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1. Einleitung
1.1. Systematik der Gattung Gibbula

Die Gattung Gibbula zihlt innerhalb der Vetigastropoda zur Uberfamilie der
Trochoidae, Familie der Trochidae und der Unterfamilie der Cantharidinae (Williams et al.
2010). Vetigastropoda verftigen Gber Kiemensackchen (Bursikel), epipodiale Sinnesorgane,
einem Oesophagus mit einem spezialisierten Epithel am proximalen Abschnitt und 16- 18
Chromosomenpaaren (Salvini- Plawen & Haszprunar 1987). Bei den Kiemenséckchen
handelt es sich um ein synapomorphes Merkmal der Vetigastropoda. Die zusatzlich
genannten Eigenschaften bestatigen, dass es sich bei den Vetigastropoda um ein

Monophylum handelt (Salvini- Plawen & Haszprunar 1987).

Die Vertreter der Uberfamilie Trochoidae werden anhand wvon mehreren
Eigenschaften von den anderen Vetigastropoda unterschieden. lhre Schale hat weder einen
Schlitz noch ein Loch, sie haben nur eine linke Kieme und das Epipodium differenziert
inhalierende und exhalierende Nackenlappen. Weiters haben sie sensorische Papillen sowohl
auf den Kopf- als auch auf den Epipodialtentakel. Sie verfuigen tber eine rhipidoglosse
Radula mit lateralmarginale Radulaplatten und Querreihen marginaler Radulazahne mit
einem gebogenen Profil, welche die Nahrung wie eine Birste zusammenfegen (Williams
2012). Die Schale ist fast immer spiralig und kreiselférmig. Des Weiteren ist sie an der

Innenseite haufig perlmuttartig (Gruner et al. 1993).

Die Familie Trochidae ist mit Gber 600 Arten in mehr als 60 Gattungen sehr
artenreich. Die Arten dieser Familie sind sehr weit verbreitet. Es gibt Vertreter im Indischen
Ozean, Pazifik, Atlantik, in tropischen und auch in gemaRigten Zonen. Sie kommen vom
oberen Eulitoral bis zu Tiefsee vor, wobei die meisten jedoch im Flachwasserbereich zu
finden sind. Am haufigsten leben sie auf Hartsubstrat und sind Schliisselorganismen vieler
Felskisten und Korallenriffe. Die meisten Arten sind herbivor oder detritivor. Weiters sind
sie morphologisch sehr divers, mit GroRen von unter 0,5 cm bis zu 20 cm (Williams et al.
2010).

Die Unterfamilie Cantharidinae ist laut den meisten Analysen monophyletisch. Sie
enthalt Arten aus 15 Gattungen, unter anderem Gibbula, Phorcus und Jujubinus. Viele der
Gattungen sind nach molekularen Befunden polyphyletisch. Gibbula stellt keine gut
gestutzte Gruppe dar, da sie auch Cantharidius striatus, die Typus- Art von Jujubinus (J.

exasparatus) und die Typus- Art von Phorcus (Ph. turbinatus) enthalt. Aufgrund dieser
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Situation sollte die Bezeichnung Gibbula nur fir jene Gruppe, welche die Typus- Art
Gibbula magus enthalt, verwendet werden. Die Ubrigbleibenden Gibbula- Arten kénnten
neuen Gattungen zugeordnet werden (Williams et al. 2010, 802). Gofas und Jabaud (1997)
schlagen vor eine neue Gattung mit dem Namen Phorcus einzufiihren, welche die Arten Ph.
richardi und Ph. mutabilis enthalten soll. Die beiden Arten teilen eine grofle Anzahl an
Allelen mit gleichen Frequenzen, wodurch sich eine sehr nahe Verwandtschaft zeigt. Somit
sollte erwogen werde, dass es sich bei den beiden Arten um Schwesternarten handelt. Die
gemeinsamen morphologischen Eigenschaften sprechen ebenfalls fir eine nahe
Verwandtschaft. Beide Arten haben drei Paar epipodiale Tentakel, wobei andere Gibbula-
Arten jedoch Uber vier Paar verfligen. Sowohl Ph. mutabilis als auch Ph. richardi haben eine
orange- schwarz gesaumte Lippe. Keine andere Gibbula- Art hat weist diese Eigenschaft
auf. Aufgrund dieser Erkenntnisse, sei es nicht angebracht die beiden Arten
unterschiedlichen Gattungen zuzuordnen. Daher wird, wie bereits an anderer Stelle erwéhnt
vorgeschlagen, die Gattung Phorcus einzufihren, welche beide Arten, Ph. richardi und Ph.
mutabilis, beinhalten soll. Die anderen Arten, die zur Zeit der Gattung Gibbula zugeordnet
werden, mussen ebenfalls einer Neubeurteilung unterzogen werden. Eine komplette
phylogenetische Analyse wird mit Sicherheit zu einer weiteren Aufspaltung der Gattung
fuhren (Gofas & Jabaud 1997).

Die Gattung Gibbula war lange Zeit ein Diskussionsthema. Nach der Einfiihrung
durch Risso (1826), fanden viele Berichtigungen statt, bis der derzeitig aktuelle Status von
zwei getrennten Gattungen, namlich Gibbula und Phorcus erreicht wurde (Williams et al.
2010).

Aufgrund der hohen Variabilitdt der Schale sind die Arten der Gibbula Gruppe
schwer bestimmbar. Ideal zur Bestimmung ist daher eine Kombination aus molekularen und
morphometrischen Merkmalen. Steromphala varia und St. divaricata sind zum Beispiel
morphometrisch abgrenzbar, aber molekular ist eine eindeutige Trennung schwierig.
Steromphala rarilineata ist zwar molekular klar gruppiert, zeigt jedoch morphometrisch
Uberschneidungen mit anderen Arten. Die morphometrische Analyse stiitzt weiters die
Separation der Gattungen Gibbula und Phorcus, welche bereits von Gofas und Jabaud 1997
vorgeschlagen wurde (Affenzeller, 2015).

Anistratenko (2005) empfiehlt weiters Steromphala als eine Untergattung von Gibbula
einzuordnen, mit Steromphala cinerarius (Linné, 1758) als Typus- Art. Er hat die Radulae



von Gibbula albida und Steromphala divaricata verglichen und erkannt, dass die

Hauptcharakteristiken sehr ahnlich sind.
1.2. Okologie der Gattung Gibbula

Es gibt sowohl im Mittelmeer als auch im Atlantik Vertreter der Gibbula Gruppe. Alle
grasen Biofilm ab. Die Phorcus Arten leben im Gezeitenbereich an Felskusten. Die
Steromphala Arten sind weit verbreitet und kommen in vielen verschiedenen Habitaten vor.
Sie leben im Gezeitenbereich und Sublitoral an Felskisten bis hin zu bewachsenen Gebieten.
Alle Gibbula- Arten leben ebenfalls im Felslitoral und auf dem Seegras Posidonia oceanica.
(Uribe et al. 2016).

1.3. Radula

Die Radula ist sowohl fiir die Klassifikation, als auch fir phylogenetische Studien
wichtig. Sie spiegelt die Unterschiede der zwischenartlichen Klassifikation besser wieder als
die Morphologie des FulRes oder der Schale (Eisapour et al. 2015). Die Radula wird haufig
untersucht, da sie ein wichtiges Werkzeug in der Systematik fiir die Bestimmung der Art
darstellt. Sie zeigt Ahnlichkeiten auf Familien- und Gattungsniveau mit Unterschieden auf
Artniveau. Die entsprechenden Ahnlichkeiten und Unterschiede wurden zunehmend in der

Klassifikation von Gastropoden untersucht (Arularasan et al. 2011).

Die Radula ist somit flr systematische Studien sehr wichtig und wird auf3erdem
benutzt um Probleme mit Arten zu l6sen, welche praktisch unmdglich anhand
morphologischer Analysen der Schalen und der Weichteile zu unterscheiden sind (Meirelles,
Matthews-Cascon 2003).

1.3.1. Radulamorphologie

Die Radula befindet sich im Vorderdarm und besteht aus einem flexiblen Band,
welches mit nach hinten gerichteten Z&hnen bestlickt ist. Ein hochkomplexes Muskelsystem
bewegt diese Radulamembran nach vorne und wieder zurlick. Unter dem Band befinden sich
Radulapdlster. Wenn die Zéhne Uber diese Polster gleiten, werden sie aufgerichtet und
kdnnen so an der Nahrung schaben oder diese abbursten. Mit der Ruckwartsbewegung der
Radula transportieren die Z&hne die Nahrung in den Mund. Die Z&hne werden im Laufe der
Zeit abgewetzt, und die abgenutzten Zahne werden abgestolien. Neue Zahnreihen werden im
hintersten Teil des Radulakomplexes gebildet (Heller 2015).



Die Gibbula- Arten haben einen rhipidoglossen Radulatyp, bei welchem jede Reihe
aus einem grof3en mittleren Zahn, mit beiderseits finf Seitenzahnen und einem Facher aus
zahlreichen feinen Marginalzahnen besteht (Abb. 1). Der Rachiszahn bildet gemeinsam mit
den Lateralzdhnen das Zentralfeld. Die &ulReren Bereiche werden als Marginalfeld
bezeichnet. Der Rachiszahn gliedert sich in einen Zahnkdrper mit Zahnhals, welcher
beiderseits mit Seitenlamellen ausgestattet ist. Am oberen Ende des Zahns befindet sich ein
Schaber. Die lateralen Erweiterungen des Zahnkorpers werden auch Seitenfliigel genannt.
Der Ubergangsbereich zwischen dem Zahnhals und dem Zahnkérper wird als Schulter
bezeichnet. Die Lateralzdhne bestehen ebenfalls aus einem Zahnkorper mit Zahnhals und
Schabern. Der funfte Lateralzahn verfligt zusatzlich ber einen distalen Fortsatz. Der erste
Marginalzahn hat eine einseitige und innenliegende Erweiterung, welche als

Lateromarginalplatte bezeichnet wird (Beck 1995).

Abbildung 1 — Schema einer rhipidoglossen Radula (Beck 1995)

Abkiirzungen:

a Messung der Breite des Rhachiszahnhalses, b Messung der Breite des

Rhachiszahnkorpers, D Dentikel, dF distaler Fortsatz, Lmp Lateromarginalplatte, L1 - L5 Lateralzahn 1
- Lateralzahn 5, M1 Marginalzahn 1, Mf Marginalfeld, pL posteriore

Lamelle, S Schaber, Sch Schulter, Sf Seitenfliigel, Sl Seitenlamelle, Zf Zentralfeld, Zh Zahnhals
(Schaft), ZkZahnkorper (Basisplatte).



Die Funktion dieses Radulatypes ist anhand einer detaillierten Analyse des Fressvorgangs

von Phorcus lineatus gut untersucht (Fretter & Graham 1962). Eigenbrodt (1941) beschreibt
die Radula von Steromphala cineraria. Der natlrliche Lebensraum dieser Art, sowie auch
von anderen Vertreter der Gattung Gibbula, sind Felsen mit einem Biofilm aus Algen,
welchen sie abweiden. Die rhipidoglosse Radula wird auch ,,Randbiirstenradula“ genannt.
Dieser Name erschliel3t sich aus ihrer Funktion. Die Rachis- und Lateralzahne kratzen mit
ihren Schabern den Biofilm ab und die Marginalzahne, welche hakenférmig gebogen sind,
fegen die Nahrung zusammen. Dies geschieht, in dem die Seitenzéhne des Bandes sich
entlang einer Kbnickstelle, wahrend des Fressvorganges uber dem Zentralbereich
zusammenschlieen. Die Radula wird von hinten nach vorne gefiihrt und es entstehen
zungenférmige Bissspuren, welche bogenformig nebeneinandergesetzt werden (Eigenbrodt
1941).

Es besteht ein positiver Zusammenhang zwischen Schalen- und Radulagréfie
(Meirelles et al. 2003). Die Radulastruktur gilt generell als konstant innerhalb einer Art. Es
konnten jedoch auch unterschiedliche Radulamorphologien innerhalt einer Art gefunden
werden und zwar waéhrend der Ontogenie, in verschiedenen Habitaten oder, wenn die
Individuen unterschiedliche Nahrung zu sich genommen haben. Diese Variabilitat wird
jedoch nicht innerhalb aller Arten vermutet (Padilla 2003). Beck (1995) untersuchte, ob
unterschiedliche Substarte einen Einfluss auf die Radulamorphologie von Gibbula- Arten
nehmen. Dafur wurden sechs Individuen der Art Gibbula umbilicaris aus 2m Tiefe von
einem Felsen und sechs Individuen derselben Art ebenfalls aus 2m Tiefe von dem Seegras
Posidonia oceanica genommen und die Radulamorphologie verglichen. Es konnten keine

Unterschiede gefunden werden.
1.3.2. Untersuchung mit Licht- und Rasterelektronenmikroskopie

Der wichtigste Unterschied zwischen der Betrachtung einer Radula mit
Lichtmikroskopie oder Rasterelektronenmikroskopie (REM) ergibt sich aus den
Eigenschaften der Radula. Die chitindsen Zahne sind klein, transparent und unterschiedlich
mineralisiert und geféarbt. Da bei REM- Abbildungen nur die Oberflache dargestellt wird,
konnen die Verwirrungen durch die Uberlappung der Zahne, welche im Lichtmikroskop
sichtbar sind, eliminiert werden. Andererseits gehen dadurch auch Informationen verloren.
Lichtmikroskopie ermdglicht die Untersuchung von vollig verdeckten Zahnen und
Abschnitten, welche bei REM- Prdparaten nicht sichtbar wéren. AuRerdem gehen die
Informationen Uber die Mineralisation und Farbung verloren. Ein Nachteil der Betrachtung
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mit einem Lichtmikroskop ist, dass die Radula zwischen Objekttrager und Deckglas montiert
wird und somit nur aus einem einzigen Winkel betrachtet werden kann. Einer der wichtigsten
Vorteile der Lichtmikroskopie jedoch ist die Zeit, welche fir die Montierung in einem
flussigen Medium zur Verfliigung steht. Bei der Verwendung eines dinnflissigen
wasserldslichen Mediums, kann (ber eine Stunde dafiir verwendet werden die Radula
optimal auszurichten, bevor das Deckglas aufgelegt wird. Selbst viskosere Flissigkeiten
erlauben lange Préparationszeiten. Je viskoser das Medium, desto hoher ist die
Wahrscheinlichkeit, dass die Position der Radula bei der Anbringung des Deckglases
erhalten bleibt. Weiters kann es bei der Trocknung der Radula fir das REM zu

Verformungen kommen, da die Radulamembran schrumpft (Hickman 1977).

Rasterelektronenmikroskopie hat trotzdem die Lichtmikroskopie bei der
Untersuchung der Radula als bevorzugtes Werkzeug weitgehend ersetzt. Der grote Vorteil
liegt hier in der VergroRerung. Obwohl die hohe Auflésung eines REM sehr beeindruckend
ist, tragen REM- Abbildungen nicht automatisch etwas Nutzliches zu vergleichenden
Untersuchungen bei. Die Bilder kdnnten verwirrend sein, wenn sie aus unterschiedlichen
Blickwinkeln erstellt werden und kénnten dadurch nicht verglichen werden. Wenn das REM
fir Untersuchungen verwendet wird, steht die notwendige Vergleichbarkeit der
Abbildungen im Vordergrund. Der Blickwinkel muss standardisiert sein und die Radula
muss so befestigt werden, dass sie ausgestreckt und flach abgebbildet werden kann. Die
beiden Préparations- und Betrachtungsmethoden bieten somit unterschiedliche Vor- und
Nachteile, sowie verschiedene Arten der Information. Aufgrund der Unterschiede in der
Praparation und der gelieferten Daten ist es am besten, beide Methoden bei der

Untersuchung von Radulae zu verwenden (Hickman 1977).



1.3.3. Radulastruktur und Klassifikation europaischer Trochidae

Beck (1995) entwarf anhand von Schalen-, Farbmuster-, Weichkdrper- und
Radulamerkmalen, sowie anhand nicht morphologischer Kriterien, wie zum Beispiel
Okologie und Reproduktion, Stammb&ume von europdischen Trochiden. Besonders
beriicksichtigte er hierbei dir Gattungen Gibbula, Phorcus und Jujubinus. Hier soll nun auf

die entscheidenden Radulamerkmale hingewiesen werden.
1.3.3.1.  Steromphala Gray, 1847

Die Untergattung Steromphala ist durch den Radulatyp von Steromphala cineraria
charakterisiert. Diese Radula zeichnet sich durch einen relativ breiten Rachiszahnhals und
durch eine doppelte Einbuchtung am unteren Teil des Rachiszahnkdrpers aus. Beck leitet
die beiden Schwesternarten Steromphala divaricata und St. rarilineata frih, aufgrund ihres
Farbmusters und ihrer Verbreitung, welche sich auf das Mittelmeer und das Schwarze Meer
begrenzt, ab. Beziiglich der Radulamorphologie werden keine Unterschiede zwischen St.
divaricata, St. rarilineata und St. varia genannt. Die Arten St. umbilicaris und St. adriatica
werden von Beck nicht bei Steromphala, sondern bei der Untergattung Colliculus
eingeordnet. Diese Untergattung sei durch den Radulatyp von Gibbula turbinoides
charakterisiert. Der Schaber des Rachiszahnes besitzt median eine Furche, und der

Zahnkorper des Rachiszahnes ist mit einer einfachen Einbuchtung versehen. (Beck 1995)
1.3.3.2.  Phorcus Risso, 1826

Als Apomorphie fiir Phorcus flhrt Beck (1995) die sekundare Verkleinerung des
distalen Fortsatzes des flinften Lateralzahns an, welcher somit eine beinahe gerade Kante
aufweist. Weiters sind die Marginalzahnschaber verstarkt und auch verldngert und die
Schaber im Zentralfeld abgeschwacht. Dies zeigt sich durch ein Umklappen der Schaber
nach der Préparation. Ein weiterer Unterschied in der Radulamorphologie besteht in der
Auspragung der Seitenlamellen am Rachiszahnhals, welche entweder fehlen oder nur sehr
klein sind. AuRRerdem ist der Zahnhals bei Phorcus breiter als bei Steromphala. Weiters
befinden sich keine Einbuchtungen am unteren Teil des Zahnkdrpers, sondern auf den
Seitenflugeln. Zusatzlich weist der erste Marginalzahn, aufgrund einer Verklrzung der
Lateromarginalplatte einen langen Schaft und Schaber auf. Diese zuletzt genannte
Besonderheit findet man auch in der Gattung Clanculus. Innerhalb von Phorcus zweigen
frih zwei Arten ab, diese waren Ph. mutabilis und Ph. richardi. Bei beiden ist der

Rachiszahnhals sehr breit und es sind schmale Seitenlamellen vorhanden. Alle anderen
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Arten weisen keine Seitenlamellen am Rachiszahnhals auf. Phorcus articulatus ist durch
sechs Lateralzahnpaare pro Querreihe charakterisiert. Fiir die brigen Arten konnten keine
Synapomorphien aufgezeigt werden. Deutlich war jedoch, dass bei Phorcus turbinatus die
Radulamorphologie konstant ist und nur selten Unterschiede vorkommen. Zudem sind bei

allen Phorcus Arten Asymmetrien moglich.

