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As a preliminary study of the quantitative calculation of shell changes, 
an investigation of the changes in shell growth of Late Paleozoic am- 
monoids (K ant & K u llm an n , 1980) was made. In this study a methodical 
concept was developed to analyze the various shell types in time and space. 
This was accomplished by means of allometry calculations of the entire 
form including the early ontogenedc stages. Because the shell growth is 
dependent on environmental conditions and is,therefore sensitive to changes 
in the environment, it may be possible to determine from the distribution 
of certain types the changes of the environmental conditions of shell data.

In the case which was investigated, certain restrictions of the environ­
ment could be assumed, which led to a relatively uniform shell form during 
the Upper Carboniferous, and which partly disappeared at the beginning of 
the Permian. Through the geological-paleoecological research the investi­
gation of the environmental factors, which were responsible for the forma- 
tion of the ammonoid shell will be possible.
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J. W iedmann  & S. v. B oletzky

Wachstum und Differenzierung des Schulps von Sepia 
officinalis unter künstlichen Aufzuchtbedingungen — 
Grenzen der Anwendung im palökologischen Modell

1. Einleitung

Aufzucht-Versuche mit Sepia officinalis haben gezeigt, daß sich der 
Ernährungszustand der Individuen an der Struktur des verkalkten Schulps 
nachträglich ablesen läßt. Durch Unterernährung verursachte Verlangsamung
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des Längenwachstums überträgt sich nicht vollständig auf den Rhythmus der 
Septenbildung. In allen Fällen liegt die „Kammer“-Zahl pro Längeneinheit 
über derjenigen im Schulp von optimal ernährten Versuchstieren und Wild­
fängen (v. Boletzky , 1974).

Die aus dieser Verschiebung resultierende Septen-Drängung ist, zumin­
dest in der Juvenil-Phase, von einer Vereinfachung der „Kammer“-Struktur 
begleitet, indem die organischen Interseptal-Lamellen nicht ausgebildet 
werden (v. B oletzky &  W iedmann , 1978).

Diese Beobachtungen können zur Interpretation von gewissen Schalen­
merkmalen bei fossilen Cephalopoden herangezogen werden, besonders zur 
Erhellung des Problems der Septendrängung bei Ammonoideen. In diesem 
Zusammenhang muß allerdings berücksichtigt werden, daß dem Sepw-Schulp 
echte Kammern fehlen; die Schulp-Septen entsprechen allein den Siphonal- 
düten („septal necks“) typischer Kammer-Schalen (Bändel 8c v . Boletzky , 
1979).

Im somit begrenzten, dank gesicherter Flomologien der Schalenkompo­
nenten aber definierbaren Rahmen, lassen sich einige palökologische Fragen 
gezielt angehen. In einer früheren Mitteilung wurde als Flypothese in 
Betracht gezogen, daß auffallende Verbreitung von Zwergwuchs und Septen­
drängung bei Ammoniten mit verändertem Nahrungsangebot in Zusammen­
hang stehen könnte (W iedmann , 1978). Gleichzeitig stellte sich indessen die 
Frage, ob auch veränderte physikalisch-chemische Umweltbedingungen einen 
direkten Einfluß auf Wachstum und Schalenstruktur haben. Diese Frage hat 
sich auf experimentellem Weg bisher nicht eindeutig beantworten lassen, da 
die Ernährungsbedingungen im Versuch, etwa bei erniedrigter Salinität, nicht 
konstant gehalten werden können.

Jenseits des Bereichs allgemeinerer Aussagen, wie wir sie 1978 gemacht 
haben, stellt sich immer wieder das Problem der Interpretierbarkeit beobach­
teter Abweichung von einem als Norm betrachteten Zustand. In allen 
Versuchsgruppen ist ein hoher Grad indvidueller Variation festzustellen. Die 
Gefahr einer Überbewertung von abweichenden Struktur-Merkmalen läßt 
bei zahlenmäßig beschränktem Material jede Zuordnung zu einem ver­
muteten Kausalfaktor fragwürdig erscheinen. Für groß angelegte Versuchs­
serien unter genau kontrollierten Bedingungen fehlen jedoch die Mittel.

