 
0,70 
1,36 
0,03 

Mittelwert sämtlicher Messungen: 21 ± 1,5 ml 02 h-1 kg-1

Leider fehlen in ihr,er Arbeit Angaben über dlie Versuchstemperatur. Auf jeden 
Fall ist der von ihr gefundene höher,e Sauerstoffverbr,auch schon auf Grund der 
anfänglichen Bewegungen der Seesterne verständlich. 

Anschliießend wurde der Sauerntoffvierbrauch von Kieler Seesternen bestimmt, 
die lam_,gsam in Seewasser von 3i0 0/oo Sa;l1z1gehalt überführt worden waren. Sie 
dr,ehten sich a:us ,de,r Rückenlage innerhalb 1der für Ostseetiere gültiigen Zeit um. 
Sie waren also normal beweglkhJ. Si,e wa,ren aber im ganzen etwas weicher als 
normale Osts,eetiere in Seewasser von 15 °/oo Sahgehalt. Die gründliche Unter
suchung des Sauerstoffverbrauches von 14 Exempl,aren in langfrisbi,gen Versuchen 
er,gab auch keineswegs einen herabg,esetzten Sauerstoffverbrauch, wie er etwa 
als Folg1e einer Schädigung durch d1ie starke Änderung des ursprünglichen Salz
g,ehalte1s im Außenmedium erwartet wenden könnte. Im Gegenteil war das mitt
lere Niveau des Sauerstoffverbrauches eitwa 20 °/o höher als bei den Os1Jsee,t:ieren 
in 1S 0/oo Salzgehalt. Der Sauerstoffverbrauch der in 310 °/oo überführten Ostseetiere 

L e g e n d e z u  d e n  n e b e n s t e h e n d  ,e n A b b  i 1 du n gen (Ta f e 1 15) 

1. Appara:hur zur BesHmmung dies Grundumsatzes von Asterias rubens in strö
mendem Seewasser.
V = Vorrats,behälter N = Niveaubehält1er 
T = Tierbehälter W1, W2 = WINKLER-Flaschen

2. Veng,röße:rte Abbüdung de,s Tierbehälters (Atmungsgefäßes) in Abb. 1.
3. Ansatzgefäß für Warburg-Manometer
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betrug im Mittel 26 ± 1,5 ml · h-1 · kg-1 bei einem durchschnittlichen Lebend
gewicht der V,ersuchst!iere von 1'8 g. Ein genauer Verg1'eich beid:er Versuchsreihen 
ergibt allerdings, daß der höhere Mittelwert der AtmungsinteI11sität der in 30 °/oo 
überführten Ostseetiere nicht ganz gesichert ist. Wir können abeir doch sagen, 
idaß der Grundumsatz der Ostsee-Seesterne nach Uberführung in Meerwa,sser 
vion 30 0/oo Salzgehalt wahrscheinlich etwas gestiegen ist. 

T a b e l l e  2 
Der Sauerstoffverbmuch ganzer Ost,s,ee-Seesterne in Meerwasser 

von 310 °/oo Salzgehalt (,bestimmt mit Hilfe der WINKLER-Methode) 