1.4. Ziel der Arbeit

In dieser Diplomarbeit wird die Radula mehrerer Arten der Gattungen Steromphala,
Phorcus und Clanculus anhand von Abbildungen mit dem Licht- und
Rasterelektronenmikroskop verglichen. Dies geschieht unter Beriicksichtigung der neuen
Systematik nach molekularen und schalenmorphologischen Analysen. Die Radula wird
untersucht da sie ein weiteres wichtiges systematisches Merkmal darstellt. Ziel der Arbeit
ist es, eindeutige Unterschiede in der Radulamorphologie zwischen den Gattungen und den
untersuchten Arten zu ermitteln. Es wird besonders darauf geachtet, ob Schwesternarten,
welche anhand der Schale schwer zu separieren sind, anhand ihrer Radulamorphologie

unterschieden werden konnen.

2. Material und Methoden
2.1. Sammlung der Proben

Die Schnecken stammen aus dem felsigen Eu- und Sublitoral von Rovinj (Kroatien),
Kreta und Zakynthos (Griechenland) (Tab. 1). Die Schnecken wurden vor Ort anhand ihrer
Schalenmorphologie bestimmt, auf unterschiedliche Boxen aufgeteilt und bei -80°C

gelagert.
2.2. Préparation der Radula

Nachdem die Schnecken aus dem Tiefkiihler ggnommen wurden, wurden Gewebeproben
flr die DNA- Analyse entnommen und anschlieBend wurden die Schalen mit einem Hammer
oder einem Schraubstock zerbrochen. Danach wurden die Schnecken zur Entwésserung in
96% Ethanol gegeben. Dieser wurde mehrmals ausgetauscht. Im Anschluss konnte die
Radula mit den umgebenden Muskeln durch einen Schnitt an der Dorsalseite des Kopfes mit
einer Prépariernadel herausgeltst werden. Dieser Buccalapparat wurde zur Fixierung einen
Tag lang in 4% Formaldehyd gegeben. Nach der Fixierung folgte die Mazeration fr ein bis
zwei Stunden in 1M Natriumhydroxid. AnschlieBend kamen die Proben wieder in 96%

Ethanol und wurden kurz mit Ultraschall behandelt. Fur die Untersuchung mit dem
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Lichtmikroskop wurden die Radulae in einem Tropfen Glycerin ausgebreitet. Fur das
Rasterelektronenmikroskop wurden die Radulae auf Stubs mit doppelseitig klebenden und
leitfahigen Tabs montiert und luftgetrocknet. Je nach GroRe wurden die Proben fur 120- 180
Sekunden mit dem Sputtercoater JEOL JFC — 2300 HR mit Gold beschichtet.

2.3. Erstellen der Abbildungen

Es wurde mit dem Lichtmikroskop Nikon Eclipse E800 und mit dem Gerdat REM
PHILIPS XL 30 ESEM gearbeitet. Es wurden von jedem Individuum Ubersichtsbilder und
Detailaufnahmen der Zahnquerreihen, des Rachiszahnes und der Seitenzéhne angefertigt.
Die Abbildungen wurden sowohl senkrecht von oben, als auch durch eine Kippung des
Probentisches von vorne und von hinten erstellt. Es wurde darauf geachtet, dass die Bilder
aus den gleichen Winkeln und in derselben VergrélRerung aufgenommen werden, damit sie

anschlieBend gut verglichen werden kénnen.
2.4. Beschreibung der Radulamerkmale

Die untersuchten Arten werden hinsichtlich mehrerer Radulamerkmale beschrieben. Der
Rachiszahn wird beziiglich der Form des Schabers, des Zahnkdrpers, des Zahnhalses und
der Auspragung der Seitenlamellen am Zahnhals begutachtet. AuRerdem wird kontrolliert,
ob sich am Zahnkdorper Einbuchtungen befinden, und die Dentikel am Schaber werden
gezéhlt.

Bei der Beschreibung der Lateralzéhne wird das Hauptaugenmerk auf den ersten und
den fuinften Lateralzahn gelegt, da es bei diesen am seltensten zu Uberlappungen kommt und
sie daher fir die Beschreibungen und die Abmessungen am geeignetsten sind. Es wird bei
beiden die Form des Schabers, die Anzahl der Dentikel und die Starke der Auspragung des
distalen Fortsatzes am Lateralzahn 5 untersucht.

Die Marginalzahne werden ebenfalls hinsichtlich der Dentikelanzahl verglichen. Weiters
wird der erste Marginalzahn genauer beschrieben. Es wird auf die Auspragung der
Lateromarginalplatte, auf die Form und Breite des Schabers und auf die L&nge des
Zahnhalses geachtet.

AuRerdem wird Uberprift, ob Asymmetrien in der Form der Rachiszahne vorhanden sind

und ob eine Abweichung in der Anzahl der Lateralzéhne vorliegt.


http://cius.web-tech.at/index.php?i_state=date_manage&i_ca_id=5
http://cius.web-tech.at/index.php?i_state=date_manage&i_ca_id=5

2.5. Abmessungen

Der Rachiszahn und die Schaber des ersten und flnften Lateralzahns wurden am
Bildschirm mit tpsDIG2 (Rohlf 2010) vermessen. Es wurde die Gesamthohe des
Rachiszahnes (M1), die Breite des Rachiszahnes (M2), die Hohe des Zahnkdrpers (M3), die
Hohe des Abstandes vom Unterrand des Zahnkorpers zur breitesten Stelle (M4), die Hohe
des Zahnhalses (M5) und die Breite des Zahnhalses (M6) gemessen. (Abb. 2) AuRerdem
wurde der Schaber des Rachiszahnes abgemessen. Es wurde die Breite des Schabers an der
Basis (L1), die Breite des Schabers vorne nach den Dentikeln (L2) und die Lange des
Schabers (L3) gemessen. Von den Schabern der Lateralzdhne 1 und 5 wurde auf gleiche
Weise MaR genommen. Bei beiden wurde die Héhe (L6, L9) der Schaber, die Breite der
Schaber an der Basis (L4, L7) und die Breite vorne (L8, L5) abgemessen. (Abb. 3) Die
Langen und Breiten der Schaber wurden im noch nicht abgenutzten Bereich der Radula
genommen. Es waren, aufgrund von Uberlappungen, nicht bei jedem Individuum alle
Abmessungen mdoglich. Die genommenen Malle wurden mit IBM SPSS Statistics 23

statistisch analysiert.

N

N |

/ W

- VergrdBerung’Arbeﬁsabstand Beschleunigungsspannung OOf.tif
ar) 500 x 4.1 mm 15 kV —50 ym———
Abbildung 2— Abmessungen Rachiszahn; M1 Héhe Rachiszahn, M2 Breite Rachiszahn,

M3 Hohe Zahnkérper, M4 Hohe Zahnhals, M5 Breite Zahnhals, M6 Hohe der
breitesten Stelle;

10



i/}‘-/ > £ " { 3 .J (\

i VergroBerung Arbeitsabstand(Beschleunigungsspannung 060 tif
ar 350 x 7.7 mm 15 kV —50 ym—

Abbildung 3 - Abmessungen der Schaber; L1 Breite Rachiszahn an der Basis, L2 Breite
Rachiszahn vorne, L3 H6he Rachiszahn, L4 Breite Lateralzahn 1 an der Basis, L5 Breite
Lateralzahn 1 vorne, L6 Lange Lateralzahn 1, L7 Breite Lateralzahn 5 an der Basis, L8
Breite Lateralzahn 5 vorne, L9 Lédnge Lateralzahn 5;
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Abkirzung | Artname DNA- Barcode Fundort
1 |CC1 Clanculus cruciatus - Rovinj
2 |C1 Clanculus jussieui - Rovinj
3 |CJ2 Clanculus jussieui - Rovinj
4 | CJ3 Clanculus jussieui - Rovinj
5 | StAl Steromphala adriatica - Rovinj
6 | StA2 Steromphala adriatica - Kreta
7 | StA3 Steromphala adriatica - Kreta
8 | StD1 Steromphala divaricata | + Rovinj
9 | Sth2 Steromphala divaricata | + Rovinj
10 | StD3 Steromphala divaricata | + Rovinj
11 | StD4 Steromphala divaricata | + Rovinj
12 | StD5 Steromphala divaricata | + Rovinj
13 | StD6 Steromphala divaricata | + Rovinj
14 | StR1 Steromphala rarilineata | - Rovinj
15 | StR2 Steromphala rarilineata | - Rovinj
16 | StR3 Steromphala rarilineata | - Rovinj
17 | StR4 Steromphala rarilineata | - Rovinj
18 | StR5 Steromphala rarilineata | + Schwarzes Meer
19 | Stul Steromphala umbilicaris | - Rovinj
20 | StU2 Steromphala umbilicaris | - Kreta
21 | StV1 Steromphala varia - Kreta
22 | StV2 Steromphala varia + Rovinj
23 | StV3 Steromphala varia - Rovinj
24 | StV4 Steromphala varia - Rovinj
25 | StV5 Steromphala varia - Rovinj
26 | PhAl Phorcus articulatus - Rovinj
27 | PhA2 Phorcus articulatus + Rovinj
28 | PhA3 Phorcus articulatus - Rovinj
29 | PhA4 Phorcus articulatus + Rovinj
30 | PhAS5 Phorcus articulatus + Rovinj
31 | PhAG Phorcus articulatus - Rovinj
32 | PhA7 Phorcus articulatus - Rovinj
33 | PhAS8 Phorcus articulatus - Rovinj
34 | PhM1 Phorcus mutabilis - Kreta
35 | PhM2 Phorcus mutabilis - Kreta
36 | PhM3 Phorcus mutabilis - Kreta
37 | PhR1 Phorcus richardi - Kreta
38 | PhR2 Phorcus richardi - Kreta
39 | PhR3 Phorcus richardi - Kreta
40 | PhT1 Phorcus turbinatus - Zakynthos

Tabelle 1 - Probenliste mit dazugehorigen Artnamen, Abklrzungen und Fundorten; Individuen fir die keine
Barcode Ergebnisse vorliegen wurden nur anhand der Schale bestimmt.
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3. Ergebnisse

3.1. Beschreibung der Radulamerkmale
3.1.1. Steromphala adriatica (Philippi, 1844)

Es wurden Abbildungen von drei Individuen von Steromphala adriatica erstellt. Es
bestehen, bis auf kleine Variationen in der Dentikelanzahl, keine individuellen Unterschiede
zwischen den Radulae. Die Querreihen der Radulae erscheinen bogenformig, da die
Lateralz&hne nach auf’en hin immer leicht nach unten versetzt sind.

Die Schaber des Rachiszahnes sind lang und nach vorne hin spitz zulaufend. Bei St.
adriatica 1 befinden sich drei bis fiinf Dentikel an der Seite des Schabers. St. adriatica 2 und
3 haben maximal vier Dentikel (Tab. 2, Abb. 5,6). Im vorderen Bereich der Radula sind die
Schaber aufgrund der Abnutzung abgerundet. Der hintere Rand der Schaber ist leicht spitz
eingedellt. Der Zahnhals ist schmal und lang. AuRerdem sind Seitenlamellen vorhanden. Die
Auspragung dieser ist aber schwer zu beurteilen, da sie teilweise vom ersten Lateralzahn
verdeckt werden. Die Seitenfliigel des Rachiszahnes fallen an der Oberseite lang schrag ab
und bilden an der Basis des Zahnkdrpers einen runden &ueren Rand. Hier befindet sich die
breiteste Stelle (Abb. 4). An der Oberflache des Rachiszahnkdrpers befinden sich im unteren

Bereich zwei leichte Einsenkungen (Abb. 6).

~il|VergroRerunglArbeitsabstand(Beschleunigungsspannung
ar 350 x 4.1 mm 15 kV

Abbildung 4 - St. adriatica 1, Ubersicht Mitte
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Der AuRenrand des ersten Lateralzahns &hnelt der Form des Rachiszahnes. Nach
auflen hin wird der duf3ere Rand schréger und die Rundung im unteren Bereich kleiner und
spitzer. Die Schaber sind lang und vorne leicht spitz zulaufend, wobei dies bei den &ul3eren
Lateralzéhnen schwacher wird (Abb. 4, 6). Der Lateralzahn 5 hat einen groRen distalen
Fortsatz, ist breiter als die anderen Lateralzahne und hat einen stark geschwungenen
AuBenrand (Abb. 7). Der erste Lateralzahn hat an der AuRenseite vier bis flnf Dentikel. An
der Innenseite befinden sich ebenfalls bis zu finf Dentikel (Abb. 5, 6). Der fiinfte
Lateralzahn hat an der AulRenseite zwei bis drei Dentikel und einen distalen Fortsatz (Tab.
2, Abb. 7). Der Schaber ist deutlich breiter als bei den anderen Lateralz&hnen und hat vorne

eine gerade Kante ohne Spitze (Abb. 4).

F‘]Vergr rungIA eitsabstand|Beschleunigungsspannung tif mVergrdfserung rbeitsabstand/Beschleunigungsspannung 016.tif
ary 1000 x 8.9 mm 15 kV arn 1000 x 6.7 mm 15 kV —20 ym——
Abbildung 5 - St. adriatica 3, Kippung von hinten Abbildung 6 - St. adriatica 3, Kippung von vorne,

Pfeile kennzeichnen die zwei Einsenkungen an der
Oberflache des Zahnkorpers;

Der erste Marginalzahn verfligt Uber eine breite Lateromarginalplatte, wodurch das

Zentralfeld stark vom Marginalfeld abgespreizt wird. Weiters ist er nicht hakenformig
ausgepragt wie die andern Marginalzahne und der Schaber ist deutlich breiter (Abb. 7).
AuRerdem hat er weniger Dentikel als die Gbrigen Marginalzahne und der Schaber hat vorne
eine gerade Kante, ahnlich zu Lateralzahn 5. Die Dentikel an den Marginalzédhnen sind feiner
als die Dentikel an den Lateralzdhnen. Es sind beiderseits an den inneren Z&hnen drei
Dentikel vorhanden, wobei diese nach auf3en hin (ab dem 18.- 19. Marginalzahn) jedoch
feiner, langer und noch zahlreicher werden. An der Innenseite kénnen ebenfalls mehr
Dentikel vorhanden sein. Weiters reichen die Dentikel bei den Marginalzéhnen 1-17 nicht
bis ans Ende des Schabers, der Fortsatz nach dem letzten Dentikel ist noch sehr lang. Bei
den &uReren Marginalzdhnen reichen sie dann bis ganz nach vorne und bei den feinsten

Marginalzéhnen befinden sich auch an der Spitze Dentikel. Zusatzlich ist an den
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Marginalzéhnen eine mediane Verstarkungsleiste vorhanden.

oL
ar

Vergr'dBerung‘Arbeitsabstand Beschleunigungsspannung

1000 x

Marginalzéhne haben keine solche Verdickung.

6.9 mm

024 .tif
—20 pym——

Abbildung 7 - St. adriatica 3;
Lateromarginalplatte und
distaler Fortsatz (Pfeil)

Nur die dufRersten und feinsten

Rachiszahn Lateralzahn 1 - Lateralzahn 1- | Lateralzahn 5 -
Innenseite Aulenseite Aulenseite

St. adriatica 1 4 5 4-5 2-3
St. adriatica 2 3 5 4-5 2-3
St. adriatica 3 4 5 4-5 2-3
St. umbilicaris 1 | 3-4 5-6 2-3 1-2
St. umbilicaris 2 | 5-6 5-7 5 3-5
St. divaricatal |5-6 4 4-5 1-2
St. divaricata2 | 4-5 4-5 4 3

St. divaricata3 | 6 4-6 4-6 2-3
St. divaricata4 | 6- 8 6- 8 5-6 3

St. divaricata5 |5 5-7 5 2-3
St. divaricata6 | 6-7 7 5 2-3
St. rarilineatal | 7- 10 5-8 4-6 2-4
St. rarilineata2 | 5-7 4-8 4-5 2-3
St. rarilineata3 | 5-7 4-7 4-5 2-3
St. rarilineata4 |5 5 4 2-4
St. rarilineata5 | 5-6 6- 7 5-6 2-3
St. varia 1 4 5- 6, 4- 6 2-3
St. varia 2 4- 6 5 5-7 2-4
St. varia 3 4-6 6- 8 3-5 1-2
St. varia 4 5-7 5, 5-6 2-3
St. varia 5 Bis 6 4 5-6 1-2

Tabelle 2 — Dentikelanzahl, Steromphala
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3.1.2. Steromphala umbilicaris (Linné, 1758)

Es wurden zwei Individuen der Art Steromphala umbilicaris untersucht. Die
Querreihen erscheinen wie bei St. adriatica bogenférmig und es sind ebenfalls keine

Asymmetrien vorhanden.