In der vorliegenden Mitteilung soll anhand weniger Beispiele dargelegt 
werden, wie sich die Beschränkung in Umfang und Qualität der Versuchs­
bedingungen einerseits, und die mangelnden Grundlagenkenntnisse auf dem 
Gebiet der aktuellen Cephalopoden-Ökologie und -Fortpflanzungsbiologie 
andererseits auswirken.

2. Schulp-Wachstum unter wechselnden Außenbedingungen
2.1 „Normales“ Sdiulp-Wachstum (Abb. 1)

Wie bereits bei früherer Gelegenheit mitgeteilt (v. Boletzky & W ied­
mann , 1978), haben Normal-Sepien (Abb. 1A) eine durchschnittliche Septen-
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Abb. 1. SEM-Aufnahmen der Feinstruktur „normaler“ Sepien-Schulpe.
A—D, F. „Normalform“ G 262, Zuchtexemplar bei normalen Lebensbedingungen. 
E. desgl., G 359.
A. Detail der Kammerung. 45/1.
B. Ausschnitt aus A, eine Kammer mit Pfeilern und Intcrseptallamellen. 90/1.
C. Schulp-Ausschnitt mit linear verlaufenden Pfeilerwänden. 20/1.
D. Ausschnitt aus C. 70/1.
E. Aufsicht auf stark gefältelte Pfcilerwändc nach Ablösung des auflagernden 

Septums. 50/1.
F. Detail des Pfcilersystcms einer Kammer mit Anwachsstreifung und Inter- 

septallamellen. 210/1.
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bildungsfrequenz von etwa 1,7 Tagen/Septum. Die Kammerhöhe variiert 
zwischen 0,40 und 0,50 mm. Pro Kammer sind außerdem 6—8 organische 
Interseptallamellen entwickelt, die als zusätzliche Träger von Flüssigkeits­
film dienen (Abb. 1B). Die Septenabstände sind über den gesamten Schulp 
hin gleich. Die Septen haben einen planen (Abb. IC, D) bis schwach ge­
wellten (Abb. 1A, B) Verlauf. Das in den Kammern ausgebildete Pfeiler­
system bildet teils mehr (Abb. IE), teils weniger stark gefältelte (Abb. IC, 
D) Stützwände aus, die eine deutliche Anwachsstreifung (Abb. 1F) erkennen 
lassen.

Normal ernährte Zuchtformen stimmen zwar in allen diesen Details der 
Schulp-Anatomie mit Wildfängen überein, bleiben aber in der Gesamtgröße 
doch deutlich hinter diesen zurück (v. B oletzky &  W iedm a nn , 1978, 
Tab. 1). Unter Gefangenschaftsbedingungen bildet sich im allgemeinen 
eine „Freß-Hierarchie“ heraus, so daß nur die größten, optimal ernährten 
Individuen eine völlig dem Wildzustand entsprechende Schulpform haben, 
die durch einen Kammer- oder Lamellenindex 2; 1 gekennzeichnet ist.

2.2 Grob-morphologische Veränderungen am Sep/a-Schulp (Abb. 2, 3)

Bei Wildfängen können mitunter auffällige Veränderungen am Schulp 
beobachtet werden, die entweder auf Verletzungen oder auf Mißbildungen 
des Schalensackes zurückzuführen sind. Im allgemeinen ist jedoch eine gleich­
mäßige Wölbung aller Oberflächenpartien festzustellen, wobei der „ge­
streifte“ Siphonalbereich im hinteren Schalenteil konkav ist (Abb. 2, 4, 5). 
Selbst bei unterernährten Tieren ist diese gestreifte Zone im allgemeinen 
ebenmäßig ausgebildet.