Lebend-
Radius Anzahl Sauerstoff-

Abweichung Datum gewicht der verbrauch 

g cm Werte 
ml h-1 kg-1 ml h-1 kg- 1 

26. I. 5,3 3,0 16 37 3,96 
27. I. 5,3 3,0 12 30 3,76 
26. 1. 13,8 4,0 16 27 2,17 
27. I. 13,8 4,0 17 31 2,66 

7. I. 16,1 4,0 16 19 1,51 
8. I. 16,1 4,0 17 24 2,42 
7. I. 18,8 5,0 16 22 0,13 
8. I. 18,9 5,0 17 29 1,51 

3,0. I. 19,2 3,5 15 21 2,60 
2. 11. 19,2 3,5 16 23 2,31 

12. I. 20,1 4,5 18 21 1,79 
15. I. 21,1 4,5 18 26 1,20 
12. I. 3:0,5 5,5 18 21 0,80 
15. I. 30,5 5,5 19 17 1,09 

- �---------- --·--� �··-

Summe 231 
Mittel 25 1,99 

Mittelwert sämtlicher Messungen: 25 ± 1,5 ml 02 h-1 kg-1 

Da. die Kieler Seesterne bei der Uberführung in Seewasser von 31Qi 0/oo Salzgehalt 
doch ir,gerudwie geschädigt sein könnten, !hielten wir es für richtig, noch v,erglei
cherude Messungen der Atmungsiintens;ität von Nor,dsee-Seesternen durchzuführen. 
Vor Beginn dies,er Versuche wmden die betreffenden Tiere mindestens 8 Tage 
in Meerwasser von 30 °/oo Salzgehalt bei 15° C g,ehalten. Diese Seesterne hatten 
eine wesentlich festere Konsistenz und waren bedeutend härter als gleichgroße 
K1�eler Exemplare. Außerdem waren si,e beweglicher als Kieler T1iere. Sowohl 
ihre Kriechgeschwindigkeit wie auch die Schnelligkeit der Umd,rehreaktion waren 
größer. Wir hatten deshafö erwartet, daß der Grundumsa,tz dieser Nordseetiere 

L e g e n d e .z u d e n n e b e n s t e h e n d ,e n A b b i 1 d u n g e n (T a f e 1 16) 
1. Wiederg1abe der Ergebrniss,e von zwei Atmung,smessungen an Ostsee-Seesternen

in Seewasser von 15 u. 30 °/oo Salzigehalt und an einem Nord,see-Seest,ern in
Seewas,ser von 310 °/oo Salzgehalt.

2. Wiedergabe der Ergebniss,e von zwei manometrischen Messungen: Sauerstoff
ver·brauch dies Füßchengewebes eines Seesternes aus der Ost1s1ee in Seewasser
von 151 °/ oo Salzgehalt und eines Seesternes aus ider N ords,ee in Seewa,sser von
3101 °/oo Salz,gehalt.
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den der Kielier Tiere übertreffen würde. Uns,ere Versuche errgaben jedoch, daß 
der Grundumsatz der NordseeHere um etwa eiin Drittel niedri,ger war als der dier 
Kieler Seesterne in Meerwasser von 15' 0/oo Salzg,ehalt unter im übrigen gleichen 
Bedingiungen. Der Umsa,tz der Nord:s,eetiere betrug im Mittel 14 ± 0,6' ml 0':.! · 
h-1 · kg-1 hei einem Durchschnittsgewkht von 13i,5 g (vergl. Tab. 31). Dies,er Wert
steht im Widerspruch zu den Befunidien von H. MEYER (19351), die ebenfalls Nord
see-Seesterne in Nordseewass1er untersuchte. Sie fand bei einstündigen Messun
gen in Einze'llbehältern ,einen mittleren Sauerstoff,verbrauch1 von 419 ± 2,6 ml · 
h-1 · kg-1. Dieser Wert Hegt gegenüber cLe1m von MEYER sdbst an Ostseetieren in 
Seewaisser von 15i 0/oo Salzgehalt gefundenen Sauerstoffverbrauch um 43, 0/o, höher.
Es ist wohl ganz sicher, daß ein wesentlicher Te'il dies,er grrößeren Stioffwechs,el
intensität auf die lebhaft,eren Bewegungen der Nords1eetiere zurückzuführen ist.
Mögl!icherweise spielen aber auch andere Faktoren eine Rolile. Aus der Arbeit
von H, MEYER geht nicht eindeuti<g hervor, in welcher Jaihreszeit die Messungen
an den betreffenden Nord1sewSeestemen und bei welcher Temperatur sie aus
geführt worden sind. Es erscheint nicht einmal sicher, daß Nord- UJnd Ostseetiere 
zur gleichen Jahreszeit und bei der gleichen Temperatur untersucht worden sind. 

T a b e l l e  3 
Der Sauerstoffverbrauch ganzer Nordsee-Seesterne in Meerwasser 
von 30, 0/o,a Salzgehalt (bestimmt mit Hi.He der WINKLER-Methode) 

Lebend- Radius Anzahl Sauerstoff- Abweichung Datum gewicht der verbrauch 

g cm Werte ml h- 1 kg- 1 rri1 h- 1 kg-1 

3,0, I. 9,3 3,5 8 16 3,60 
2. II. 9,3 3,5 14 14 2,22 

16. II. 9,7 4,0 17 16 2,11 
17. II. 9,7 4,0 15 14 1,17 
10. II. 11,2 3,5 19 18 2,24 
18. II. 11,3 4,0 17 16 2,0,6 

2. III. 11,8 4,0 14 15 3,32 
24. II. 12,3 4,0 15 11 2,40 
25. II. 12,5 4,0 14 9 1,21 
25. II. 12,5 4,0 14 13 2,53 
24. II. 12,7 4,0 16 12 2,24 