Auch der Rachiszahn &hnelt dem Erscheinungsbild des Rachiszahnes von St.
adriatica. Der Schaber des Rachiszahnes ist lang und nach vorne hin leicht spitz zulaufend.
Bei St. umbilicaris 1 befinden sich drei bis vier Dentikel an der Seite des Schabers und bei
St. umbilicaris 2 funf bis sechs Dentikel (Tab. 2, Abb. 9, 10). Im vorderen Bereich der Radula
sind die Schaber ebenfalls aufgrund der Abnutzung abgerundet. Der hintere Rand der
Schaber ist so stark spitz eingedellt, dass dies sogar in der nicht gekippten Frontalansicht
sichtbar ist. Der Zahnhals ist schmal und lang und es sind Seitenlamellen vorhanden, welche
teilweise vom ersten Lateralzahn verdeckt werden. Die Seitenflligel des Rachiszahnes fallen
an der Oberseite lang schrdg ab und bilden am unteren Rand einen runden, duf3eren
Abschluss. Hier befindet sich somit die breiteste Stelle des Zahnkérpers. Die Oberflache des
Rachiszahnkorpers von St. umbilicaris 1 ist, wie bei St. adriatica, im unteren Bereich durch
zwei leichte Einsenkungen gekennzeichnet (Abb. 8). Bei St. umbilicaris 2 ist dies nicht der
Fall, stattdessen befindet sich oben, mittig eine dreieckige Einbuchtung und darunterliegend
eine Querwulst (Abb. 9, 10).

Vergloﬁerung rbensabstand Beschleunigungsspannung| 006.tif Verglb[serung rbeilsgbstandBeschleuigungsspannung - ]

350 x 9 mm 15 kV —50 yum— 500 x 2.9 mm 15 kV | ——
Abbildung 8 - St. umbilicaris 1, die Pfeile weisen auf ~ Abbildung 9 — St. umbilicaris 2, die Pfeile zeigen auf
die Einbuchtungen am Unterrand des Zahnkérpers;  die Einsenkung und den Querwulst am Zahnkérper;
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rungfr};éilsabs'tand B'esch\eunlgu'ngss:pannung r ~i]VergroReru ngiArbensab;tand Beschleunigungsspannung 053.tif

X 8.1 mm 15 kW arl 800 x 8.6 mm 15 kV —20 um—
Abbildung 11 - St. umbilicaris 2,

Kippung von hinten

Der Auflenrand des ersten Lateralzahns ahnelt der Form des Rachiszahnes. Nach

Abbildung 10 - St. umbilicaris 2, Kippung von vorne

auflen hin wird der Abschluss schrager und die Rundung im unteren Bereich kleiner und
spitzer. Die Schaber sind lang und vorne leicht spitz zulaufend. Der Lateralzahn 5 hat einen
stark ausgeprégten distalen Fortsatz, ist breiter als die anderen Lateralz&hne und hat einen
stark geschwungenen Rand (Abb. 5). Der erste Lateralzahn hat bei St. umbilicaris 1 an der
Aulenseite funf bis sechs Dentikel und bei St. umbilicaris 2 funf bis sieben Dentikel. An der
Innenseite befinden sich bei St. umbilicaris 1 zwei bis drei und bei St. umbilicaris 2 fiinf
Dentikel. Der funfte Lateralzahn hat an der Aufenseite eins bis zwei Dentikel bei St.
umbilicaris 1 und drei bis sechs Dentikel bei St. umbilicaris 2 (Tab. 2; Abb. 9 und 10). Der
Schaber ist deutlich breiter als bei den anderen Lateralzahnen und ist wie die anderen
Lateralzédhne vorne rund und leicht spitz zulaufend. In diesem Merkmal unterscheidet sich
St. umbilicaris deutlich von St. adriatica (Abb. 8).

Der erste Marginalzahn verfligt wie bei St. adriatica (ber eine breite
Lateromarginalplatte, wodurch das Zentralfeld stark vom Marginalfeld abgespreizt wird.
Weiters ist er nicht hakenformig ausgepragt, wie die andern Marginalzéhne, und der Schaber
ist ein bisschen breiter, als die Schaber der andern Marginalzéhne. Dies ist jedoch bei St.
umbilicaris nicht so stark ausgeprégt wie bei St. adriatica. Der Marginalzahn 1 hat weiters
weniger Dentikel als die Ubrigen Marginalzahne und der Schaber ist vorne spitz und nicht
gerade (Abb. 11). Die Dentikel an den Marginalzéhnen sind feiner als die Dentikel an den
Lateralz&hnen. Es sind beiderseits an den inneren Zahnen zwei bis drei Dentikel vorhanden,
wobei diese nach aufen hin jedoch feiner, langer und zahlreicher werden. Bei St. umbilicaris
1 wird dies ab Marginalzahn 25 und bei St. umbilicaris 2 ab dem Marginalzahn 20 sichtbar.
In den Gbrigen Merkmalen gleichen die Marginalzéhne denen von St. adriatica. An der

Innenseite kénnen mehr Dentikel vorhanden sein, welche bei den inneren Marginalzahnen
17



nicht bis ans Ende des Schabers reichen. Bei den duRersten Marginalzéhnen befinden sich
auch an der Spitze der Schaber Dentikel. AuRerdem ist eine mediane Verstarkungsleiste

vorhanden, die nur bei den &ul3ersten und feinsten Marginalzéhnen fehlt.

. .}F b
VergréRerung Arbeﬂsabstand Beschleunlgu ngsspannung 049.tif
350 x 8.1 mm 15 kV —50 ym—

Abbildung 12 — St. umbilicaris 2, Kippung von vorne

3.1.3. Steromphala divaricata (Linné, 1758)

Von dieser Art wurden sechs Individuen untersucht. Steromphala divaricata 6 ist
kleiner als die anderen funf Individuen. Wie bei den Arten zuvor, erscheinen die Querreihen

bogenférmig und es sind ebenfalls keine Asymmetrien vorhanden.

Bei allen sind die Schaber des Rachiszahnes dreieckartig geformt und spitz
zulaufend. Am hinteren Rand sind die Schaber deutlich rund eingedellt. Im vorderen Bereich
sind die Schaber aufgrund der Abnutzung rund. Der Zahnhals ist breit und lang und kaum
von den Schabern verdeckt. Weiters sind bei allen breite Seitenlamellen vorhanden. An den
Seiten des Schabers befinden sich meist vier- sechs Dentikel (Tab. 2, Abb. 19- 28).
Steromphala divaricata 4 stellt mit bis zu acht Dentikel eine Ausnahme dar. Die typische
Rachiszahnform ergibt sich aus steil schrag abfallende Seitenfliigel, welche nach auflen an
der Zahnbasis eine Rundung bilden. Der Zahnhals ist meist breit und kurz. Zwischen den
Individuen gibt es Unterschiede. Steromphala divaricata 1, 2, 3 und 5 entsprechen dem
typischen Erscheinungsbild (Abb. 13, 14, 15, 17). Der Zahnhals von St. divaricata 3 ist etwas
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kirzer als bei den anderen (Abb. 15). Weiters hat St. divaricata 1 nach dem Zahnhals
deutliche kleine Schultern (Abb. 13). Steromphala divaricata 2 hat dies ebenfalls, nur nicht
so stark ausgepragt (Abb. 14). Bei St. divaricata 3 kommen diese nur bei manchen
Rachiszéhnen vor und bei St. divaricata 5 fehlen diese zur Ganze (Abb. 15, 17). Der
Rachiszahn von St. divaricata 4 hat eine einzigartige Form. Im Anschluss an den Zahnhals
befinden sich breite Schultern, die Seitenfliigel fallen leicht rund und schrdg ab und unten
bilden sie einen runden Abschluss (Abb. 16). Steromphala divaricata 6 weicht ebenfalls von
der charakteristischen Form ab und hat bei manchen Rachiszéhnen Ansdtze von kleinen
Schultern, anschlieBend gehen die Seitenfliigel leicht schrédg und rundlich nach unten. Die
breiteste Stelle befindet sich im unteren Drittel des Zahnkorpers (Abb. 18). Bei allen kann
man an der Oberflache des Rachiszahnkdrpers am unteren Rand zwei leichte Einbuchtungen

erkennen. Aullerdem befindet sich im oberen Bereich in der Mitte eine zusatzliche runde
Einbuchtung (Abb. 21).

§ | VergroRerung|Arbeitsabstand[Beschleunigungsspannung i .mg Arbeitsabstand Bes‘HPumgu
.l.' 500 x 3.9 mm 15 kV 3.8mm

Abbildung 13 - St. divaricata 1, Pfeil kennzeichnet Abb||dung 14 - St. divaricata 2
Schulter

glArbeitsabstandBeschleunigungsspannung i \/ergro'Serurg}/\rbeilsabstand Beschleunigungsspannung 039.tif

4.2 mm 15 kV 0 af 500 x 4.2 mm 15 kV ——50 ym

Abbildung 15 - St. divaricata 3 Abbildung 16 - St. divaricata 4
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! Vergroﬁ.erung rbeltsabstand Beschleunigungsspannung 021.tif Verglolserung rbeltsabstand Besch\eumgungsspannung
5.7 mm 15 kV —50 p—— gl' & mm 15 kV

Abbildung 17 - St. divaricata 5 Abbildung 18 - St. divaricata 6

Der AufRenrand des ersten Lateralzahns dhnelt der Form des Rachiszahnes, nur ist
der AuBenrand steiler, und sie haben keine Schultern. Nach auBen hin wird der Abschluss
schrager und die Rundung im unteren Bereich kleiner und spitzer. Die Schaber sind lang und
nach vorne hin am duBeren Rand spitz zulaufend. Am inneren Rand sind sie rund (Abb. 18).
An der Riickseite der Schaber befindet sich eine Furche. Der Lateralzahn 5 hat einen distalen
Fortsatz, ist breiter als die anderen Lateralzahne und hat einen leicht geschwungenen Rand
(Abb. 18, Abb. 20). Der distale Fortsatz ist nicht so stark ausgepragt wie bei Steromphala
adriatica und St. umbilicaris. AuBerdem hat der Lateralzahn 5 auf der Ruckseite des
Schabers eine Verdickung. Die Vorderkante der Lateralzahnschaber erscheint gerade,
jedoch ist dies haufig nur bei den duBeren beiden Schabern deutlich zu erkennen. Die sechs
Individuen unterscheiden sich in der Anzahl der Dentikel an Lateralzahn 1 und 5. An der
Innenseite des Lateralzahns 1 befinden sich immer mindestens vier und maximal acht
Dentikel. An der AuRenseite befinden sich ebenfalls mindestens vier Dentikel und maximal
sechs. Bei Lateralzahn 5 kommen meist zwei bis drei Dentikel vor, nur bei St. divaricata 1
sind es ein bis zwei (Tab. 2; Abb. 18- 25). Aullerdem befindet sich bei dem gleichen

Individuum am Lateralzahn 1 unter den Dentikeln an der Innenseite eine Falte (Abb. 19).
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ergréRerunglArbeitsabstand Beschleunigungsspannung| 5 i | Vergroterungl|ArbeitsabstandBeschleunigungsspannung
650 x 7.6 mm ar 1000 x 7.4 mm 15 kY

Abbildung 19 - St. divaricata 1, Kippung von vorne  Abbildung 20 - St. divaricata 1, Kippung von hinten

e

A y " o
ergréRerunglArbeitsabstandBeschleunigungsspannung VergréRerunglArbeitsabstand|Beschleunigungsspannung|
350 x 7.7 mm 15 kW 1000 x 6.1 mm 15 kV

Abbildung 21 - St. divaricata 3, Kippung von vorne,  Abbildung 22 - St. divaricata 3, Kippung von hinten
Pfeile kennzeichnen die Einsenkungen am
Zahnkorper

H Verért‘:fserung’Arbeilsabstand Bésch\eunigungsspannung rgréRerunglArbeitsabstand(Beschleunigungsspannung|
Q0 x

arl 8.5 mm 15 kW 650 x 5.8 mm 15 kV

Abbildung 23 - St. divaricata 4, Kippung von vorne Abbildung 24 - St. divaricata 4, Kippung von hinten
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\/erglofSerung rbellsabstand Beschleunigungsspannung 025.tif Verglolserung rbeitsabstand|Beschleunigungsspannung 015.tif
500 x S mm 15 kV —50 um 1200 x 6.8 mm 15 kV —20 um

Abb”dUNg 25 - St. divaricata, Kippung von vorne Abbildung 26 - St. divaricata 5, Kippung von hinten
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Abblldung 27 - St. divaricata 6, Kippung von vorne Abbildung 28 - St. divaricata 6, Kippung von hinten

Der erste Marginalzahn verfugt uber eine Lateromarginalplatte, welche nicht so breit
ist wie bei Steromphala adriatica und St. umbilicaris, wodurch das Zentralfeld vom
Marginalfeld nicht so deutlich abgespreizt wird. Der Marginalzahn 1 ist nicht hakenférmig
ausgepragt wie die andern Marginalzahne, hat einen kurzen Zahnhals, und der Schaber ist
breiter (Abb. 27). Weiters hat er weniger Dentikel als die ubrigen Marginalzéhne. Die
Schaber der inneren Marginalzahne haben vorne eine gerade Kante, die &ufleren sind
abgerundet. Die Dentikel an den Marginalzdhnen sind feiner als die Dentikel an den
Lateralzdhnen. Es sind an der AuBenseite bei den inneren Z&hnen circa funf Dentikel
vorhanden, wobei diese nach aufRen hin jedoch feiner, langer und noch zahlreicher werden.
Dies wird meist ab dem 23- 26 Marginalzahn deutlich. An der Innenseite kénnen mehr
Dentikel sein als an der AuRenseite der Zahne, diese sind jedoch schwer zéhlbar, da sie von
den anliegenden Marginalzéhnen verdeckt werden. Weiters reichen die Dentikel nur bei den
aulleren Marginalz&hnen bis nach vorne und nur bei den feinsten befinden sie sich auch an
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der Spitze der Schaber (Abb. 26). Auch bei dieser Art ist an den inneren Marginalzéhnen
eine mediane Verstarkungsleiste vorhanden.
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Abbildung 29 - Marginalzdhne, St divaricata 3 Abbildung 30 — St. divaricata 1, Kippung von vorne

3.1.4. Steromphala rarilineata (Michaud, 1829)

Es wurden funf Individuen der Art Steromphala rarilineata untersucht. Wie bei den
zuvor beschriebenen Arten erscheinen die Querreihen leicht bogenférmig und es gibt keine

Abweichungen beziliglich der Symmetrie.

Die Schaber des Rachiszahnes sind ahnlich wie bei St. divaricata dreieckartig
geformt, und vorne entweder spitz oder rundlich. Weiters sind sie am hinteren Rand rund
eingedellt. Sie sind im Vergleich etwas kirzer und vor allem im vorderen Bereich des
Schabers schmadler. Dies wird besonders bei St. rarilineata 1 und 3 deutlich (Abb. 36, 37,
40, 41). An den Seiten des Schabers befinden sich bei fast allen funf bis sieben Dentikel.
Nur bei St. rarilineata 1 sind es sieben bis zehn und bei St. rarilineata 4 selten mehr als finf
Dentikel (Tab. 2). Die Dentikel bei St. rarilineata sind kleiner und feiner als bei St.
divaricata (Abb. 36- 45). Der Zahnhals ist bei fast allen kurz und breit und kaum vom
Schaber verdeckt. Weiters sind breite Seitenlamellen vorhanden. An der Oberflache des
Rachiszahnkdrpers kann man am unteren Rand und im oberen Bereich in der Mitte, wie bei
St. divaricata, Einbuchtungen erkennen (Abb. 38, 39). Die typische Rachiszahnform besteht
aus einem kurzen und breiten Zahnhals, mit Seitenflligeln, welche zu Beginn nur leicht
schrdg und im Anschluss nach auflen rund und manchmal etwas kantig verlaufen. Die
breiteste Stelle befindet sich auf halber Hohe des Zahnkorpers und es befinden sich am
Ubergang zwischen Zahnhals und Seitenfliigeln in manchen Reihen kleine Schultern. In der

Form des Rachiszahnes kann es zu individuellen Abweichungen kommen. Es entsprechen
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alle Individuen der charakteristischen Form, es sind nur kleine individuelle Unterschiede
vorhanden. Bei Steromphala rarilineata 1 und 2 erscheinen die Seitenfliigel etwas kantig,
weiters hat St. rarilineata 1 einen etwas langeren Zahnhals als Gblich (Abb. 31, 32).
Steromphala rarilineata 3 weist keine Schultern auf und die Seitenfliigel gehen vom
Zahnhals nur kurz leicht schrag weg und sind nach auRen rund (Abb. 33). Die Seitenfliigel
bei St. rarilineata 4 sind gleich geformt wie bei St. rarilineata 3, nur verfligt St. rarilineata

4 Uber deutliche Schultern (Abb. 34). Steromphala rarilineata 5 hat keine Schultern und die

Seitenflligel gehen ab dem Zahnhals rund weg (Abb. 35).