Die bisher auffälligste Veränderung bei einem Versuchstier ist bei einem 
geschlechtsreifen männlichen Individuum zu beobachten, das ab ovo im 
Tag/Nacht-Rhythmus aufwuchs und nach 578 Tage dauernder Unterernäh­
rung starb. Der Schulp dieses Tieres (Abb. 2A, B) zeigt eine scharf abge­
setzte Stufe im vorderen Siphonalbereich. Dem Versuchsprotokoll ist ein 
Wachstumsstop zu entnehmen (Abb. 3A) und ferner die Tatsache, daß 
dieser Stop mit dem Tod des zweitletzten Tieres der Versuchsserie (Serie H  
in v. Boletzky , 1979) zusammenfällt. In den folgenden 7 Monaten wuchs 
das Tier kaum noch weiter (Zunahme der Mantellänge ca. 1 cm!). Die ex­
treme Drängung der in dieser Periode ausgebildeten Septen war aber nicht 
von einer entsprechenden Verkürzung der Septen begleitet, was zu einer 
Uberwölbung im Siphonalbereich führte (Abb. 2A).

Die schon in der Außenmorphologie ablesbare Wachstumsänderung ist 
auch im Innenbau des Schulps mühelos wiederzuerkennen. Während der 
Schulp zunächst (Abb. 2C—E) normales Kammer-Wachstum bei der für 
Hungerschulpe üblichen Verringerung der Kammerhöhe erkennen läßt, treten 
mit dem Wachstumsstop im Siphonalbereich Faltenbildung (Abb. 2F), Dis­
kordanzen (Abb. 2G) und extreme Septendrängung (Abb. 2H) auf. Gleich-

J. W iedmann  & S. v. B o l e tz k y : Sepia ojjicinalis
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Wachstumsrichtung
D orsum

Venter

E
Abb. 2. Gesamtansicht und SEM-Autnahmcn des im Tag/Nacht-Rhythmus aufge­
zogenen Exemplars (G 470) mit Vernarbungsstruktur.
A, B. Gesamtansicht des Schulps. Etwa 1/1. In der Ventralansicht wird die Über- 

wölbung der Kammern zur Zeit des „Traumas“ deutlich (Pfeile links unten, 
rechts oben).

C. Fragmentarischer Schulp-Längsschnitt. Etwa 10/1.
D. Detail juveniler Schulp mit Normalwachstum, normaler Kammerhöhe und 

Interseptallamellcn. Etwa 50/1.
E. Detail aus D mit normalem Pfeilcrwachstum. Etwa 50/1.
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H
F. Faltenbildung und Kammerdrängung im adulten Sdiulp zur Zeit des Tem­

peraturanstiegs. Reduktion der Zwischcnlamellen. Etwa 50/1.
G. Gestörtes Kammerwachstum bei extremer Septendrängung im Adultstadium. 

Etwa 25/1.
H. Detail aus G. Septendrängung und -fältelung. Reduktion der Interseptal- 

lamellen. Etwa 250/1.
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zeitig treten die im ungestörten Schulp-Abschnitt noch zahlreich ausgebildeten 
Interseptallamellen stark bis vollständig zurück, und die zunächst planen 
Septen zeigen im gestörten Schulp-Abschnitt die für Septendrängung charak­
teristische Fältelung der Septen. Die Korrelation von Septenfaltung im 
Innern und Wadistumsstop im Siphonalbereich ist deutlich; unbekannt ist, 
welche der beiden Veränderungen primär ist und damit die andere nach 
sich zieht. Es mag der Eindruck entstehen, als sei die Länge eines Septums 
matrizenhaft vorgegeben, so daß ein Wadistumsstop im Siphonalbereich des 
Schulps zwangsläufig zu der beobachtbaren Faltenbildung im Innern des 
Schulps führen muß.

10 __________________ I__________________ I__________________ 1__________________ I__________________ L______________
B

Abb. 3. Die Entwicklung von Sepia officinalis im Tag/Nacht-Rhythmus.
A. Lebensalter und Zuwachs der Mantellänge (ML) des Versuchstieres (Expl. G 470).
B. Temperatur-Verlauf während des Wachstums.