5. II. 12,9 4,0 13 14 2,42 
6. II. 12,9 4,0 19 16 2,88 
5. II. 13, 1 4,0 15 15 3,15 
6. 11. 13, 1 4,0 17 17 3,94 

18. II. 16,5 4,5 15 16 0,56 
2,0. II. 16,6 4,0 11 9 1,36 
16. JI. 17,6 4,5 17 15 1,47 

2. Ill. 17,6 4,5 11 8 1,72 
17. II. 17,6 4,5 13 13 2,33 
20. II. 18,1 4,5 13 11 1,04 
10. II. 19,7 4,5 19 15 1,13 

�----�----------------

Summe 326 
Mitte,l 14 14 

Mittelwert sämtlicher Messungen; 14 ± 0,6 ml 02 h-1 kg-1 
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Auch von einer Adaptation an die Versuchstemperatur wird nichts bericMet. Alle 
di,e,se Einwände treffen aber für unsere Messungen nicht zu. Die von uns unter
suchten Nordsee- und Ostsee-Seesterne wuriden in der gleichen Jahreszeit, d. h. 
im Winter, und nach sorgfältiger Temperaturndaptation bei der gliekhen Versuchs
temperatur untersucht. 

Wenn nun auch uns·ere Versuche mit g,anzen Seesternen er,geben haben, daß 
Ostseetiere in etwa haföverdünntem Meerwa1sser einen höheren Grundumsatz als 
Nor·dseetiiere in Meerwasser von 3ü 0/on Salzgehalt haben, so möchten wir doch 
nicht ohne weiteres aus dem Umsatz der ganzen Tiere auf den Stoffwechsel ein
z,elner Gewebe schließen. Dazu ist, wie wir aus der Arbeit von H. MEYER wis,sen, 
der Stoffbe:stanJd von Nordsee- und Ostsee-Seesternen z:u vernchlieden. Die bis
herigen Ergebnisse lassen es also für wünschenswert erscheinen, daß der Gewebe
stoffwechsel der Seesterine ver,gleichend in Meerwasser von 16 unid 31Q1 °/oo Salz
gehalt untersucht wird, bevor eine Enbscheidung über die Frage gefällt wird, 
welchen Einfluß die Sa1lzkonzentration des Meerwassers auf den wirklichen Grund
umsatz und den Zellstoffwechsel der Seesterne hat. 

D e r S a u e r s t o f f v e r b r a u c h v o n S e e s t e r n g ,e w e b e n i n M e e r -
w a s  s e r  v o n  15 u n d  3iQ. 0/oo Sa 1 z g e h  a 1 t. 

Als erste:s wurde der Sauerstoffverbrauch isolierter Füßchen (ver,gl. Abschn. 2, 
S. 2031) von langfristig ,an Meerwasser von 15 und 3!0 °/oo Salzgehalt adaptierten
Ostseetieren unter,sucht. Obgleich die Schwankungsbreite der Einzelwerte ver
hä<ltnismäßig groß ist, ,differieren die Mittelwerte beider Versuchsreihen nur wenig.
Der Sauerstoffverbrauch der Seesternfüßchen beträgt in Meerwa1sse,r von 15 °/oo
Salzgehalt etwa 229 ± 13 mm3 • h-1 · g-1, der in Meerwas·ser von 3,0 °/oo Salz.ge halt

T a b e l l e  4 
Der Sauerstoffverbrauch des Füßchengewebes von Ostsee-Seesternen 

in Meerwasser von 1·5 °/uo 

Lebend-
Datum gewicht 

g 

7. 1. G,O 
7. I. 11, 1 

11. III. 11, 1 
11. III. 14,6 
3,0, 1. 16,3 
11. III. 19,5 
27. I. 23,7 
16. I. 27,1 
16. I. 27,1 
16. I. 29,9 
16. I. 29,9 
16. I. 3,0,5 
16. I. 30,5 
27. I. 32,1 

Mittel

Salzgehalt 

Radius 

cm 

2,8 
3,0 
4,2 
4,3 
5,0 
5,0 
5,0 
5,0 
5,0 
5,3 
5,3 
5,3 
5,3 
5,0 

(manometrisch g•emes·sen) 