Ll 4 B, S } m#.u: b \
Nilverg erungIArbellsabstand Beschleunigungsspannung 006.tif 1| VergrdferunglArbeitsabstand| Beschleumgungsspannung 010.tif
ary 350 x 3.9 mm 15 kV —50 um— -f 500 x 3.8 mm 15 kV —50 um——

Abbildung 31 - St. rarilineata 1 Abbildung 32 - St. rarilineata 2
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Abbildung 33 - St. rarilineata 3 Abbildung 34 - St. rarilineata 4
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Abbildung 35 — St. rarilineata 5

In der Form und Auspragung der Lateralz&hne und deren Schaber bestehen keine
groRRen Unterschiede. Nur die Anzahl der Dentikel variiert. Nach auBen hin wird der dufere
Rand der Lateralzahnkdrper schrager und die Rundung im unteren Bereich Kleiner und
spitzer. Die Schaber sind lang und nach vorne hin am duReren Rand kantig. Am inneren
Rand sind sie rund. Die Vorderkante ist im hinteren Bereich der Radula breit und gerade.
Die Schaber werden auRerdem nach auf3en hin breiter. Die Lateralzahnschaber haben an der
Riickseite eine Furche und der flinfte Lateralzahn hat zuséatzlich eine Verstarkungsleiste. Er
verfugt zudem (ber einen distalen Fortsatz und hat daher einen geschwungenen Rand.
Zusétzlich ist er breiter und dicker als die anderen Lateralzdhne (Abb. 31- 35). Wie bereits
erwéahnt gibt es Unterschiede in der Dentikelanzahl. Auch innerhalb der einzelnen
Individuen gibt es starke Variationen (Tab. 2; Abb. 36- 45).
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Abbildung 36 - St. rarilineata 1, Kippung von vorne  Abbildung 37 - St. rarilineata 1, Kippung von hinten
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Abbildung 38 - St. rarilineata 2, Kippung von vorne, ~ Abbildung 39 - St. rarilineata 2, Kippung von hinten,

Pfeile verweisen auf die beiden Einsenkungen am Pfeil zeig die Einbuchtung im oberen Bereich des
Unterrand des Zahnkdorpers Zahnkdorpers
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Abbildung 40 - St. rarilineata 3, Kippung von vorne  Abbildung 41 - St. rarilineata 3, Kippung von hinten
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Abbildung 42 - St. rarilineata 4, Kippung von vorne  Abbildung 43 - St. rarilineata 4, Kippung von hinten
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Abbildung 44 - St. rarilineata 5, Kippung von vorne  Abbildung 45 — St. rarilineata 5; Kippung von hinten

Der erste Marginalzahn verfiigt tiber eine breite Lateromarginalplatte, die zwar nicht
so breit ist wie bei Steromphala adriatica und St. umbilicaris, aber das Zentralfeld wird
trotzdem deutlich vom Marginalfeld abgespreizt (Abb. 46). Der erste Marginalzahn ist nicht
hakenformig ausgepragt wie die andern Marginalzahne, hat weniger Dentikel und einen
kurzen Zahnhals. AulRerdem ist sein Schaber breiter als bei den anderen Marginalzahnen
(Abb. 46).

Die Schaber der inneren Marginalzéhne haben, wie bei St. divaricata vorne eine
gerade Kante, die duReren haben einen runden Vorderrand. Es sind an der Aul3enseite der
inneren Z&hne drei bis finf Dentikel vorhanden, wobei diese nach aufRen hin, circa ab dem
22.- 25. Marginalzahn feiner, langer und zahlreicher werden. An der Innenseite sind mehr
und feinere Dentikel vorhanden. Erst bei den &uBeren Marginalzdhnen reichen die Dentikel
bis ans Ende der Schaber, welche nach auBen hin kiirzer werden und keine mediane

Verstarkungsleiste aufweisen.
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Abbildung 46 — St. rarilineata 3,
Marginalzahn 1, Pfeil weilt auf
Lateromarginalplatte
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3.1.5. Steromphala varia (Linné, 1758)

Es wurden flnf Individuen von Steromphala varia untersucht. Die Querreihen sind

bogenfdérmig angeordnet und es gibt keine Asymmetrien.

Die Schaber des Rachiszahnes sind, wie bei St. divaricata dreiesckartig geformt und
leicht spitz zulaufend. Aulerdem sind sie am hinteren Rand manchmal sehr deutlich,
eingedellt (Abb. 52, 54, 56, 58). An den Seiten des Schabers befinden sich meist vier bis
sechs Dentikel, nur bei St. varia 4 sind es funf bis sieben Dentikel (Tab. 2, Abb. 52, 54, 56,
58). Am Zahnhals befinden sich breite Seitenlamellen. Der Zahnhals ist bei allen, aulRer bei
St. varia 3, langer und schméler als bei St. divaricata und St. rarilineata. Bei St. varia 1 ist
dies besonders deutlich (Abb. 47). Am unteren Rand des Rachiszahnkdrpers befinden sich
bei allen finf Individuen zwei leichte Einbuchtungen (Abb. 56). AuRerdem ist bei allen,
auller bei St. varia 1, eine zusatzliche Einbuchtung in der Mitte im oberen Bereich des
Zahnkorpers vorhanden (Abb. 59). In der Form der Seitenfliigel gibt es VVerschiedenheiten.
Bei St. varia 1 und 2 fallen die Seitenfliigel im Anschluss an den Zahnhals leicht schrég ab
und bilden im unteren Bereich einen runden Abschluss. Die breiteste Stelle des Zahnkdrpers
befindet sich somit im unteren Drittel (Abb. 47, 48). Bei St. varia 3 ist dies ahnlich, nur ist
die Schrége nicht so stark ausgepragt und die breiteste Stelle liegt mittig. AuBerdem gibt es
nur bei St. varia 3 manchmal leicht ausgeprégte kleine Schultern (Abb. 49). Die Seitenfligel
bei St. varia 4 und 5 sind nicht derart abgeschragt und sind ab dem Zahnhals rund
weggehend. Die Seitenflligel erreichen wie bei St. varia 3 auf halber HOhe ihre breiteste
Auspragung (Abb. 50, 51).
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Es gibt keine groRen Unterschiede in der Form und Ausprédgung der Lateralzéhne
und deren Schaber. Nur die Dentikelanzahl weicht ab. Der Zahnkdrper des ersten
Lateralzahns &hnelt, in der Form des AuRenrandes, dem Rachiszahn. Bei den &ufReren
Lateralzéhnen ist der Abschluss schrager und die Rundung im unteren Bereich kleiner und
spitzer. Die Schaber sind bei allen Individuen lang und bei Steromphala varia 1 nach vorne
hin am duReren Rand spitz zulaufend und am inneren Rand rundlich. Weiters sind bei allen
die Vorderkanten gerade, nur ist diese Kante nicht so breit wie bei St. rarilineata, da die
Schaber vorne schmaéler sind und etwas spitzer zulaufen. Bei St. varia 2- 5 ist das vordere
Ende der Schaber innen wie auflen gleich geformt. Innen sind sie manchmal etwas
rundlicher. Dies ist vor allem bei Lateralzahn 1 der Fall. An der Riickseite des Schabers von
Lateralzahn 5, manchmal auch bei Lateralzahn 4, befinden sich eine Furche und eine leichte
Verdickung (Abb.54- 59). An der Innenseite des ersten Lateralzahnschabers befinden sich
meist funf bis sechs und bei St. varia 3 sogar bis zu acht Dentikel (Abb. 57). Bei St. varia 1,
4 und 5 befindet sich unterhalb der Dentikel manchmal eine Falte (Abb. 53, 59). An der
Aulenseite des Schabers variiert die Anzahl ebenfalls. Meist sind finf Dentikel vorhanden,
bei allen, aul3er bei St. varia 3, kdnnen es auch bis zu sechs oder sieben Dentikel sein. Am
Lateralzahnschaber 5 befinden sich an der Auf3enseite meist ein bis zwei, oder zwei bis drei
Dentikel (Tab. 2; Abb. 52- 59).
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Abbildung 52 - St. varia 1, Kippung von vorne Abbildung 53 - St. varia 1, Kippung von hinten
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Abbildung 54 - St. varia 2, Kippung von vorne Abbildung 55 - St. varia 2, Kippung von hinten
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Abbildung 56 - St. varia 4, Kippung von vorne, die Abbildung 57 - St. varia 3, Kippung von hinten
zwei Pfeile zeigen auf die beiden Einbuchtungen am
Unterrand des Zahnkorpers
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Abbildung 58 - St. varia 5, Kippung von hinten Abbildung 59 - St. varia 5, Kippung von vorne, Pfeil

weist auf die zusatzliche Einbuchtung im oberen
Bereich des Zahnkdérpers
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Der erste Marginalzahn verfugt, wie bei St. rarilineata, tber eine schmalere
Lateromarginalplatte, als bei Steromphala adriatica und St. umbilicaris, wodurch das
Zentralfeld vom Marginalfeld nicht so deutlich abgespreizt wird. Der erste Marginalzahn ist
nicht hakenférmig ausgeprégt wie die andern Marginalzéhne, hat weniger Dentikel und
einen kurzen Zahnhals. AuRRerdem ist sein Schaber breiter als die der anderen Marginalzahne
(Abb. 60).

Die Schaber der inneren Marginalzdhne haben vorne eine gerade Kante, die auf3eren
haben einen runden Abschluss. Es sind an der Aullenseite an den inneren Z&hnen zwei bis
drei Dentikel vorhanden, wobei diese nach auen hin, circa ab dem 23.- 25. Marginalzahn
feiner, langer und noch zahlreicher werden. An der Innenseite sind mehr und feinere
Dentikel vorhanden. Bei den inneren Marginalzédhnen reichen die Dentikel nicht bis ans
Ende der Schaber. Erst bei den &uReren Marginalzahnen reichen die Dentikel bis an die
Spitze. Die Schaber werden nach aufRen hin kiirzer und bei den dufRersten ist keine mediane
Verstarkungsleiste  mehr vorhanden. Bei den inneren Marginalzahnen ist die

Verstarkungsleiste stark ausgepragt (Abb. 60).
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Abbildung 60 — St. varia 5, distaler Fortsatz an LZ5 und Marginalzdhne

32



3.1.6. Phorcus articulatus (Lamarck, 1822)

Es wurden Abbildungen von acht Individuen von Phorcus articulatus erstellt. Finf
davon, Ph. articulatus 1 bis 5, waren ausgewachsene und circa 2- 3cm hohe Individuen. Die
ubrigen drei, Ph. articulatus 6 bis 8, waren noch jung und 0,5- 1cm hoch, dies stellt etwa die
Grolie der untersuchten Ph. mutabilis Individuen dar. Da die GroRe des Tieres mit der GroRe
der Radula korreliert, sind die Z&hne der jungen Exemplare demzufolge natdrlich kleiner.
Die Querreihen erscheinen wie bei Steromphala bei allen meist bogenférmig. Phorcus
articulatus hat Ublicherweise sechs Lateralzdhne statt funf, wobei es jedoch zu
Abweichungen kommen kann. Auch Asymmetrien sind haufig vertreten. Ph. articulatus 1
und 2 haben einen asymmetrischen Rachiszahn und die Lateralzédhne sind dementsprechend
ebenfalls versetzt (Abb. 56, 57). Phorcus articulatus 4 hat links nur finf Lateralzédhne, und
rechts hingegen wie tblich sechs. Bei Ph. articulatus 6 ist es umgekehrt, hier befinden sich
auf der rechten Seite nur funf Lateralzdhne und links die tblichen sechs (Abb. 75). Phorcus
articulatus 7 verfugt beiderseits nur Gber fiinf Lateralzd&hne (Abb. 77). Die Individuen Ph.
articulatus 3, 5 und 8 weisen keine Asymmetrien auf und haben auf beiden Seiten jeweils
sechs Lateralzéahne (Abb. 68, 69).

Die Schaber des Rachiszahnes sind sehr unterschiedlich geformt. Bei Ph. articulatus
1 und 2 ist dieser aufgrund der Asymmetrie sehr breit. AuRBerdem ist er diinn, gewellt und
im vorderen Abschnitt der Radula bereits zur Génze abgenutzt. Dentikel sind nur sehr kleine
vorhanden, welche nur schwer sichtbar sind und bei Ph. articulatus 1 nur an einer Seite des
Schabers vorhanden sind (Abb. 61, 62, 70). Ph. articulatus 3 und 4 haben schmalere Schaber
und eine hohere Anzahl an Dentikel, welche starker ausgeprégt sind. Der Schaber von Ph.
articulatus 3 ist weiters nach vorne hin langer und entenschnabelférmig (Abb. 63, 64). Bei
Ph. articulatus 5 ist der Schaber breit, kurz und &hnlich diinn, wie bei Ph. articulatus 1 und
2. Die Dentikel sind ebenfalls klein und nur in geringer Zahl vertreten (Abb. 65). Bei Ph.
articulatus 6 bis 8 sind die Rachiszahnschaber l&nger und dicker, wodurch sie im vorderen
Bereich der Radula nicht so stark abgenutzt sind. Die Dentikel sind auch klein, aber
zahlreicher (Abb. 66- 68). Der Schaber von Ph. articulatus 8 ist schméler als bei den anderen
Individuen (Abb. 68). Am hé&ufigsten befinden sich vier bis sechs kleine Dentikel seitlich
der Rachiszahnschaber. Bei Ph. articulatus 5 und 8 sind es weniger (Tab. 3). Der Zahnhals
ist bei den meisten gleich hoch wie breit und bei allen Individuen befinden sich am Zahnhals
nur reduzierte, schmale und dunne Seitenlamellen. An der Oberflache des Rachiszahnes
befinden sich bei allen, parallel zu den Seitenfliigeln, verlaufende Furchen, welche sehr tief

sein konnen (Abb. 65). Bei Ph. articulatus 1 und 2 sieht man diese nur andeutungsweise
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(Abb. 61, 62). Bei Ph. articulaturs 3 bis 8 befinden sich zusatzlich am unteren Rand des
Zahnkorpers zwei quer verlaufende Einbuchtungen (Abb. 67). Bei Ph. articulatus 8 ist
manchmal ein Querwulst in der Mitte des Zahnkorpers vorhanden (Abb. 63, 68). Die Form
der Seitenflugel ist sehr unterschiedlich. Bei Ph. articulatus 1 und 2 sind sie, wie bereits
erwahnt, asymmetrisch. Die rechte Seite reicht nach hinten und die linke nach vorne. Bei
Ph. articulatus 1 ist dies besonders stark ausgebildet (Abb. 61). Bei Ph. articulatus 3, 4, 6
und 8 fallen die Seitenfliigel unterschiedlich steil schrag ab und bilden unten eine Rundung.
Bei Ph. articulatus 4 ist diese kleiner als bei den anderen Individuen (Abb. 63, 46, 66, 68).
Die Seitenfligel von Ph. articulatus 5 gehen im Anschluss an den Zahnhals leicht schrég
weg, bilden breite Schultern und fallen dann nach unten hin rund ab (Abb. 65). Der
Zahnkorper von Ph. articulatus 7 ist ebenfalls einzigartig geformt. Die Seitenfliigel sind zu

Beginn nur leicht schrdg und bilden nach auf3en hin eine Rundung, wodurch sich die breiteste

Stelle auf halber Hohe des Zahnkorpers befindet und nicht im unteren Bereich wie bei den
anderen (Abb. 67).