Abb. 3B gibt den Temperatur-Verlauf während der gesamten Aufzucht 
wieder. Hieraus ist ablesbar, daß der Wachstumsstillstand mit einem Tem­
peratur-Anstieg auf 23°C zusammenfällt. Vergleichbare Temperaturen haben 
jedoch in anderen Versuchsserien keinen drastischen Effekt gezeigt, so daß 
in diesem Fall auf ein Trauma anderer Art geschlossen werden muß (z. B. 
Angriff des im gleichen Becken gehaltenen und kurz darauf verendeten 
Tieres).

Genaue Aufschlüsse über Zwischenfälle im Versuchsablauf kann allein- 
cine ununterbrochene Aufzeichnung aller Aufzucht-Bedingungen (Wasser­
qualität, Temperatur, Sauerstoffgehalt, Lichtintensität), sowie ebenso auch 
der Aktivität der Versuchstiere (durch Aktographen oder Video-Recorder) 
vermitteln. Da sich die Versuche über Monate erstrecken, ist der technische 
und finanzielle Aufwand für eine derartige Dauerkontrolle bedeutend.
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2.3 Feinstrukturelle Veränderungen im Sepw-Schulp
2.3.1 H u n g e r - V e r s u c h e  (Abb. 4)

Wie bereits bei früherer Gelegenheit erörtert (v. Boletzky & W iedm a nn , 
1978), treten bei Hungerformen neben dem zu erwartenden Zwergwuchs 
auch eine Reihe von Sonderbildungen in der Schulp-Feinstruktur auf, die 
einen Vergleich mit ähnlichen oder sogar homologen Bildungen bei fossilen 
Cephalopoden ermöglichen. Es sind dies (1) die generelle Abnahme der 
Kammerhöhe (0,05—0,15 mm), (2) eine zusätzliche Septendrängung (Abb. 
4A, B, C), (3) die Reduktion der Interseptallamellen (Abb. 4D, E) und 
(4) ein Anstieg der Septenbildungsdauer auf bis zu 3 Tage/Septum. Hierzu 
kann außerdem noch gerechnet werden (5) ein Fältelung der Septen im 
Bereich der Septendrängung (Abb. 4B, G).

2.3.2 D a u e r l i c h t - V e r s u c h e  (Abb. 5—7, Tab. 1)

Die Ergebnisse der Hunger-Versuche wurden noch unterschritten bei einer 
Versuchsreihe (Serie E in v. Boletzky, 1979), die bei extremer Unterernäh­
rung und unter Ausschaltung des Tag-Nacht-Rhythmus, also bei Dauerlicht 
aufgezogen wurde. Hier ergab sich die geringste Wachstumsgeschwindigkeit. 
Allerdings überlebten nur 2 Individuen den 10 Monate währenden Versuch; 
bei erhöhter Nahrungsration erreichte ein Tier schließlich ein Alter von 
2 Jahren (Abb. 5).

Diese Versuchsserie liefert damit eine interessante Ergänzung der Hunger- 
Versuche:

1. Auch bei den extremen Zwergformen der Dauerlicht-Versuche ist ein 
Unterschreiten der bereits in den Hunger-Versuchen erreichten Kammerhöhe 
nicht mehr möglich; die Werte (Tabelle 1) schwanken auch hier zwischen 
0,04—0,2 mm.

2. Abgesehen vom jüngsten, 5 Monate alten Exemplar Nr. 1 (Abb. 6), 
das relativ gleichmäßig niedrige Kammern ohne Zwischenlamellen zeigt, ist

Abb. 4. Hungcr-Schulp von Sepia officinalis.
A—E. Extreme Hungerform (G 358).
F—H. Hungerform (G 359).
Al, A2. Gesamtschulp einer juvenilen extremen Hungerform mit 40 Kammern 

und terminaler Septendrängung. Etwa 35/1.
B. Detail im Bereich der terminalen Septendrängung. Etwa 180/1.
C. Ausschnitt aus dem Bereich der Septendrängung mit Reduktion der Interseptal­

lamellen. Etwa 360/1.
D. Detail der Kammerung im Bereich des 20. Septums. Etwa 75/1.
E. Ausschnitt aus D mit rudimentären Interseptallamellen. Etwa 750/1.
F. Detail aus dem Bereich der 100. Kammer der Hungerform G 359. Etwa 25/1.
G. Ausschnitt aus F mit gefältelten Septen. Etwa 100/1.
H. Detail aus G mit isolierten Pfeilern des Siphonalbereichs. Etwa 260/1.
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Abb. 4 (Fortsetzung)
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ML