Anzahl 
der 

Werte 

12 
12 
12 
12 
19 
12 
19 

7 
11 

11 
7 

11 
7 

18 

Sauerstoff-
verbrauch 

mm3 h-1 g- 1 

3'31 
124 
307 
237 
2'84 
198 
217 
183 
237 
211 
14,0 
304 
235 
19,4 

229 

Mittelwert sämtlicher Messungen: 2W ± 12,7 mm3 02 h-1 g-1
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etwa 256 ± 15 mm3 
• h-1 · g·l. Danach scheint es, als wäre der mittler,e Sauerstoff

verbrauch des Füßch1engewebes in Meerwasser von 30 °/oo Sabgehalt um etwa 
11 °/oi höher. Ein r·echnerischer Vergl,eich ergföt jedloch, daß dieser Unterschied 
statistisch nicht gesichert ist (s. Tab. 41, 5). 

T a b e l le 5 
Der Sauerstoffverbrauch des Füßchengewebes von Ostsee-Seesternen 

in Me1erwasser von 3,0 °/oo Salz·gehalt (manometnisch gemes,sen) 

Datum 

30. I. 
16. I. 
16. I.
16. I.
16. I.
27. l. 
Mittel 

Lebend-
gewicht 

g 

13,8 
18,1 
18, 1 
20,1 
20,1 
30,5 

Radius 

cm 

4,0 
5,0 
5,0 
4,5 
4,5 
5,5 

--------�� 

Anzahl 
der 

Werte 

18 
7 

11 

7 
11 
20 

Sauerstoff-
verbrauch 
mms h-1 g·1

3'16 
236 
292 
2'°7 
265 
215 
255 

Mittelwert sämtlicher Messungen: 255 ± 15 mm3 02 h-1 g·1 

Es wurde d:ann der Gewebestoffwechsel isoherter Füßchen von Nordsee-Seester
nen in Meerwasser von 30 0/oo Salzgehalt untersucht (s. Tab. 6). Der aus 15i Ver
suchsreihen errechnete Sauerstoffverbrauch beträgt in diesem Falilie 2196 ± 15 mm8 

Ta b e l l e  6 
Der Sauerstoffverbrauch des 'Füßchengewebes von Nordsee-Seesternen 

in Meerwa1sser von 30 °/oo Salzgehalt (manometrisch g,emessen) 

Datum 

4. III 
18. II. 
10. II.
,, 
�. III.

18. II. 
4. III.
2. III.

25. 11.
2. III.

10. II.
10. II.
25. II.
25. II.
4. III.

18. II. 
Mittel 

Mittelwert 

Lebend-
gewicht 

g 

6,3 
8,3 
9,3 
9,8 

10,0 
10,1 
10,3 
10,6 
11,2 
13,0 
13,0 
13,3 
15,6 
17,4 

sämtlicher 

Radius 

cm 

3,2 
4,0 
3,5 
3,8 
3,5 
4,0 
4,2 
4,1 
4,1 
4,0 
4,0 
4,5 
4,5 

Messungen: 295 

208 

Anzahl 
der 

Werte 

11 

20 
19 
11 

18 
9 

11 
20 
11 

20 
20 
17 
20 
11 
20 

Sauerstoff-
verbrauch 
mma h-1 g-1

254 
377 
2410 
326 
309 
442 
254 
288 
348 
258 
290 
246 
258 
274 
265 

- -��----

295 
----� �------��-� 

± 15 mm3 02 h-1 g·1 



· h-1 · g-1. Die Atmung1sgröße des Gewebes der Nordseetiere in 30 °/oo übertrifft
also die ,der Ostseetiere in 16 °/oo um 22 °/o. Die Durchrechnung beic:Ler Versuchs
reihen ergibt, daß es sich hier um einen realen Unterschied handelt. 