SHVergroleru ngIArbeulsabstand Besch 040.tif i ru ngIArbenIsabstand Beschleu mg unqsspannung 006.tif
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Abbildung 61 - Ph. articulatus 1 Abbildung 62 - Ph. articulatus 2

\/erglofserung rbellsabstand Beschleunigungsspannung
350 x 8 mm 15 kV

Abbildung 63 - Ph. articulatus 3 Abbildung 64 - Ph. articulatus 4
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Abbildung 65 - Ph. articulatus 5, Pfeile deuten auf die Abbildung 66 - Ph. articulatus 6
parallel zu den Seitenfliigeln verlaufenden Furchen
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Abbildung 67 - Ph. articulatus 7, Pfeile zeigen die Abbildung 68 - Ph. articulatus 8
beiden Einbuchtungen am Unterrand des
Zahnkorpers an
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Abbildung 69 — Ubersicht vorne, Ph. articulatus 3 Abbildung 70 - Ubersicht vorne, Ph. articulatus 2
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Die Lateralz&hne haben eine &hnliche Form wie der Rachiszahn, aber der AuRenrand
wird bei den dulReren Zahnen steiler und gerader. Weiters kann der Auflenrand etwas
verdickt sein (Abb. 61- 68). Es gibt keine groRen Unterschiede in der Form und Auspragung
der Lateralzdhne und der Schaber. Die Schaber sind lang und haben verhaltnismafig kleine
Dentikel. AuRerdem sind die Dentikel anders geformt als bei Steromphala, sie sind meist
langlich und weniger spitz ausgebildet. Die Schaber sind lang und nach vorne hin am
auleren Rand kantig und langer. Am inneren Rand sind sie rundlicher und kirzer. Bei Ph.
articulatus 1 sind die Lateralzahnschaber vorne rund (Abb. 61). Der funfte beziehungsweise
sechste Lateralzahn verfligt Uber einen distalen Fortsatz, welcher nicht so deutlich
ausgebildet ist wie bei Steromphala und hat daher einen nur leicht geschwungenen
AuBenrand. Bei manchen ist dieser sogar vollig gerade. Zuséatzlich ist der &uferste
Lateralzahn breiter und dicker als die Anderen (Abb. 70). Die Anzahl der Dentikel variiert
stark. An der Innenseite von Lateralzahn 1 sind es meist drei bis vier Dentikel, es kénnen
aber auch mehr sein, bei Ph. articulatus 2 zum Beispiel bis zu sieben. An der Aullenseite
des ersten Lateralzahnes sind meist 4 Dentikel vorhanden. An der AuBenseite von
Lateralzahn 5 befinden sich bei Ph. articulatus 1 und 2 bis zu finf und bei den Gbrigen
Individuen bis zu drei Dentikel (Tab. 3). Nicht nur die Anzahl der Dentikel ist
unterschiedlich, sondern auch deren Auspréagung. Bei Ph. articulatus 3- 5 sind die Dentikel
dunn und langlich ausgebildet. Auch die Dentikel am Rachiszahnschaber sind bei Ph.
articulatus 3 und 4 langlich und nicht spitz. Bei Ph. articulatus 3, 4 und 5 befindet sich
unterhalb der Dentikel am Lateralzahn 1 eine Falte (Abb. 74, 76). Bei Ph. articulatus 5

kommt diese auch bei den anderen Lateralzdhnen vor.
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Rachiszahn Lateralzahn 1 - Lateralzahn Lateralzahn 5 -
Innenseite 1- AuRenseite | AuBBenseite
Ph. articulatus 1 | Nur rechts 4 4 4-6 4-5
kleine Dentikel
Ph. articulatus 2 | Ungefahr 5 4-7 3-4 3-5
Dentikel, schwar
zéhlbar
Ph. articulatus 3 | 4- 7 langliche 3- 4, mit kleiner Falte | 4 1-2
Dentikel
Ph. articulatus 4 | 5 langliche 3- 4, langliche 4-7 2-3
Dentikel Dentikel, mit Falte
Ph. articulatus 5 | 1-2 3- 4 langliche 5-6 2-3
Dentikel; mit Falte,
auch bei andern LZ
Ph. articulatus 6 | 5-6 5 4 1-3
Ph. articulatus 7 | 5-6 3 4-5 2-3
Ph. articulatus 8 | 3-4 3- 4, langliche 4-5 1-3
Dentikel
Ph. turbinatus 3-4 4-5 4-7 3-4
Ph. mutabilis 1 34 3-4 3 2
Ph. mutabilis2 | 4-5 4-5 4-5 2-4
Ph. mutabilis3 | 3-4 4 4 2-4
Ph. richardi 1 3-6 3-5 5-6 2-3
Ph. richardi 2 3-4 4-5 3-4 2-3
Ph. richardi 3 4 kl. Langliche 3-5 4-5 1-3
Dentikel

Tabelle 3 — Dentikelanzahl, Phorcus
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Abbildung 73 - Ph. articulatus 5, Kippung von vorne  Abbildung 74 - Ph. articulatus 3, Kippung von hinten

i |Vergroterung rbeitsabstz eschlen.inigungsspann 3 Verg'r'éfserung rbeitsabstand/Beschleunigungsspannung| 031.tif
250 x 6.9 mm 15 k\ 500 x 8.8 mm 15 kV —50 um

Abbildung 75 - Ph. articulatus 6, Kippung von vorne  Abbildung 76 - Ph. articulatus 4, Kippung von hinten
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i 1gfrbeilsabstand Beschleunigungsspannu r "0 Vergrc‘:lleru r1g|Arbeilsabstand Beschleunigungsspannung 045.tif
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Abbildung 77 - Ph. articulatus 7, Kippung von vorne  Abbildung 78 - Ph. articulatus 8, Kippung von vorne

Die Auspragung der Marginalzahne bei Phorcus articulatus unterscheidet sich nur
gering von Steromphala. Die Schaber sind sehr lang, wodurch es im
Rasterelektronenmikroskop zu starken Aufladungen kam und die Bildaufnahme erschwert
wurde (Abb. 71, 73). Weiters ist die Lateromarginalplatte des ersten Marginalzahns
schmaler als bei Steromphala adriatica und St. umbilicaris, wodurch das Zentralfeld vom
Marginalfeld nicht so deutlich abgespreizt wird. Die ubrigen Merkmale sind ahnlich. Der
erste Marginalzahn ist nicht hakenformig ausgeprégt wie die andern Marginalzahne, hat
weniger Dentikel und einen kurzen Zahnhals. AuBerdem ist sein Schaber breiter als die der

anderen Marginalzéhne.

Die Schaber der inneren Marginalzdhne haben eine gerade und die duReren eine
runde Vorderkante. Es sind an der AuRenseite an den inneren Z&hnen ein bis zwei Dentikel
vorhanden, wobei diese nach auf3en hin feiner, l&nger und zahlreicher werden. Die Dentikel
sind jedoch, aufgrund der langen Schaber, aus der senkrechten Ansicht nicht zu sehen. An
der Innenseite sind mehr und feinere Dentikel vorhanden. Bei den inneren Marginalzéhnen
reichen die Dentikel nicht bis ans Ende der Schaber. Erst bei den &ulReren Zahnen, circa ab
dem 40.- 44. Marginalzahn, reichen die Dentikel bis an die Spitze. Die Verstarkungsleiste
ist nicht so stark ausgepragt wie bei Steromphala. Die Schaber werden nach auRen hin kiirzer

und bei den &uRersten ist Gberhaupt keine mediane Verstarkungsleiste mehr vorhanden.

39



3.1.7. Phorcus turbinatus (Born, 1778)

Es wurde nur eine Radula von Phorcus turbinatus untersucht. Die Querreihen sind
bogenférmig angeordnet und es gibt keine Asymmetrien.

Der Schaber des Rachiszahnes ist rund, diinn und an der Oberseite eingedellt. An der
Seite des Schabers befinden sich 3 bis vier Dentikel, welche manchmal nur einseitig
vorhanden sind. Der Zahnhals ist breit und hoch. An den Seiten befinden sich schmale,
dinne Seitenlamellen, die nur noch durch einen dinnen Streifen sichtbar sind. Der
Zahnkorper ist mehr als doppelt so breit wie hoch. Die Seitenfliigel verlaufen schwach
schrdg und weit auseinander. Die breiteste Stelle befindet sich im unteren Viertel des

Zahnkorpers. Am unteren Rand befinden sich zwei Einbuchtungen (Abb. 79).

Vergr('jBerung Arbeitsabstand|Beschleunigungsspannung 001.tif
350 x 4.6 mm 15 kV —50 pm—

Abbildung 79 - Ph. turbinatus

Die Form des ersten Lateralzahnes ahnelt der Form des Rachiszahnes. Bei den
auBeren Lateralz&hnen ist der Abschluss schréger und die Rundung im unteren Bereich
kleiner. Die Schaber sind lang und kréftig ausgebildet. Sie sind im vorderen Bereich aul3en
sowie innen rundlich, wobei die Vorderkante gerade sein kann (Abb. 74). Der flinfte
Lateralzahn hat einen breiteren Schaber als die anderen und einen distalen Fortsatz, wodurch
der duRere Rand leicht geschwungen ist (Abb. 80- 82). Die Dentikel sind, wie bei Phorcus

articulatus, verhéltnismélRig zur Schabergrofie klein. An der Innenseite des Schabers von
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Lateralzahn 1 befinden sich vier bis fiinf Dentikel und an der AuRenseite vier bis sieben.
Der funfte Lateralzahn hat auf3en drei bis vier kleine Dentikel (Tab. 3, Abb. 80, 81).

Vrgz"é’&;!“”gﬁrb%iféi?ifa”dée‘“"'eﬂ””?s“”k'i‘fs"a”‘“‘””{;71%153&7 T e O T e
Abbildung 80 - Ph. turbinatus, Kippung von vorne Abbildung 81 - Ph. turbinatus, Kippung von hinten
Der erste Marginalzahn hat nur eine schmale Lateromarginalplatte. Er ist nicht
hakenformig, hat einen kurzen Zahnhals und einen breiteren Schaber als die anderen
Marginalzéhne (Abb. 80, 82). Der erste Marginalzahn hat vorne eine gerade Kante und die
tbrigen sind vorne rund. Es befinden sich an der AulRenseite der inneren Marginalzéhne ein
bis zwei Dentikel. Die Dentikel werden bei den duBeren Zahnen zahlreicher, kleiner und
feiner. Weiters werden die Schaber der Z&hne nach aul3en hin kirrzer. An der Innenseite sind
mehr und feinere Dentikel vorhanden, nur sind diese leider schwer zéhlbar, da sie von den
anliegenden Zéhnen verdeckt werden. Bei den duleren Zahnen, etwa ab dem 40.- 44,
Marginalzahn reichen die Dentikel bis an die Spitze der Schaber. Die Schaber der inneren
Zahne haben eine mediane Verstarkungsleiste, welche bei den &ufieren schwacher wird und

bei den zartesten Schabern nicht mehr vorhanden ist.

Abbildung 82 — Ph. turbinatus, Ubersicht

W

i |VergroRerung rbeitsabsténd Besi:hleuﬁ\rglingsspanﬁhung 002.tif
ar) 200 x 7.5 mm 15 kV —100 um—
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3.1.8. Phorcus mutabilis (Philippi, 1846) und Phorcus richardi (Payraudeau,
1826)

Da sich die beiden Arten Phorcus mutabilis und Ph. richardi in ihren
Radulamerkalen sehr ahnlich sind, werden sie hier gemeinsam beschrieben. VVon beiden
wurden je drei Individuen untersucht. Die Querreihen sind, wie bei den zuvor beschriebenen
Arten, bogenférmig, mit nach auBen hin immer leicht nach unten versetzten Lateralzahnen.

Es sind keine Asymmetrien vorhanden.

Die Rachiszahnschaber sind breit und trapezformig. Der Vorderrand ist
unregelméBig und manchmal tief eingebuchtet. An den Seiten der Schaber befinden sich
meist drei bis vier sehr kleine Dentikel und bei Ph. richardi 1 bis zu sechs (Tab. 3, Abb. 89,
91, 95, 97). Der Zahnhals ist bei allen breit und kurz und es sind seitlich Seitenlamellen,
welche unten schmal sind, nach oben breiter werden und manchmal (ber den Schaber
hinausreichen, vorhanden. Die Seitenflligel des Zahnkorpers fallen bei Ph. richardi 1- 3
schrag und gerade ab. Am unteren Ende bilden sie eine Rundung, welche bei Ph. richardi 3
weiter nach unten reicht, als bei Ph. richardi 1 und 2 (Abb. 86- 88). Bei Ph. mutabilis 1- 3
verlaufen die Seitenfliigel ebenfalls schrag nach unten, nur nicht so gerade, da sie leicht nach
innen eingebuchtet sind. Bei allen, auler bei Ph. mutabilis 3, liegt die breiteste Stelle im
unteren Drittel des Zahnkdrpers. Bei Ph. mutabilis 3 fallen die Seitenfliigel nicht so stark
schrég ab und daher liegt die breiteste Stelle hoher (Abb. 83- 85). Phorcus richardi 1 -3
weisen leichte Einbuchtungen am unteren Rand des Zahnkdorpers auf (Abb. 86- 88). Bei Ph.
mutabilis 1- 3 befinden sich unten ebenfalls querliegende Einbuchtungen und mittig noch

zusatzlich ein breite und aufgewdlbte Querwulst (Abb. 83- 85).

:
5 wo‘ | |

Vergnbrserung rbeitsabstandBeschleunigungsspannung| 35.4 Verglbrserung rbensabstandBeschleumgungsspannung 063.tif

u-l' 500 x 3.9 mm 15 kK m l(‘ 500 x 4 mm 15 kV 50 pm-

Abbildung 83 - Ph. mutabilis 1 Abbildung 84 - Ph. mutabilis 2

42



[ 1 Vergréf&eru?ﬁg rbeitsabstand| Beéch\emiguhgsspannung 076.tif I N Vergréf&erung‘ rbeitsabstand|Beschleunigungsspannung| 4.ﬁf
ar) 500 x 4.4 mm 15 kV —50 um arl 500 x 3.9 mm 15 kV —50 um
Abbildung 85 - Ph. mutabilis 3; Pfeil weilst auf die Abbildung 86 - Ph. richardi 1

Querwulst

dRerunglArbeitsabstand|Beschleunigungsspannung 0'13.tif B L i |Vergréerung|Arbeitsabstand Beschleunigungsspannﬁng 012.tif
500 x 3.9 mm 15 KV —50 pm (2] 500 x 3.7 mm 15 kV —50 um——

Abbildung 87 - Ph. richardi 2 Abbildung 88 - Ph. richardi 3

Die Form des ersten Lateralzahnes ahnelt der Form des Rachiszahnes. Nach auRen
hin wird der Abschluss schrager und die Rundung im unteren Bereich kleiner und spitzer.
Die Schaber sind lang und vorne schmal und spitz zulaufend. An der Rickseite sind sie leicht
gefurcht und bei Lateralzahn 4 und 5 sind bei manchen mediane Verdickungen vorhanden
(Abb. 83- 88). Der funfte Lateralzahn hat einen distalen Fortsatz, ist breiter als die anderen
Lateralzéhne und hat einen geschwungenen AuRenrand. Die Dentikel an den Lateralzdhnen
sind groRer und starker ausgepréagt als bei Phorcus articulatus. An der Innenseite von
Lateralzahn 1 befinden sich drei bis vier oder vier bis funf Dentikel. An der Aul3enseite ist
die Dentikelanzahl &hnlich, nur bei Ph. richardi 1 kénnen auch bis zu sechs Dentikel
vorkommen. Der fiinfte Lateralzahn hat auf’en meist zwei bis drei oder sogar bis zu vier
Dentikel (Tab. 3, Abb. 89- 98).
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i vergrolerunglArbeitsabstand|Beschleunigungsspannung VergrdRerunglArbeitsabstand|Beschleunigungsspannun
ary 350 x 8.4 mm 15 kV 500 x 7.8 mm 15 kV

Abbildung 89 - Ph. mutabilis 1, Kippung von vorne  Abbildung 90 - Ph. mutabilis 1, Kippung von hinten

’Ver’gl‘éﬁeﬁu1g rbeitsabstand|Beschleunigungsspannung if VergréRerung|Arbeitsabstand|Beschleunigungsspannung
500 x 6 mm 15 kV i m—— (@) 800 x 5.6 mm 15 kV

Abbildung 91 - Ph. mutabilis 2, Kippung von vorne Abbildung 92 - Ph. mutabilis 2, Kippung von hinten

Vérgno erunglarbeitsabstand|Beschleunigungsspannung Vergrc‘:rserungIArbeilsabstand Beschleunigungsspannung
00 x 7

800 x 5.4 mm 15 kV 7.3 mm

Abbildung 93 - Ph. mutabilis 3, Kippung von vorne Abbildung 94 - Ph. mutabilis 3, Kippung von hinten
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r Tl VergroReru ngfrbeilsabs d Beschlen.migungssp;nnung 051 tif [ T VergroReru r1g|Arbeilsabstand Beschleunigungsspannung 028.tif
arl 650 x 7.2mm 15 kV —20 um— ar 800 x 8.2 mm 15 kV —20 ym—

Abbildung 95 - Ph. richardi 1, Kippung von vorne Abbildung 96 - Ph. richardi 1, Kippung von hinten

i e

[ < i | VergroRerunglArbeitsabstand| Beschleunigungsspannung 7 i beitsabstand|Beschleunigu 017 .tif
ar 1000 x 9.1 mm 15 kV 15 kV —20 um—

Abbildung 97 - Ph. richardi 3, Kippung von vorne Abbildung 98 - Ph. richardi 3, Kippung von hinten

Die Auspragung der Marginalzéhne bei Phorcus mutabilis und Ph. richardi
unterscheidet sich nur gering von den anderen Arten. Die Lateromarginalplatte des ersten
Marginalzahns ist schméler als bei Steromphala adriatica und St. umbilicaris, wodurch das
Zentralfeld vom Marginalfeld nicht so deutlich abgespreizt wird. Weiters sind die Schaber
langer. Der erste Marginalzahn ist nicht hakenférmig ausgepragt wie die andern
Marginalzéhne, hat weniger Dentikel und einen kurzen Zahnhals. AuRerdem ist sein Schaber
breiter als die der anderen Marginalzahne und ist vorne, &hnlich wie die Lateralzahne, spitz.
Auch die anderen, innen liegenden Z&hne, haben eine Spitze und nach aufien hin wird der
Vorderrand runder (Abb. 99, 100).
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Es sind an der AuRenseite der inneren Zahne zwei Dentikel vorhanden und an der
Innenseite mehr. Die Dentikel werden nach aufen hin feiner, langer und zahlreicher. Bei den
inneren Marginalzéhnen reichen die Dentikel nicht bis ans Ende der sehr langen Schaber.
Erst bei den dulReren Marginalzahnen, circa ab dem 37.- 40. Marginalzahn, reichen die
Dentikel bis an die Spitze. Die Schaber haben an der Rickseite eine mediane
Verstarkungsleiste und werden nach auBen hin kiirzer und bei den &uRersten ist keine solche

Verdickung mehr vorhanden (Abb. 99, 100).

Abbildung 99 - Ph. richardi 2,
Uberblick Marginalzihne,
Kippung von vorne

%
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| — _ " 4 b
i i|VergroRerung|Arbeitsabstand|Beschleunigungsspannung 047 tif
[ 9] 250 x 7.2 mm 15 kV —100 pym——

Abbildung 100 - Ph. richardi 2,
Uberblick Marginalzdhne

N \/rgrbrger{g Arbeitsabstand Beséhle':amgungssbannuihg 10.tif
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3.1.9. Clanculus cruciatus (Linné, 1758) und Clanculus jussieui (Payraudeau,
1826)

Da sich auch die beiden Arten Clanculus cruciatus und C. jussieui sehr &hnlich sind,
werden sie gemeinsam beschrieben. Es wurde ein Exemplar C. cruciatus und drei Individuen
C. jussieui untersucht. Da die Lateralzéhne immer leicht nach unten versetzt sind, erscheinen
die Querreihen der Radulae nach auflen hin bogenformig. Asymmetrien sind keine
vorhanden.