Abb. 5. Die Entwicklung von Sepia officinalis im Dauerlichtversuch.
A. Lebensalter der Versuchstiere und Zuwachs der Mantellänge (ML).
B. Temperatur-Verlauf während des Versuchs.
Die Exemplare 5 und 6 erhielten vom 11. Monat ab erhöhte Futterrationen.

bei allen anderen Individuen eine zusätzliche Septendrängung etwa von der 
15. Kammer ab zu beobachten. Allerdings treten diese Phasen extremer 
Septendrängung nicht streng gleichzeitig bei den verschiedenen Individuen 
auf. Diese Bereiche lassen sich im allgemeinen äußerlich, also an der Streifung 
der Siphonalzone, nicht erkennen. Audi stark verengte Kammern streichen 
also mit einer im Verhältnis zu ihrer Höhe recht breiten Zone am Siphonal- 
Epithel aus. Dies dürfte von funktioneller Bedeutung sein.

Abb. 6. SEM-Aufnahmen eines Exemplars von Sepia officinalis aus Dauerlicht­
versuchen (Exemplar 1 =  G 466).
A. Schulp-Längsschnitt. Etwa 10/1.
B. Detail vorderer Schulp-Absdinitt ohne Interseptallamellen. Etwa 50/1.
C. Detail der Pfeiler mit Anwachsstreifung. Etwa 200/1.
D. Detail apikaler Sdiulp-Abschnitt: Siphonalbereich mit Kegel-Pfeilern, ebenfalls 

ohne Interseptallamellen. Etwa 50/1.
E. Detail apikaler Siphonalbereich mit Kegel-Pfeilern. Etwa 100/1.
F. Detail Kegel-Pfeiler, rudimentäre Interseptallamellen. Etwa 400/1.
Bei diesem Exemplar tritt Kammerdrängung zwischen 6. und 8. Septum und am 
drittletzten Septum auf.
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3. Die organischen Interseptallamellen treten bei den Exemplaren 2, 3, 4 
und 6 nach nur sporadischem Auftreten in der Frühontogenese etwa ab 
20.—25. Kammer auf, bei Exemplar 5 erst ab 40. Kammer (Abb. 7A, B). 
Mit wenigen Ausnahmen sind jedoch die extrem verengten Räume frei von 
Zwischenlamellen. Dagegen treten bei den 'Exemplaren 3—6 von den 
Kammern 40—45 an zunehmend regelmäßig Zwischenlamellen auf, obwohl 
zur Zeit ihrer Bildung noch minimal gefüttert wurde (Abb. 5).

Der langdauernde Ausfall dieser Strukturen bei jungen unterernährten 
Exemplaren ist also ein zeitlich begrenztes Phänomen. Der Altersvergleich 
zeigt, daß die früher untersuchten Exemplare (v. Boletzky & W iedmann , 
1978, Tabelle 1) das kritische Alter noch nicht erreicht hatten.

4. Die durchsdinittliche Bauzeit pro Kammer (Tabelle 1) steigt aller­
dings bei diesen Extremformen weiter an und erreicht mit einem Wert von 
6.8 Tagen/Kammer über das Doppelte der früher beobachteten Werte.