Arrrnchiließend wurde dier Stoffwechsel isolierter Füßchen ,der gleichen Nords1ee
tier,e nach kurzfristiger Uberführung in Seewasser von 151 0/oo Salzg,ehaH unter
sucht. Da es nicht möglich war, ganze Nordsee-Seesterne ohne Schädigung in ver
dunnt·es Seew&sser von nur 15 °/oo Salzrgehalt zu überführen, wuI1den für diiese 
V,ersuche ausschließrhch an Seewasser von 3IO 0/oo ,ang,epaßte Individuen benutrz;,t. 
Dabei wurde jeweils ein Teil der abgeschnittenen Füß,chien eines Seesternes in 
Seewa1sser von 30 °/oo Salzgehalt, ei111 zweibe,r Teü aber in Seewass1er von 15, 0/oo 
Salzgehalt eingelegt und nach einer kurzen, etwa einstündigen Anpassungszeit 
in dem erne1Uten Med!h1m manometrisch untersucht. Hierbei ergab sich, daß der 
Gewebestoffwechsel derartig kurzfristig in Seewasser von 15 °/oo Salz1gehalt über
führter Füßchen von Nordseetieren im Mittel ,etwa 2'89, ± 131 mm3 • h-1 · g-1 be
trä,gt (s. Tab. 7). Der Wert entspricht weügehend dem Umsatz dler Füßchen dler 
,glekhen Ti,ere in Seewasser von 30 °/oo Sa11'zg·ehalt. Diese Beobachtung ist durchaus 
bemerkenswert. Sie beweist zunächst, rdaß das Gewebe durch die kurzfrisüge 
Herabsetzung des Salzg,ehaltes 1m Atmungsmedium wohl nicht ge1schäd1igt worden 
ist. Es läßt sich in ,clJi,esem Fall aber auch kein irgendwie gearteter Einfluß des 
Salz,g,ehaltes auf den Stoffwechsel erkennen. Es ist denkbar, diaß ein eventuell 
doch vorhandener Einfluß des, Salz1gehalt,es auf dien Gewebestofrfwechsel inner
halb 1dier kurzen Versuch'sdauer von insgesamt 5'-'6 Stunden nicht zur Auswirkung 
gekommen ist. In ,diesem Fall wäre c:l!ie beobachtete Höhe des Umsatzes nach Her
a'hs,etzung ,der Salzkonzentration im Außenmedium auf ,die Hälfte ein Beweis für 

T a b e l l e  7 
Der Sauerstoffverbrauch des Füßchengewebes von Nordsee-Seesternen 

nach kurzfristig,er Uberführung in Meerwc1csser von 15 0/oo Salzgehalt 
(manometrisch gemessen) 

Datum 

4. III.
18. Il.
10. II.

2. III.
18. II 

4. III.
2. III.

25. II.
2. III. 

10. II. 
10. II. 
25. II.
25. II. 

4. Ill.
18. II.

Mittel 

MiUelwert 

Lebend-
gewicht 

g 

6,3 
8,3 
9,3 
9,8 

10,0 
10,1 
10,3 
10,6 
11,2 
13,0 
13,0 
13,3 
15,6 
17,4 

11,9 

sämtlicher 

Radius 

cm 

3,2 
4,0 
3,5 
3,8 
3,5 
4,0 
4,2 
4,1 
4,1 
4,0 
4,0 
4,5 

Messungen: 289 
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Anzahl 
der 

Werte 

11 

17 
19 
11 
17 
11 

11 

19 
11 
19 
19 
17 
20 
11 

19 

Sauerstoff-
verbrauch 

mm3 h-1 g-1

287 
314 
327 
284 
296 
242 
307 
207 
2196 
290 
287 
315 
22'8 
228 
421 

289 

± 13 mm3 02 h-1 g-1



eine bemerkenswerte Stabilität de,s Gewebestoffwechsels unserer Versuchstiere. 
Daß aber doch ein Einfluß des Salzgehaltes vorhanden ist, z·eigt der Unt,erschied 
des Gewebestoffwechsels der Ostsee- und Nordseetiern in Meerwasser von 15 
bzw. 3tQ 0/oo Salzgehalt. 

D i s k u s s i o n d e r E r g e b n i s s e. 

Betrachten wir allgemein die Heziehungen ;zwischen Stoffwechsehntensität und 
Salzkonzentration des Außenmediums bei marinen Evertebraten, so lassen sich 
vielle'icht folgende Gruppen unterscheiden: 

I. Der Grundumsatz sinkt bei Verringerung des Salzgehaltes ,im Außenmedium. 
II. Der Grundumsatz steigt bei Abnahme die,s Salzgehaltes im Außenmedium. 

III. Der Grundumsatz ist von der Sal:zikonzentration des Außenmediums mehr
oder weniger unabhängig.

Es ist einleuchtend, idaß es sich bei dieser Gruppierung um ein Schema handelt, 
das nicht auss,chließt, daß bei den einz,elnen Gruppen in der Natur auch Uber
gänge vorkommen. Ebenso gibt es Arten, die sich in· ·einem gewi1ssen Konzen
trabionsbereich etwa entsprechend einer Gruppe (z. B. III) und li.n einem anderen 
Konzentrationsbereich entsprechenid einer anderen Gruppe (z. B. II) verhaJten. 