Die Schaber des Rachiszahnes sind bei allen, sowohl im vorderen als auch im
hinteren Bereich der Radula, vorne rund. Der hintere Rand der Schaber ist leicht eingedellt.
An den Seiten befinden sich bei C. cruciatus vier bis sechs und bei C. jussieui drei bis vier
Dentikel (Tab. 4, Abb. 105, 107, 109). Der Zahnhals ist schmal, kurz und wird zur Ganze
von den Schabern verdeckt. Seitenlamellen am Rachiszahnhals sind nicht zu erkennen, da
der Rachiszahn von hinten von den Lateralzdéhnen umfasst wird. Die Seitenflligel des
Rachiszahnes von C. cruciatus fallen an der Oberseite schrag ab und am unteren Ende bilden
sie aulRen einen runden Abschluss. Dadurch ergibt sich ein dreieckartiges Erscheinungsbild.
Die Oberflache des Rachiszahnkorpers hat im unteren Bereich in der Mitte eine quer
liegende Ausbuchtung, mit zwei dartber liegenden, parallel zu den Seitenfliigeln
verlaufenden, Einbuchtungen (Abb. 101). Bei C. jussieui verlaufen die Seitenflugel nur
leicht schrag und bilden anschlieBend nach auf(en und unten einen runden Rand. Die
Oberfl&che des Rachiszahnkorpers hat bei C. jussieui 1- 3 im unteren Bereich zwei parallel,
zu den AulRenréndern der Seitenfligel schrég liegende Einbuchtungen, welche jedoch nicht
immer deutlich zu erkennen sind. Manchmal sind diese auch zu einer quer liegenden
Einbuchtung verbunden. Dartiber liegt eine leicht ausgebildete Querwulst. Unter dem
Zahnhals in der Mitte befindet sich zusatzlich eine dreiecksformige Einbuchtung. Bei C.
jussieui 3 ist dies nicht so deutlich ausgepragt (Abb 102- 104)

rlIVerglorserung rbellsabstand chleunigungsspannung| 054 tif Vergnbﬁerung rbentsabstand Besch\eumgungsspannung 058.tif

L1$ 1 mm 15 kW —50 um—— 800 x 3.8 mm —20 pm—

Abbildung 101 - C. cruciatus A'bblldung 102 - C /u551eu./. 1, Pfelle weisen auf die
Einbuchtungen am Zahnkaorper
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_\ i Vergrc‘:l’serur1g|Arbeilsabstand Beschleuﬁigungsspannung 042.tif ! leunigungsspannung ] 034.tif
ary 650 x 4.4 mm 15 kK —20 um— [ 19} 500 x 5 15 kV —a50 um

Abbildung 103 - C. jussieui 2 Abbildung 104 - C. jussieui 3

Der AuRenrand der Lateralzdhne 1- 4 ist ebenfalls schrég abfallend und macht am
unteren Ende einen Knick und zusétzlich sind sie am Rand leicht aufgewdlbt. Die Schaber
sind rund und werden nach auf?en hin langer. Im vorderen Bereich sind sie bei allen nur
leicht abgenutzt. AuBerdem sind sie an der Rulckseite meist leicht gefurcht und die &uf3eren
weisen eine mediane Verdickung auf. Der Lateralzahn 5 ist distal bogenférmig und breiter
als die anderen Lateralzahne (Abb. 101- 104). Weiters hat er an der Aul3enseite bei allen vier
Individuen drei Dentikel und einen lateralen Fortsatz. Der Schaber ist etwas breiter als bei
den anderen Lateralzahnen. Der erste Lateralzahn hat bei C. cruciatus an der Auf3enseite
meist funf Dentikel. An der Innenseite ist der Rand nur leicht gewellt und weist keine
deutliche Zahnung auf (Abb. 105, 106). Bei C. jussieui 1- 3 ist die Dentikelanzahl gleich.
An der Innenseite des ersten Lateralzahnes ist der Rand meist glatt und manchmal leicht
gewellt. An der AuBenseite sind drei bis vier Dentikel vorhanden (Tab. 4, Abb. 107- 110).

Rachiszahn Lateralzahn 1 - Lateralzahn Lateralzahn 5 -
Innenseite 1- Auflenseite | AuRenseite
C. cruciatus 4-6 Gewellt, keine 5 3
deutliche Zahnung
C. jussieui 1 3-4 Meist glatter Rand, 34 3
C. jussieui 2 manchmal leicht
C. jussieui 3 gewellt

Tabelle 4 - Dentikelanzahl, Clanculus cruciatus und Clanculus jussieui
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Abbildung 105 - C. jussieuil, Kippung von vorne Abbildung 106 - C. jussieui 1, Kippung von hinten

e

! [} : : '
i || VergroterunglArbeitsabstandBeschleunigungsspannung 047 tif [ _i | VergrdRerunglArbeitsabstand|Beschleunigungsspannung| 065.tif
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Abbildung 107 - C. jussieui 3, Kippung von vorne Abbildung 108 - C. jussieui 2, Kippung von hinten
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ergréerunglArbeitsabstandBeschleunigungsspannung 064 tif < i | Vergrdkerungl|Arbeitsabstan:
350 x 3.2mm 15 kV —50 um— arl 800 x 8.5 mm

Abbildung 109 - C. cruciatus, Kippung von vorne Abbildung 110 - C. cruciatus, Kippung von hinten
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Der erste Marginalzahn verfugt bei allen vier Individuen Uber eine sehr breite
Lateromarginalplatte, welche sogar breiter ist als bei Steromphala adiratica und St.
umbilicaris und daflir sorgt, dass das Zentralfeld vom Marginalfeld abgespreizt wird.
Weiters ist er nicht so stark hakenformig ausgepragt wie die andern Marginalzéhne, der
Zahnhals ist kurz und der Schaber ist breiter (Abb. 111).

Die Dentikel an den Marginalzéhnen sind feiner als die Dentikel an den
Lateralz&hnen. Es sind beiderseits an den inneren Zahnen sechs bis acht Dentikel vorhanden,
wobei diese nach auflen hin, ab circa dem siebten Marginalzahn, feiner, langer und
zahlreicher werden. Weiters reichen die Dentikel bei den inneren Z&hnen nicht bis ans Ende
der Schaber. Bei den duBeren Zahnen reichen sie bis ganz nach vorne und auch an den
Spitzen der Schaber befinden sich Dentikel. Zusatzlich ist an den Marginalzéhnen eine
mediane Verstarkungsleiste vorhanden. Nur die &ufersten und feinsten Marginalzéhne
haben keine Verdickung. Clanculus unterscheidet sich von Steromphala und Phorcus durch
eine hohere Dentikelanzahl an den Marginalzahnen und durch deutlich kiirzere Schaber
(Abb. 112).

Abbildung 111 - C. cruciatus, Pfeil zeigt
auf Lateromarginalplatte

i Vergrﬁ&erungIArbeitsabstand Beschleunigungsspannung 052.tif
ar 350 x 4.1 mm —50 pm—

Abbildung 112 - C. jussieui 1, Uberblick
Marginalzahne
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3.2. Bildtafel der lichtmikroskopischen Abbildungen
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Abbildung 113 — Lichtmikroskopie, Abkiirzungen wie in Tab. 1
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Die Auswahl der Lichtmikroskopie- Fotos zeigt, dass die Farbung meist sehr ahnlich ist.
Im vorderen Bereich sind die Radulae meist transparent und farblos. Nach hinten hin werden
sie haufig gelblich. Besonders bei Phorcus articulatus ist diese Gelfarbung stark ausgeprégt.
Die Individuen Ph. articulatus 5 und 6 weisen bereits am Vorderende der Radula eine eben
solche Farbung auf. Zwei Individuen unterscheiden sich deutlich von den anderen und zwar
Sterompahla rarilineata 5 und St. varia 1. Bei beiden sind nur die Schaber im mittleren
Abschnitt der Radula gelb gefarbt (Abb. 113).

Neben der Féarbung liefern die lichtmikroskopischen Abbildungen keine zusatzlichen
Informationen, welche nicht bereits anhand der Rasterelektronenmikroskopie gewonnen
werden konnten. Stiinde nur ein Lichtmikroskop zur Verfligung, wirde dies schon fur die
Bestimmung der Gattung und auch fir die Unterscheidung mancher Arten ausreichen da es
auch hier moglich ist, die Form der Rachiszahne, der Schaber und die Anzahl der

Lateralzahne, zu erkennen.

Im nachfolgenden Abschnitt wurden fiir jede untersuchte Art charakteristische
Zeichnungen der Rachiszahne und der ersten und flinften Lateralzahnschaber erstellt, um die
beschriebenen Artmerkmale zu verdeutlichen und um eine Bestimmungshilfe zur Verfiigung
zu stellen. Die Schaber wurden sowohl aus der gekippten Ansicht von vorne, als auch von
hinten gezeichnet. Auf eine Darstellung des flinften Lateralzahnschabers aus der gekippten
Perspektive von hinten musste verzichtet werden, da die Schaber aufgrund ihrer Lange den
unteren Bereich verdeckten (Abb. 114).
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3.3. Zeichnungen des Rachiszahnes und der Schaber

rt Rachiszahn | " ¢ | von hinten | Schaber
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Abbildung 114 — Zeichnungen des Rachiszahnes und des ersten und flnften Lateralzahnschabers.

Abkilrzungen wie in Tab. 1
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3.4. Abmessungen

3.4.1. Univariate Statistik

Es wurden Abmessungen am Rachiszahn und an den Schabern von Lateralzahn 1

und 5 genommen, welche anschlieffend mit dem Statistikprogramm SPSS analysiert wurden.

3.4.1.1. Abmessungen Rachiszahn

M1 Hoéhe Rachiszahn M2 Breite Rachiszahn

N Min Max Mittel Median SD N Min Max Mittel Median | SD
CcC 1 53,40 53,40 53,40 53,40 - 1 84,31 84,31 84,31 84,31 -
CJ 3 50,66 55,25 52,60 51,01 2,37 3 50,66 55,25 75,08 75,25 0,76
StA 3 53,85 61,12 58,38 60,19 3,95 3 60,60 70,96 66,17 66,95 5,22
StD 6 47,88 88,71 75,89 81,73 15,13 6 60,53 98,45 87,71 92,04 14,16
StR 5 50,43 69,65 56,98 53,21 8,16 5 66,57 98,06 77,81 73,37 12,32
StU 2 71,69 76,13 73,91 73,91 3,13 2 79,86 81,79 80,82 80,82 1,36
StV 5 64,88 83,08 75,06 74,93 7,85 5 73,45 98,83 86,87 90,57 10,50
PhA 8 102,44 169,68 137,36 | 146,07 26,69 8 109,31 | 210,99 | 152,74 | 142,22 34,04
PhM 3 76,65 80,65 78,31 77,65 2,08 3 102,65 | 120,47 | 109,65 | 105,84 9,50
PhR 3 73,83 86,36 78,28 74,66 7,00 3 94,65 109,59 | 101,96 | 101,66 7,47
PhT 1 120,84 120,84 120,84 | 120,84 - 1 163,82 | 163,82 | 163,82 | 163,82 -

M3 Hohe Zahnkorper M4 Hohe Zahnhals

N Min Max Mittel Median SD N Min Max Mittel Median | SD
CcC 1 43,58 43,58 43,58 43,58 - 1 1,99 1,99 1,99 1,99 -
CJ 3 39,30 42,05 40,79 41,02 1,38 3 4,87 5,44 5,07 4,92 0,31
StA 3 33,68 38,94 36,93 38,19 2,84 3 12,14 13,87 12,74 12,22 0,97
StD 6 36,15 60,62 50,43 53,18 8,82 6 8,14 21,32 16,03 15,91 4,49
StR 5 33,50 46,08 37,80 35,92 5,23 5 10,65 16,76 13,19 12,96 2,27
StU 2 42,69 46,63 44,66 44,66 2,78 2 15,58 15,73 15,65 15,65 0,10
StV 5 38,04 48,84 45,86 47,82 4,44 5 13,62 21,60 18,73 19,29 3,15
PhA 8 59,64 120,45 88,18 91,79 21,38 8 25,24 40,90 32,84 32,57 5,40
PhM 3 51,68 53,02 52,34 52,33 0,67 3 14,79 18,39 16,06 15,02 2,01
PhR 3 49,71 60,30 53,59 50,77 5,83 3 13,58 14,20 13,90 13,93 0,31
PhT 1 63,47 63,47 63,47 63,47 - 1 35,69 35,69 35,69 35,69 -

M5 Breite Zahnhals M6 Hohe der breitesten Stelle

N Min Max Mittel Median SD N Min Max Mittel Median | SD
CC 1 17,11 17,11 17,11 17,11 - 1 9,18 9,18 9,18 9,18 -
CJ 3 13,53 16,31 14,77 14,48 1,41 3 8,72 11,55 10,31 10,68 1,44
StA 3 11,08 12,24 11,50 11,20 0,63 3 9,57 13,43 12,12 13,36 2,20
StD 6 12,85 25,10 21,01 23,25 4,61 6 10,88 19,56 15,43 15,93 3,70
StR 5 | 13,76 27,71 18,98 | 17,22 5,25 5 | 12,48 | 17,59 | 14,73 | 13,43 2,58
StU 2 9,92 11,93 12,55 12,55 3,71 2 10,98 11,93 11,45 11,45 0,67
StV 5 12,26 23,83 19,26 18,97 4,67 5 8,59 13,77 12,06 12,41 2,07
PhA 8 25,83 79,72 44,13 40,00 17,07 8 18,19 35,54 24,72 23,94 6,13
PhM 3 25,68 40,00 31,65 29,28 7,44 3 14,02 20,14 17,95 19,70 3,41
PhR 3 27,05 28,49 27,73 27,66 0,72 3 11,00 17,99 14,88 15,66 3,55
PhT 1 54,45 54,45 54,45 54,45 - 1 19,35 19,35 19,35 19,35 -

Tabelle 5 — Minimal-, Maximal-, Mittelwert, Median und Standardabweichung der Abmessungen des
Rachiszahnes in um;
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34.1.2.

Abmessungen Schaber

L1 Rachiszahn Breite Schaber - Basis

L2 Rachiszahn Breite Schaber - vorne

N | Min Max | Mittel | Median | SD N | Min Max Mittel Median | SD
CC 1 29,72 29,72 | 29,72 29,72 - 1 19,62 | 19,62 19,62 19,62 -
Cl 3 27,40 29,51 | 28,32 28,05 1,08 3 17,17 | 18,49 17,74 17,57 0,67
GA 3 20,65 23,62 | 21,90 21,45 1,53 3 14,42 | 14,81 14,62 14,640 0,19
StD 6 25,07 49,06 | 41,41 44,77 8,73 6 13,65 | 32,31 24,80 25,24 6,18
StR 4 28,13 37,23 | 32,78 32,8 3,76 4 8,79 21,47 14,11 13,10 5,33
StU 2 23,31 30,17 | 26,74 26,74 4,85 2 14,70 | 19,71 17,20 17,20 3,54
StV 5 30,72 49,05 | 40,81 42,70 6,84 5 19,35 | 29,76 23,52 22,43 4,52
PhA 8 29,53 89,02 | 55,84 54,22 16,67 8 20,58 | 80,29 36,97 32,87 19,23
PhM 3 39,30 52,11 | 43,75 39,84 7,24 3 31,03 | 45,02 35,85 31,50 7,94
PhR 3 36,43 39,26 | 38,01 38,35 1,44 3 27,68 | 32,82 29,68 28,54 2,75
PhT 1 59,78 59,78 | 59,78 59,78 - 1 46,66 | 46,66 46,66 46,66 -

L3 Rachiszahn Lange Schaber L4 Lateralzahn 1 Breite Schaber - Basis

N Min Max Mittel | Median | SD N Min Max Mittel Median | SD
CC 1 27,08 27,08 27,08 27,08 - 1 24,29 24,29 24,29 24,29 -
CJ 3 24,01 30,62 27,83 28,87 3,42 3 24,11 25,55 24,88 24,98 0,72
StA 3 21,48 32,27 28,54 31,89 6,12 3 23,33 24,77 23,81 23,33 0,83
StD 6 10,58 25,77 19,78 20,52 5,46 6 18,77 37,53 32,49 34,66 6,82
StR 4 10,54 12,92 12,05 12,37 1,10 4 24,76 31,28 26,73 25,44 3,07
StU 2 20,99 28,13 24,56 24,56 5,04 2 22,81 23,83 23,32 23,32 0,72
StV 5 10,67 23,16 18,61 18,77 4,83 5 19,74 37,87 31,30 34,08 7,02
PhA 8 11,52 27,68 19,59 20,43 5,54 8 33,01 65,22 47,58 46,43 10,07
PhM 3 16,51 20,19 18,66 19,29 1,91 3 30,48 34,09 32,13 31,84 1,82
PhR 3 12,84 17,12 15,25 15,79 2,19 3 29,14 31,74 30,59 30,91 1,32
PhT 1 14,32 14,32 14,32 14,32 - 1 49,44 49,44 49,44 49,44 -