5. Fältelung der Septen ist auch bei extrem unterernährten Tieren zu 
beobachten (Abb. 6D).

Abb. 7. Längsschnitte durch den proximalen Schulp von Dauerlicht-Sepien.
A. Exemplar 3 (G 467) mit regelmäßig auftretenden Interseptallamellen, insbe­

sondere im distalen Teil der Kammern. 12/1.
B. Exemplar 4 (G 468) mit Septendrängung im Bereich der Kammern 41—44, in 

denen keine Interseptallamellen auftreten. 16/1.
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A B C D E F G H
Exemplar

Nr.

innere
Lange

g la tte r
W uls t

Sipbona l- 
bere ich

W u ls t­
bre ite “Kammern*

( mkLembc)

Kommcr-o
Lamellen-

Index
A  : E

K am m er- durch sehn.

pro Kammer 
in Tagen

1 14,5 4,8 9,7 7,5 38 0,38 0,1 5,0

2 19,7 7,2 12,5 10,0 54 0,36 0 ,0 5 - 0 , 2 6,4

3 25,5 11,0 14,5 11,6 57 0,45 (1 0 6 -0 ,2 6,1

4 21,8 9,0 12,8 10,4 53 0,41 0 ,0 4 -0 ,2 6,8

5 31,0 11,5 19,5 13,1 78 0,40 0,1 -  0 ,4 5,8

6 84,0 17,0 67,0 34,0 153 0,54 0 .0 5 -0 ,5 5,0

Tabelle 1. Schulp-Abmessungen der in Abb. 5 vorgestellten Aufzucht-Serie von 
Sepia officinalis unter Daucrlicht-Streß und Minimalnahrung.

3. Diskussion

Die bisherigen Beobachtungen an Versuchstieren zeugen von einer hohen 
physiologischen Anpassungsfähigkeit von Sepia officinalis in extremen Ver­
suchssituationen. Dabei darf allerdings nicht vergessen werden, daß ständig 
unterernährte Tiere eine hohe Mortalitätsrate aufweisen. An der Struktur 
der Schulpe von Wildfängen läßt sich ablesen, daß unter natürlichen Bedin­
gungen nur optimal ernährte Tiere überleben (mit einem Kammer- oder 
Lamellen-Index >  1; vgl. v. Boletzky , 1974).

Für die Übertragung der im Versuch beobachteten Vorgänge auf eine 
palökologische Situation sollten also bestimmte Voraussetzungen erfüllt sein. 
So ist das Modell eines auf Nahrungsmangel beruhenden Zwergwuchses mit 
Septendrängung allenfalls für ein „Szenarium“ vertretbar, in dem natür­
liche Feinde und Beutetiere der untersuchten Cephalopoden gleichermaßen 
unter ökologischem Streß standen. Bei ökologischer Begünstigung der natür­
lichen Feinde hätte die schnelle Dezimierung der betroffenen Cephalopoden 
kaum Zeit gelassen für eigentliche Adaptationsprozesse — es sei denn über 
ein Ausweichen in neue ökologische Nischen. Bei ökologischer Begünstigung 
der Beutetiere wäre kein Nahrungsmangel für die Cephalopoden aufge­
treten.

Es könnten aber unabhängig vom Nahrungsangebot ökologische Bedin­
gungen aufgetreten sein, auf die Cephalopoden mit fakultativer Unter­
ernährung reagiert haben. Das Phänomen der „Freß-Unlust“ im Aufzucht­
versuch ist seit langem bekannt, aber bisher nicht im einzelnen erklärt.

Solange wir nicht genauere Aufschlüsse über die Ernährungsethologie, 
Ökologie und Populationsdynamik unserer lebenden Cephalopoden haben,



können die Ergebnisse von zahlenmäßig sehr begrenzten Laboratoriums- 
Versuchen nicht mehr als Diskussions-Beiträge zu Einzelaspekten liefern.

Wenn das Problem des Zwergwuchses verbunden mit Septendrängung 
aus Labor-Versuchen immerhin Nahrung für einigermaßen präzise H ypo­
thesen erhält, so haben wir hinsichtlich der parallelen Zunahme von Proto- 
conchgröße, also Eigröße, bei Ammoniten (W iedm ann , 1973) keine experi­
mentellen Hinweise von lebenden Cephalopoden. Sepia wird zwar trotz 
Unterernährung und Zwergwuchs geschlechtsreif (v. Boletzky , 1979), zeigt 
aber keine Tendenz zur Vergrößerung der — ohnehin schon sehr großen — 
Ovareier.