Wir möchten es für möglich halten, daß manche poikilosmotische stenohaline 
M·eereseverbebraten, die wie vi,ele Crustaceen, Echiinodienmen und' Cephalopoden 
auf den hochmarinen Bereich beschränkt sind, in Gruppe I eingeordnet werden 
können (z. B. Maja verrucosa nach SCHWABE 19,331). 

Zu Gruppe II wären gewisis,e euryhaline Meeresevertebraten zu stellen, die wie 
Carcinus maenas, Nereis diversicolor unid andere in verdünnbe,m M,eerwasser 
infolige einer auftretenden Veränderung dier Protoplasmakolloide (Hydratail:ion) 
oder einer einsetzenden Osmoregulation dauernd o,der vorübergehend einen er
höhten Grundums,atz aufweisen (T ARUSSOV 1927', SCHLIEPER 1929 u. a.; vergl. 
auch KINNE W521). Manche Süßwass,erevertebra.ben (wie z. B. Astacus nach 
SCHWIABE 1i9331), ,die in isotonischem Brackwa·sser einen nied!r,i1geren Sauerstoff
verbrauch haben, sind auch zu dieser Gruppe zu rechnen. Ebenso gehören die 
von HOFFMANN (1929, 1943) untersuchten Meeresalgen Fucus serratus, Laminaria
digitata und Ceramium rubrum zu Gruppe II. Einen Ubergang zu Gruppe III stellt 
nach dem gl.ekhen Autor das Seegras Zostera dm, ,,das bei Aussüßung zwar auch 
eine Atmungssteigerung •erfährt, dlie aber nicht mit weiterer Herabsetzung des 
Salzgehaltes zunimmt". 

Gruppe III umfaßt schließlich solche Arten, die wie z. B. die Wollhandkrabbe 
Eriocheir sinensis (SCHWABE 1933) auf Grund einer geringen Durchlässigkeit 
der Außenmembranen oder infolge anderer Einrichtungen weitgehend von dem 
Einfluß. der Salzkonzentration im Außenmedium uinabhängig sind. Auch die mari
nen Algen Enteromorpha, Fucus vesiculosus und Porphyra sind zu dieser Gruppe 
zu stiellen (HOFFMANN 19<219'). 

Uberblicken wir nunmehr unsere ei1genen Befunde über den Gr,undumsatz von 
Asterias rubens in Meerwasser von verschied'enem Salzgehalt und vergleichen 
wir sie mit den Ergebnis,sen früherer Autoren. Die älteren Angaiben von SCHLIE
PER (192131), H. MEYER (19315) und MALOEUF (193i7) 1besa1gen, daß crie Atmungs
größe von Asterias in verdünntem Meerwa.sser herabgesetzt ist. Hiermit stiimmt 
überein, daß dtie von uns untersuchten Kieler See'Sterne, nach vorsrkh1tiger Uh2r
führung aus Meerwasser von 151 0/oa in solches von 30, 0/oJ wahrsdreinlich einen 
etwas erhöhten Grundumsatz hatten. Zu einem anderen Ergebnis kommen wir 
jedoch, wenn wir den Grundumsatz ,der von uns untersuchten Nordseetiere in 
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Meerwasser von 3t0: 0/oo mit dem unserer Kiel,er Exemplare in Meerwas,ser von 
15 °/r;:i vergleichen. Unsere Versuche ergeben eindeul'ig, daß der Grundumsatz der 
Nordsee-Seesterne etwa um ein Drittel niedriger war. Dieses Er,gebn>is steht 
scheinbar im Widerspruch zu unseren eigenen Befunden an Kieler Tieren in 15 
und 310, G/o:i SaJzigehalt unid insbesondere auch zu den Beobachtungen von H. MEYER 
an Nord- und Ostseetieren. Es erhebt sich deshalb ,die Frage, ob man überhaupt 
aus dem Vergl,eich der Atmungsintensität von g.anzen Seiest,ernen aus de, Nord
see und der Ostsee einen Schluß auf den Einfluß dies Salzgehaltes ziehen darf. 
MEYER weist bereits darauf :hin, ,dlaß ein solcher Schluß ,leicht voreihg sein k,ann, 
weil es siich ja um Tiere aus 'Zwei verschiedenen Populatiionen handelt, die unter 
ganz verschiedenen Bedingungen aufgewachsen sind. Schon der Habitus beider 
Formen stimmt nicht überein. Die Seesterne aus der Nordsee haben veThältnis
mäßig lange schlanke Arme und ,e,ine feste Konsi'Stenz. Die Ostseetiere haben 
da,gegen dlickere Arme und eine weichere Konsistenz. Auf die Tatsache, daß die 
Nordseetiere viel beweglicher sind, wurde schon früher aufmerk,s-am gemacht. 
Ebenso bestehen aher auch sicher Unterschi1ed.e ,bezüglich des Wasser- und Aschen
g,ehaltes und wohl auch des Anteiles an organischer Subistanz. Da di·e Ske,lett
elemente, welche den größten Teil des Aschegehaltes ausmachen, bei den Nord
seetieren viel stärker entwickelt sind, iist es durchaus möglich, daß der prozentual6' 
Anteil ,an 011ganischer Sub.stanz bei ihnen geringer ist als beii den Kieiler See
sternen. Hierdurch wäre der reliativ niedrigere Grundumsatz dier von uns unter
suchten Nordsee-Exemplar,e ohne weiiteres verständlich. Aber auch andere Erk.lä
rungen für die divergierenden Befunde an Nord- und Ostsee-Exemplaren sind 
denkbar. Auf jeden Fall :z1eii,gen un:sere Ergebil'isse, daß es zuminde,st bei Asterias 