L5 Lateralzahn 1 Breite Schaber - Vorne L6 Lateralzahn 1 Lange Schaber

N Min Max Mittel | Median SD N Min Max Mittel | Median SD
CcC 1 18,93 18,93 18,93 18,93 - 1 33,51 33,51 33,51 33,51 -
CJ 3 17,56 18,68 18,20 18,37 0,57 | 3 24,91 32,62 28,95 29,34 3,86
StA 3 14,97 17,72 16,01 15,34 1,49 | 3 31,42 39,29 35,38 35,44 3,93
StD 6 11,51 29,53 24,80 26,92 6,62 | 6 20,05 50,36 38,90 40,58 10,06
StR 4 15,81 22,91 18,45 17,54 3,11 | 4 20,81 28,31 24,13 23,70 3,18
StU 2 16,00 18,18 17,09 17,09 1,54 | 2 32,93 34,86 33,89 33,89 1,36
StV 5 18,50 26,74 23,41 24,27 3,18 | 4 27,36 49,86 37,31 36,65 8,49
PhA 8 26,49 56,64 39,01 37,62 8,81 | 8 30,93 87,82 49,82 45,21 17,17
PhM 3 26,26 28,58 46,31 46,07 1,38 | 3 45,07 47,80 27,07 26,37 1,30
PhR 3 20,27 23,77 22,33 22,96 1,83 | 3 33,54 45,27 38,90 37,91 5,92
PhT 1 42,57 42,57 42,57 42,57 - 1 60,51 60,51 60,51 60,51 -

L7 Lateralzahn 5 Breite Schaber — Basis L8 Lateralzahn 5 Breite Schaber - Vorne

N | Min Max Mittel | Median | SD N Min Max Mittel | Median | SD
cC 1 49,26 49,26 49,26 49,26 - 1 21,51 21,51 21,51 21,51 -
cl 3 36,20 47,33 41,74 41,69 5,56 3 17,58 19,32 18,25 17,86 0,93
StA 3 33,64 48,78 39,81 37,01 7,94 3 22,25 28,74 25,48 25,45 3,24
StD 6 36,14 59,96 54,13 57,06 9,10 6 15,63 34,32 29,22 31,53 6,81
StR 4 36,06 40,15 37,38 37,02 1,74 4 17,61 20,28 18,95 18,96 1,17
StU 2 33,69 58,01 45,85 45,85 17,19 2 18,61 29,04 23,82 23,82 7,37
StV 4 52,74 55,79 54,01 53,75 1,52 4 30,33 33,17 32,35 32,95 1,35
PhA 2 45,53 72,57 59,05 59,05 19,12 4 33,87 54,68 47,20 50,14 9,15
PhM 2 48,01 48,02 48,01 48,01 0,00 3 24,68 25,58 25,02 24,81 0,48
PhR 1 42,25 42,25 42,25 42,25 - 3 22,12 23,71 23,12 23,53 0,87
PhT 1 49,47 49,47 49,47 49,47 - 1 30,11 30,11 30,11 30,11 -

59




L9 Lateralzahn 5 Lange Schaber

N Min Max Mittel Median | SD
CcC 1 45,22 45,22 45,22 45,22 -
CJ 3 37,59 44,25 39,9933 38,14 3,69
StA 3 54,44 65,44 58,67 56,13 5,92
StD 6 37,91 83,09 68,53 71,53 16,26
StR 4 38,82 51,84 43,86 42,39 6,28
StU 2 46,38 60,90 53,64 53,64 10,26
StV 4 61,25 85,08 69,16 65,17 10,76
PhA | 7 67,58 142,63 100,13 102,69 28,80
PhM | 3 71,56 75,93 74,14 74,95 2,29
PhR 3 69,72 71,30 70,73 71,19 0,88
PhT 1 101,93 101,93 101,93 101,93 -

Tabelle 6 - Minimal-, Maximal-, Mittelwert, Median und Standardabweichung der Abmessungen der
Schaber vom Rachiszahn und von den Lateralzdhnen 1 und 5 in um

Der Vergleich der Rachiszahn- und Schaberabmessungen zeigt, dass Phorcus
articulatus und Ph. turbinatus die Arten mit den gréRRten Rachiszahnen sind (Tab. 7, 6, Abb.
115). Dies ist nicht weiter verwunderlich, da die Individuen Ph. articulatus 1- 5 und Ph.
turbinatus die grof3ten waren und die Grof3e der Schnecke, mit der Grol3e der Z&hne positiv
korreliert. Um die Abmessungen unabhangig der GréRe und anhand der Form der Individuen
vergleichen zu kdnnen, wurden mehrere Verhaltnisse berechnet, anhand deren es mdglich

ist, einige Unterschiede zwischen den Gattungen und den Arten aufzuzeigen.
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3.4.1.3.  Unterschiede zwischen den Gattungen

Mithilfe der Verhaltnisse der Abmessungen des Rachiszahnes sind signifikante

Unterschiede zwischen den Gattungen erkennbar (P<0,05). Die Zahnhalsbreite ist im

Verhaltnis zur Rachiszahnbreite bei Phorcus grofer als bei den beiden anderen Gattungen
(Abb. 116, 117). Des Weiteren ist bei Phorcus der Zahnhals im Vergleich zur Héhe breiter

als bei Steromphala und Clanculus. Die Clanculus Arten haben den kirzesten Zahnhals

(Abb. 118, 119).
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Anhand der Verhdltnisse der Schaberabmessungen sind ebenfalls eindeutige
Unterschiede erkennbar. Der Schaber des Rachiszahnes ist, im Vergleich zur Schaberléange
des Lateralzahnes 1, bei Phorcus kirzer als bei den beiden anderen Gattungen. Bei
Clanculus ist der Schaber des Rachiszahnes verhaltnismaiig am langsten (Abb. 120, 121).
Die Schaber des ersten Lateralzahnes sind bei Phorcus im Verhaltnis an der Basis schméler
als bei Steromphala (Abb. 122, 123). Bei Phorcus ist der Schaber des funften,
beziehungsweise des sechsten Lateralzahns deutlich langer als breit. Bei Steromphala ist
dies nicht der Fall, der Unterschied ist hier geringer und bei manchen Individuen ist der
Schaber sogar gleich lang wie breit. Bei beiden Clanculus Arten ist der Schaber des
Lateralzahns 5 breiter als lang (Abb. 124, 125).
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3.4.1.4. Unterschiede zwischen den Arten

Es kénnen zwischen den meisten Arten ebenfalls klare Unterschiede festgestellt
werden. Nur zwischen Steromphala adriatica und St. umbilicaris, sowie zwischen Phorcus
mutabilis und Ph. richardi konnten nicht so deutliche Verschiedenheiten festgestellt werden.
Weiters unterscheiden sich die funf groRen Ph. articulatus Individuen in ihren Verhéltnissen

nicht von den drei untersuchten kleinen Ph. articulatus Exemplaren.

Proportionen des Zahnkdrpers

Anhand der Verhdltnisse der Hohe der breitesten Stelle zur Zahnkérper- und
Rachiszahnhohe wird eine Unterscheidung zwischen den zwei Arten Steromphala
umbilicaris und St. varia von den tbrigen Steromphala Arten ermdglicht. Im Verhaltnis der
Hohe der breitesten Stelle zur Hohe des Rachiszahnes ist erkennbar, dass sich St. varia
signifikant von St. divaricata und St. rarilineata unterscheidet. Bei St. varia und St.
umbilicaris liegt die breiteste Stelle im Verhaltnis zur Rachiszahnhéhe und zur
Zahnkorperhohe niedriger als bei St. adriatica, St. divaricata und St. rarilineata. Weiters ist
ersichtlich, dass bei St. rarilineata die breiteste Stelle am hochsten liegt. Sie unterscheidet
sich darin signifikant von St. divaricata und St. varia (Abb. 126, 127).
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Proportionen des Rachiszahnes

Anhand der Verhaltnisse der breitesten Stelle zur Rachiszahn- und Zahnkorperhéhe
konnte bereits klar zwischen St. rarilineata und St. divaricata differenziert werden. Ein
weiterer Unterschied wird anhand des Verhdltnisses der Rachiszahnh6he zur
Rachiszahnbreite deutlich. Dieses gewéhrleistet eine Unterscheidung zwischen Steromphala
rarilineata und den beiden Arten St. divaricata und St. varia. Der Rachiszahn von St.

rarilineata ist im Verhéltnis zur Breite niedriger als bei den anderen zwei Arten (Abb. 128).
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Proportionen des Rachiszahnschabers

Das Verhaltnis der Breite des Rachiszahnschabers an der Basis zur Breite desselben
vorne macht einen weiteren Unterschied deutlich. Der Rachiszahnschaber ist bei St.

rarilineata vorne im Verhéltnis signifikant schmaler als bei St. divaricata (Abb. 129).

Mittels des Verhéltnisses der Breite des Rachiszahnschabers an der Basis zur Lange
desselben, kann signifikant zwischen den beiden Arten Steromphala umbilicaris und St.
adiratica und den ubrigen Steromphala Arten differenziert werden. Steromphala umbilicaris
und St. adriatica, haben einen im Vergleich zur Breite signifikant langeren
Rachiszahnschaber (Abb. 130).
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Abbildung 129 - Verhdltnis der Schaberbreite des Abbildung 130 — Verhaltnis der Schaberbreite des
Rachiszahns an der Basis zur Schaberbreite des Rachiszahnes an der Basis zur Linge des
Rachiszahnes vorne Rachiszahnschabers

Proportionen des Rachiszahnhalses und des Zahnkdrpers

Mittels der Verhaltnisse der Hohe des Zahnhalses zur Zahnhalsbreite und zur Hohe
des Zahnkorpers werden leichte Unterschiede zwischen St. varia und den anderen
Steromphala Arten sichtbar. Steromphala varia hat, im Verhéltnis zur Ho6he des
Zahnkorpers, einen langeren Zahnhals als St. rarilineata und St. divaricata. AuRerdem ist
der Zahnkorper bei St. varia, im Verhaltnis zur Rachiszahnhohe niedriger. Diese
Unterschiede sind jedoch nicht signifikant (Abb. 131, 132). Aulerdem geht aus dem
Verhdltnis der Breite zur Hohe des Zahnhalses hervor, dass dieser bei St. adriatica und St.

umbilicaris etwas schmaler ist. Dies ist aber nicht signifikant (Abb. 133).
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Des Weiteren machen diese Verhéltnisse die Separation von Phorcus turbinatus

deutlich und die Verschiedenheiten von Ph. articulatus zu Ph. mutabilis und Ph. richardi

konnen aufgezeigt werden. Phorcus turbinatus hat, im Vergleich zur Rachiszahnhéhe, einen

signifikant niedrigeren Zahnkorper als Ph. mutabilis und Ph. richardi (Abb. 131). Des

Weiteren unterscheidet sich Ph. turbinatus von den anderen drei Phorcus Arten eindeutig

darin, dass ihr Zahnhals, im Verhaltnis zur Zahnkdrperhohe, langer ist (Abb. 132). In den

Proportionen des Zahnhalses unterscheidet sich Phorcus articulatus signifikant von Ph.

mutabilis und Ph. richardi. Bei den beiden letztgenannten Arten ist der Zahnhals deutlich

breiter als hoch. Bei Ph. articulatus ist dieser bei einigen Individuen beinah gleich hoch wie
breit (Abb. 132).

signifikant langeren Zahnhals als C. cruciatus (Abb. 132, 133).
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Proportionen der Lateralzahnschaber

Das Verhéltnis der Breite des ersten Lateralzahnschabers zur Hohe desselben und
das Verhéltnis der Breite des Rachiszahnschabers zur Breite des &uRersten
Lateralzahnschabers, gewahrleisten die Differenzierung zwischen Phorcus articulatus und
den andern Phorcus Arten. Phorcus articulatus unterscheidet sich von Ph. mutabilis durch
einen im Verhaltnis zur Breite deutlich kirzeren ersten Lateralzahnschaber (Abb. 134). Der
Schaber des finften, beziehungsweise sechsten Lateralzahns, ist bei Phorcus articulatus
vorne breiter als der Rachiszahnschaber. Dadurch unterscheidet sich Ph. articulatus
signifikant von den anderen drei Phorcus Arten, bei welchen der Rachiszahnschaber breiter
ist als der Schaber des fiinften Lateralzahns (Abb. 135).

Des Weiteren konnen anhand dieser Verhéltnisse die Einzigartigkeit von
Steromphala rarilineata und die Unterscheidung von St. adriatica und St. umbilicaris von
den anderen Steromphala Arten aufgezeigt werden. Der Schaber des ersten Lateralzahnes
ist bei Steromphala rarilineata etwas kirzer als breit. Bei St. varia und St. divaricata ist
dieser langer als breit. Der Unterschied zu St. rarilineata ist signifikant (Abb. 134).
Aulerdem ist der Rachiszahnschaber vorne, im Verhdltnis zur Breite des ersten
Lateralzahnschabers, bei St. rarilineata schmaler (Abb. 135). Bei St. adriatica und St.
umbilicaris ist der Schaber des ersten Lateralzahnes, im Verhaltnis zur Breite, langer als bei
den Ubrigen drei Arten (Abb. 134).
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3.4.2. Multivariate Statistik
3.4.2.1. Hauptkomponentenanalyse

Es wurden zwei Hauptkomponentenanalysen durchgefuhrt. Fir die erste wurden alle
Rachiszahnabmessungen und die Schabermessdaten des ersten Lateralzahnes herangezogen.
Die Werte, welche entlang der ersten Hauptkomponentenachse am stérksten variieren, sind
die Abmessungen der Zahnhalsbreite und der Breite des Rachiszahnschabers vorne. Es zeigt
sich ein Trend von einem schmalen zu einem breiten Zahnhals und Rachiszahnschaber. Die
Lange des Rachiszahnschabers und die Lange des ersten Lateralzahnschabers weisen die
groRte Variation entlang der zweiten Hauptkomponentenachsen auf. Hier zeigt sich
besonders der Verlauf von einem langen zu einem kurzen Rachiszahnschaber. Der Vergleich
der Abmessungen anhand der ersten (77,9% der Varianz) und der zweiten (8,17% der
Varianz) Hauptkomponentenachsen zeigt eine klare Separation von Steromphala adriatica
und St. umbilicaris. Beide Arten haben langere Rachiszahn- und Lateralzahnschaber als die
anderen Steromphala Arten. Sie befinden sich entlang der ersten Hauptkomponentenachse
auf gleicher Hohe wie St. rarilineata und manchen St. varia Individuen. Dies weist auf die
ahnlichen Zahnhals- und Rachiszahnschaberbreiten hin. Steromphala varia befindet sich
beinahe komplett innerhalb der St. divaricata Gruppe. Anhand dessen wird erneut die
Ahnlichkeit dieser beiden Arten deutlich. Steromphala rarilineata tiberlappt ebenfalls mit
St. divaricata, da ein St. divaricata Exemplar weit entfernt von den anderen St. divaricata
Individuen liegt. Dies ist dadurch erklarbar, dass es sich hierbei um das kleinste St.
divaricata Exemplar, und zwar St. divaricata 6, handelt. Der Zahnhals dieses Individuums
ist der GrolRRe entsprechend schmal und die Schaber sind kurz (Abb. 136).

Phorcus articulatus nimmt einen groflen Bereich entlang beider
Hauptkomponentenachsen ein, wodurch sich die grof3e Vielfalt der Zahnhalsbreite und der
Rachiszahnschaberldange zeigt. Phorcus articulatus tberlappt mit Ph. turbinatus, welche
einen kurzen Rachiszahnschaber und einen breiten Zahnhals hat. Phorucs mutbabilis
uberschneidet sich ebenfalls aufgrund eines breiten Zahnhalses mit Ph. articulatus. Phorcus
richardi und Ph. mutbabilis kreuzen sich zwar nicht, jedoch tGberschneiden sich beide leicht
mit St. divaricata. Aus der Abbildung geht hervor, dass Ph. richardi einen schméleren
Zahnhals und kirzere Rachiszahn- und Lateralzahnschaber als Ph. mutabilis aufweist (Abb.
136).
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Fur die zweite Hauptkomponentenanalyse wurden nur die Rachiszahnabmessungen
verwendet. Bei dieser Analyse variieren ebenfalls die Zahnhalsbreite und die vordere Breite
des Rachiszahnschabers entlang der ersten Hauptkomponentenachse am starksten. Es wird
der Verlauf von einem schmalen Zahnhals und vorderen Rachiszahnschaber zu einem
breiten  Zahnhals und Rachiszahnschaber  gezeigt. Entlang der  zweiten
Hauptkomponentenachse wird der Trend von einem langen zu einem Kkurzen
Rachiszahnschaber ersichtlich. Der Vergleich anhand der ersten Hauptkomponente (76,46%
der Varianz) und der zweiten (9,15 % der Varianz) ermoglicht erneut, aufgrund des schmalen
Zahnhalses und des langen Rachiszahnschabers, eine Separation von Steromphala adriatica
und St. umbilicaris. Steromphala divaricata tberschneidet sich auch bei diesem Vergleich
mit St. varia und teilweise mit St. rarilineata. Erneut befindet sich das kleinste St. divaricata

Individuum in der Nahe der St. rarilineata Gruppe (Abb. 137).