Das Phänomen eines umgekehrt proportionalen Verhältnisses zwischen 
Eigröße und Adultgröße bei vielen marinen Invertebraten ist im Laufe 
der letzten Jahrzehnte wiederholt diskutiert worden (z. B. C h ia , 1974). 
Dabei hat sich immer wieder gezeigt, daß für gewisse Gruppen schlüssige 
Modelle von Fortpflanzungsstrategicn nicht unbesehen auf andere Tier­
gruppen übertragen werden können. Unter allen Umständen müssen die 
ökologischen Bedingungen, denen adaptive Prozesse gelten, in ihrer ganzen 
Komplexität in Betracht gezogen werden.

Die konstruktionsmorphologischen Grenzen, die der Adaptation eines 
komplizierten Schalen-Systems gesetzt sind, lassen sich verhältnismäßig klar 
fassen. Im Fall des Sepw-Schulpes werden unter „Streß“-Bedingungen in 
erster Linie Proportionen im zeitlichen und räumlichen Wachstums-Verlauf 
verändert. Dazu gehört auch die lange Verzögerung im Auftreten der 
Zwischenlamellen bei unterernährten Tieren.

Es ist denkbar, daß die „eingebaute Sicherung“ zum Überdauern ungün­
stiger Perioden (in der Lebensspanne eines Individuums) bei anhaltendem 
Streß über Generationen die Selektion der entsprechenden Gen-Kombination 
beschleunigt. Wie der Genotypus des „genügsamen Zwerges“ zur Neuver­
teilung seiner Fortpflanzungs-Investition findet (statt „harmonischer“ Re­
duktion der Eigröße, der aber bei gegebenem Entwicklungstyp eine untere 
Grenze gesetzt ist, oder Beibehaltung der absoluten Eigröße durch Verringe­
rung der Eizahl pro Individuum, besteht auch die Möglichkeit einer Ver­
größerung der absoluten Eigröße auf Kosten der Eizahl), dafür lassen sich 
verschiedene Hypothesen ins Feld führen, deren experimentelle Überprüfung 
aber auf besonders große Schwierigkeiten stößt.

4. Zusammenfassung

Die Auswirkungen extremer Unterernährung auf Wachstum und Struk­
tur des Schulps von Sepia officinalis werden beschrieben. Frühere Ergebnisse 
an Hunger-Sepien werden durch Dauerlicht-Versuche noch unterschritten 
(extremer Zwergwuchs, Frequenz der Septenbildung), bestätigt (Kammer­
höhe, Septendrängung, Septenfältelung), bzw. ergänzt (Reduktion der Inter- 
septallamellen in der Jugend). Möglichkeiten und Grenzen der Interpretation
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im Bereich der fossilen Cephalopoden werden diskutiert. Die wünschenswerte 
Dauerkontrolle sämtlicher eine Zuchtserie beeinflussenden Faktoren erfordert 
einen beträchtlichen technischen und finanziellen Aufwand, der im Augen­
blick nicht zu erbringen ist.

Summary

Effects of minimum food supply and other possible stress factors on the for- 
mation of the cuttlebone in Sepia officinalis are described and discussed.

Recent observations on the growth and structure of the cuttlebone reared 
under artificial conditions confirm carlier results, especially septal crowding in 
the shell of undcrfed animals. The absence of organic intracameral lamellae in 
underfed juveniles turned out to be the effect cf a drastic delay in the formation 
program rather than complete suppression. These lamellae do appear in older 
animals even under minimum feeding conditions.

The use of experimental results concerning structural modifications and 
gross morphological alterations, which are probably of traumatic origin, in the 
interpretation of certain morphological and morphometrical features of fossil 
cephalopod shclls is discussed. Emphasis is placed on the limits of their appli- 
cability.

D a n k .  Die Autoren danken Frl. M. Simson, die die SEM-Aufnahmen 
besorgte.
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