nicht möglich ist, aus 1der Unbersiuchung des Grundumsat,zes g,anzer Nor,d- und 
Ostseetiere auf die Abhängigkeit ·des Gewebestoffwechsels von ,d1er Salzkonzen
trabion des Außenmediums zu schließen. Aus diesem Grunde bringen uns die 
Erg1ebnisse unserer manometrischen Me,s,sungen des Sauerstofif,verbrauches der 
isoliierten Füßchen von Nord- und Osts,eetieren der Klärung de1s ganzen Proble
mes näher. Das Gewebe der Seesternfüßchen besteht hauptsächlich aus Muskula
tur und einer dünnen einschichtigen Epidermis. Skelettsubstanzen und Res,erve
d1epots, die nicht am Stoffwechsel beteiligt srind, sind nicht vorhanden. Da unsere 
Manometerversuche ergeben haben, ,daß der Stoffwechsel des Füßchengewebes 
der Nordseetiere in Meerwasser von 310 °/oo Sa,l1z1gehalt den d,er Ostseetiere in 
15 °/oo Sallzgehalt übertrifft, möchten wir annehmen, ,daß Asterias rubens in 
Gruppe I unser,es oben erwähnten Schemas einzuordnen i,st. 

Der bisher allgemein als „Schä,drigung" bez,eichnete Einfluß ein.er Hera:bsetzung 
der Salzkonzentration im Meerwass,er bei Asterias rubens und anderen sich älm
lich verhaltenden Meer,esevertebraten, die in Brackwasser sogenannte „Kümmer
forrnen" bilden, beruht also wohl auf einer direkten 'Beeinflussung dies Gewebe·· 
stoffwechsels im Sinne einer Hemmung. An di,es'em Punkt muß nunmehr die wei
tere Forschung einsetzen und eiine in das einz·elne gehende Analyse der Beziehun
gen zwischen Gewebestofifwechs,el und Salzkonzentration des Atmungsmediums 
vornehmen. 

Z u s a m m  e n f a s s u n g. 

Mit gut an di,e Versuchsbedingungen angepaßten Seesternen sind langfristige 
Grundumsatzmessungen 1in strömendem Seewas,ser von v,erschiiedenem Salzgehalt 
durchgeführt worden. Außerdem ist der Geweibestoffwechsel isolierter Seestern
füßchen manometrisch untersucht worden. 
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Der Grundumsatz des Gewebes von Ostsee-Seesternen in Meerwasser von 
15 °/oo Salzgehalt ist ni'edriger als der des Gewebes von Nordseeindividuen in 
Meerwasser von 3,0, 0/ou Salzgehalt. ,Daraus läßt sich schUeßen, daß der bisher all
g,emein ,a1s 11 Schädig,ung" bezeichnete Einfluß einer Herabsetzung der Salzkon.z-en
tration im Meerwasser bei Asterias rubens auf einer direkt1en Beeinfluss1Ung des 
Gewebestoffwechsels im Sinne einer Hemmung beruht. 
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