Des Weiteren zeigt sich bei dieser Analyse eine Separation aller untersuchten
Phorcus Arten. Phorcus turbinatus befindet sich zwar nah an Ph. articulatus und auch Ph
richardi und Ph. mutabilis liegen nicht weit voneinander entfernt, es kommt jedoch zu
keinen Uberschneidungen. Phorcus articulatus nimmt abermals entlang beider Achsen einen
groRen Bereich ein. Phorcus articulatus 3 hat einen langen Rachiszahnschaber, weshalb es
bei dieser Darstellung langs der zweiten Hauptkomponentenachse auf gleicher Hohe wie St.
umbilcaris und St. adriatica liegt. Phorcus articulatus 5 hat den Kkirzesten
Rachiszahnschaber aller Ph. articultus Individuen, weshalb dieses Exemplar an der zweiten
Hauptkomponentenachse am tiefsten liegt. Zwischen Ph. richardi und Ph. mutabilis ergibt
sich ein ahnliches Bild wie bei der ersten Hauptkomponentenanalyse. Ph. richardi hat einen
kirzeren Rachiszahnschaber und einen etwas schméleren Zahnhals. Phorcus turbinatus hat
einen kurzeren Rachiszahnschaber als die Ph. articulatus Individuen und einen breiteren
Zahnhals als Ph. richardi und Ph. mutabilis (Abb. 137).
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3.4.2.2. Diskriminanzanalyse

Es wurde eine Diskriminanzanalyse aller Rachiszahn- und aller
Schaberabmessungen des ersten Lateralzahns durchgefihrt. Entlang der ersten Achse ist die
Rachiszahnschaberldénge am starksten gewichtet und es zeigt sich ein Trend von einem
langen zu einem kurzen Rachiszahnschaber. Die zweite Achse macht einen Verlauf von
einem schmalen zu einem breiten Zahnhals sichtbar. Die Gegeniberstellung der ersten
Achse (45, 65% der Varianz) und der zweiten Achse (34,86% der Varianz) zeigt eine
eindeutige Separation der Steromphala rarilineata Individuen, welche einen kurzen
Rachiszahnschaber und einen schmalen Zahnhals aufweisen. Steromphala divaricata und
St. varia Uberschneiden sich auch bei dieser Analyse grol3flachig. Die Rachiszahnschaber
sind gleich lang und der Zahnhals ist bei St. divaricata meist breiter als bei St. varia.
Steromphala divaricata 6 hat, aufgrund der geringen GroRe, den schmalsten Zahnhals der
St. divaricata Individuen und positioniert sich erneut weiter entfernt. Steromphala adriatica
und St. umbilicaris weisen keine klare Trennung auf, da sich St. umbilicaris 1, aufgrund
eines breiteren Zahnhalses als St. umbilicaris 2, innerhalb der St. adriatica Gruppe befindet
(Abb. 138).

Zwischen den Phorcus Arten gibt es keine Uberlappungen. Nur Ph. turbinatus liegt
aufgrund eines breiten Zahnhalses nah an Ph. articulatus, hat aber einen kiirzeren
Rachiszahnschaber. Wiederholt zeigt sich, dass Ph. mutabilis mit einem langeren
Rachiszahnschaber und einem breiteren Zahnhals als Ph. richardi ausgestattet ist. Weiters
separieren sich die Phorcus Arten durch einen breiteren Zahnhals deutlich von den
Steromphala Arten (Abb. 138).

Der Wert, welcher entlang der dritten Achse am starksten gewichtet ist, ist die
Zahnhalslange. Es wird ein Trend von einem langen zu einem kurzen Zahnhals ersichtlich.
Anhand der Gegenuberstellung der ersten Achse (45, 65% der Varianz) und der dritten
Achse (8,74% der Varianz) wird erstmals eine Unterscheidung zwischen Steromphala varia
und St. divaricata deutlicher. Nur zwei der fiunf St. varia Exemplare befinden sich in der
Néhe der St. divaricata Gruppe. Dabei handelt es sich um die beiden St. varia Individuen
mit den kirzesten Zahnhdlsen. Alle anderen drei Steromphala Arten sind klar separiert.
Steromphala umbilicaris hat einen langeren Zahnhals als St. adriatica. Steromphala
rarilineata kann erneut aufgrund der kurzen Rachiszahnschaber von den Ubrigen Arten
abgetrennt werden. (Abb. 139).

Phorcus articulatus befindet sich nah bei St. varia und St. divaricata. Die anderen

Phorcus Arten sind klar abgegrenzt (Abb. 139).
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4. Diskussion
4.1. Unterschiede zwischen den Gattungen

Phorcus unterscheidet sich von Steromphala und Clanculus durch einen, im Verhaltnis
zur Rachiszahnbreite und zur Zahnhalshéhe, breiteren Zahnhals. Clanculus kann durch einen
sehr kurzen Zahnhals von den anderen beiden Gattungen separiert werden (Abb. 116, 117).
Weiters hat Phorcus, im Vergleich zum ersten Lateralzahnschaber, die Kkirzesten
Rachiszahnschaber und Clanculus die langsten (Abb. 120, 121). Die Rachiszahnschaber sind
bei Steromphala vorne meist dreiecksartig spitz zulaufend und bei Clanculus rundlich. Bei
Phorcus ist der Schaber immer breiter als lang und der vordere Abschluss entweder gerade
oder unregelméRig. Zusatzlich sind die Rachiszahnschaber bei Phorcus meist diinner und
daher manchmal gewellt, oft sind diese im vorderen Abschnitt der Radula bereits zur Génze
abgenutzt. Zudem sind die Dentikel am Rachiszahnschaber bei Phorcus kleiner und dinner
als bei Steromphala und Clanculus. Uberdies hinaus unterscheiden sich Steromphala und
Phorcus in der Auspragung der Seitenlamellen am Zahnhals. Bei Steromphala sind diese
immer breit ausgepragt, bei Phorcus hingegen sind sie meist dinn. Nur bei Ph. mutabilis
und Ph. richardi sind Seitenlamellen vorhanden, jedoch sehr schmal und nur nach oben hin
leicht breiter werdend. Dies ist auch eine jener Eigenschaften, anhand derer die beiden Arten
von den Ubrigen Phorcus Arten von Beck (1995) differenziert wurden. An der Oberflache
der Zahnkorper sind bei Steromphala, wie ebenfalls von Beck (1995) beschrieben, im
unteren Bereich zwei Einbuchtungen vorhanden. Diese sind jedoch nicht nur bei St. varia,
St. divaricata und St. rarilineata nachweisbar, sondern auch bei St. adriatica und St.
umbilicaris, welche Beck (1995) noch zu einer anderen Untergattung zuordnete. Des
Weiteren ist bei den Arten St. varia, St. divaricata und St. rarilineata eine zusatzliche, runde
Vertiefung oben in der Mitte des Zahnkérpers zu erkennen. Phorcus und Clanculus haben

keine derartige gattungsspezifische Oberflachenstruktur des Zahnkdrpers.

Ein weiterer, wichtiger Unterschied, besteht im Breiten- und Langenverhéltnis des
flnften, beziehungsweise sechsten Lateralzahnschabers. Bei Phorcus ist dieser deutlich
langer als breit, bei manchen Individuen der Gattung Steromphala gleich lang wie breit und
bei Clanculus breiter als lang (Abb. 124, 125). Hier bestétigt sich die Beobachtung, dass
Steromphala und Clanculus Uber einen gréReren distalen Fortsatz am funften Lateralzahn
verfiigen (Beck 1995). Innerhalb Steromphala wird dies besonders bei St. adriatica und St.
umbilicaris deutlich. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist die Lateromarginalplatte des

ersten Marginalzahnes, welche bei Steromphala und Clanculus breiter ist als bei Phorcus.
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AuRerdem sind bei Clanculus die Schaber der Marginalzéhne kiirzer und deren Dentikel

zahlreicher und feiner.

4.2. Unterschiede zwischen den Arten
4.2.1. Steromphala Gray, 1847

Steromphala adriatica und St. umbilicaris unterscheiden sich von den anderen drei Arten
durch mehrere Merkmale. Sie haben einen l&ngeren und schméleren Zahnhals und einen
langeren und schmaéleren Rachiszahnschaber (Abb. 130, 133). Weiters ist der erste
Lateralzahnschaber im Verhaltnis zur Breite langer (Abb.134). Zusétzlich haben sie einen
groReren distalen Fortsatz, eine breitere Lateromarginalplatte und der Schaber des ersten
Marginalzahns ist breiter (Abb. 7). Bei St. umbilicaris und St. adriatica fehlt die zusétzliche
Einbuchtung in der Mitte des oberen Bereiches des Zahnkdrpers, welche bei den anderen
Steromphala Arten vorzufinden ist (Abb. 4, 8, 9).

Zwischen den beiden Arten gibt es ebenfalls Unterscheidungsmerkmale. Der flinfte
Lateralzahnschaber ist bei St. adriatica vorne breiter und gerade (Abb.4). Bei St. umbilicaris
ist dieser vorne schmaler und rund (Abb. 8, 9). Aullerdem hat der Schaber des ersten
Marginalzahnes bei St. adriatica eine gerade VVorderkante und bei St. umbilicaris ist dieser
spitz (Abb. 4, 8). Zusétzlich hat der Rachiszahnschaber bei St. umbilicaris eine tiefe mediane
Furche, welche bei St. adriatica nicht zu finden ist (Abb. 6, 10). Diese Furche wurde von
Beck (1995) als fiir beide Arten charakteristisch beschrieben. Anhand der im Zuge dieser
Diplomarbeit untersuchten Individuen ist diese jedoch nur bei St. umbilicaris eindeutig

feststellbar.

Fir eine Unterscheidung zwischen St. varia, St. divaricata und St. rarilineata sind
folgende Eigenschaften von Bedeutung. Erstens sind die Formen des Rachiszahnes
unterschiedlich. Bei St. divaricata verlaufen die Seitenflligel schrager als bei den anderen
beiden Arten (Abb. 14). St. varia zeichnet sich dadurch aus, dass die breiteste Stelle im
Verhdltnis zur Rachiszahnhoéhe tiefer liegt (Abb. 126). Weiters ist bei St. varia der Zahnhals
meist etwas langer als bei den anderen beiden Arten (Abb. 51, 131, 132). Bei St. rarilineata
gehen die Seitenfliigel des Zahnkorpers im Anschluss an den Zahnhals meist nach auf3en
rund weg. Uberdies ist der Zahnkorper bei St. rarilineata manchmal etwas kantiger und die
breiteste Stelle liegt mittig (Abb. 126). AulRerdem ist der Rachiszahn von St. rarilineata im
Verhaltnis zur Breite niedriger als bei den anderen beiden Arten. (Abb. 33, 128) Zweitens
sind die Abmessungen des Rachiszahnschabers und des ersten Lateralzahnschabers wichtig.

St. rarilineata lasst sich von St. divaricata dadurch differenzieren, dass der
76



Rachiszahnschaber vorne, im Verhaltnis zur Breite an der Basis, schmaler ist. (Abb. 40, 130)
Zudem ist der erste Lateralzahnschaber bei St. rarilineata kiirzer als breit und bei St. varia
und St. divaricata langer als breit (Abb. 134). AulRerdem sind die Lateralzahnschaber von
St. rarilineata vorne breiter und die VVorderkante ist immer gerade (Abb. 40). Bei den tbrigen
zwei Arten ist dies meist nur bei den duReren beiden Lateralzahnschabern der Fall (Abb. 27,
58).

Es konnten somit fur jede Art spezifische Merkmale herausgearbeitet werden, welche
leider nicht immer derart klar vorzufinden sind. Es gibt auch Individuen, die diese
charakteristischen Eigenschaften nicht so eindeutig aufweisen, was besonders die
Differenzierung zwischen St. divaricata und St. varia erschweren kann. Diese Problematik
wird auch anhand der Hauptkomponenten- und Diskriminanzanlysen deutlich (Abb. 136-
139).

4.2.2. Phorcus Risso, 1826

Phorcus mutabilis und Ph. richardi unterscheiden sich von den anderen beiden Phorcus
Arten durch schmadlere und spitze Lateralzahnschaber. Die inneren Marginalzahnschaber
haben dementsprechend vorne ebenfalls eine Spitze und keine gerade Vorderkante wie bei
Ph. articulatus und Ph. turbinatus (Abb. 99, 100). Weiters ist bei Ph. mutabilis und Ph.
richardi der Zahnhals immer breiter als hoch, bei Ph. articulatus und Ph. turbinatus ist dies
nicht der Fall (Abb. 132). Phorcus turbinatus und die grofRen Ph. articulatus Individuen
haben einen diinnen Rachsizahnschaber, welcher im vorderen Bereich der Radula bereits
vollig abgenutzt ist. Die Rachiszahnschaber von Ph. mutabilis und Ph. richardi sind langer
und kréaftiger, wodurch sich keine derart starken Abnutzungserscheinungen zeigen. Weiters
sind die Dentikel an den Lateralzahnschabern bei Ph. mutabilis und Ph. richardi groRer als
bei Ph. articulatus und Ph. turbinatus (Abb. 75, 79, 80).

Zwischen Ph. mutabilis und Ph. richardi kann anhand der Form der Seitenfliigel und
mittels einer Querwulst unterschieden werden. Die Seitenfliigel des Zahnkorpers von Ph.
richardi verlaufen gerade und schrdg nach unten, wo diese rundlich abschlieRen. Bei Ph.
mutabilis verlaufen die Seitenfliigel ebenfalls schrég nach unten, aber nicht so gerade, da sie
leicht nach innen eingebuchtet sind. An der Oberflache des Zahnkdrpers befinden sich im
unteren Bereich bei beiden Arten querliegende Einbuchtungen und nur bei Ph. mutabilis
eine mittig liegende breite Querwulst (Abb. 85, 86).
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Phorcus turbinatus unterscheidet sich durch einen, im Verhaltnis zur Rachiszahnhthe,
niedrigeren Zahnkdrper von den Ubrigen Phorcus Arten (Abb. 131). Aullerdem ist der
Zahnhals, im Vergleich zur Zahnkorperhohe, bei Ph. turbinatus langer als bei den anderen
drei Arten (Abb. 132). Die Form des Zahnkorpers betreffend, gibt es ebenfalls
Abweichungen. Der Zahnkdorper ist bei Ph. turbinatus am niedrigsten, weiters ist dieser breit
und nach auf’en und unten rund. An der Oberflache befinden sich am unteren Rand zwei

querliegende Einbuchtungen (Abb. 79).

Bei Ph. articulatus sind die Auspragungen der Rachiszahnform sehr vielfaltig. Zwei der
acht Individuen haben einen asymmetrischen Rachiszahn, die anderen haben unterschiedlich
stark schréag abfallende Seitenflligel, welche unten eine Rundung bilden. Bei allen befinden
sich, parallel zu den Seitenfliigeln verlaufende, Furchen, welche sehr tief sein kdnnen (Abb.
61- 68). Nur bei Ph. articulatus konnten Asymmetrien in der Form der Rachiszahne und in
der Anzahl der Lateralzahne gefunden werden (Abb. 61, 62, 75). Bei den andern drei
Phorcus Arten gibt es keine Asymmetrien. Ein weiteres wichtiges Unterscheidungsmerkmal
ist die Anzahl der Lateralzahne. Ph. articulatus hat, anstatt der iblichen fiinf Lateralz&hne
pro Seite, sechs. Nur eine der acht Ph. articulatus Individuen weist diese Eigenschaft nicht
auf und hat nur finf Lateralzd&hne Ph. articulatus weicht weiters von den anderen Arten
durch einen, im Vergleich zur Breite, kiirzeren ersten Lateralzahnschaber ab (Abb. 134). Ein
weiterer Unterschied besteht darin, dass bei Ph. articulatus der Rachiszahnschaber, im
Verhaltnis zur Breite des dulRersten Lateralzahnschabers, schmaler ist. Bei den anderen Arten
ist der Schaber des funften Lateralzahns breiter (Abb. 135).

Eine Bestimmung von Ph. articulatus und Ph. turbinatus anhand der Radulamerkmale
ist folglich moglich. Man kann diese beiden Arten auch gut von Ph. mutabilis und Ph.
richardi unterscheiden. Nur die Differenzierung zwischen Ph. mutabilis und Ph. richardi
stellt sich als nicht so einfach dar. Um diese beiden Arten voneinander separieren zu kdnnen,
muss besonders auf die Form des Rachiszahnes und die Oberflache des Zahnkorpers

geachtet werden.

4.2.3. Clanculus Finlay, 1926

Zwischen den beiden Clanculus Arten gibt es nur geringe Verschiedenheiten. Es
verlaufen die Seitenfliigel von C. cruciatus schréger als jene bei C. jussieui (Abb. 101, 102).
Zudem hat C. jussieui einen, im Verhaltnis zur Zahnhalsbreite und zur Zahnkorperhohe,
langeren Zahnhals als C. cruciatus (Abb. 132, 133). Des Weiteren ist die Oberflache des

Rachiszahnkorpers von C. cruciatus durch eine mittige, quer liegende Ausbuchtung im
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unteren Bereich gekennzeichnet. Zusétzlich befinden sich dartber liegend zwei, parallel zu
den Seitenflugeln verlaufende, Vertiefungen (Abb. 101). Bei C. jussieui gibt es solche
Einbuchtungen ebenfalls, nur sind diese nicht immer so deutlich zu erkennen. Manchmal
sind sie auch zu einer einzigen quer liegenden Einbuchtung verbunden. Wenn dies der Fall
ist, ist die Oberflache zusatzlich durch eine darlber liegende Querwulst gekennzeichnet.
AuBerdem befindet sich bei C. jussiuei unter dem Zahnhals in der Mitte eine weitere
dreiecksformige Einbuchtung (Abb. 102- 104). Folglich lassen sich auch diese beiden Arten

anhand der Radula voneinander abgrenzen.

4.3. Conclusio

Die beschriebenen Radulamerkmale und ihre Verhaltnisberechnungen ermdglichen

somit eine Bestimmung der Gattungen und der untersuchten Arten.

Um die gewonnenen Erkenntnisse zu sichern, waren jedoch gréRere Stichproben und
mehr Barcorde Daten notig. Vor allem ist die Abgrenzung zwischen Steromphala rarilineata
und St. divaricata anhand der Schale bei jungen Individuen problematisch (Affenzeller 2015,
30). Da die untersuchten Exemplare aber zusétzlich klar durch die Radulamerkmale und die
Abmessungen voneinander abweichen, wird angenommen, dass die Bestimmung in diesem
Fall gelungen ist. Ein weiteres Problem stellt St. umbilicaris dar. Die Individuen
unterscheiden sich zwar anhand von Details der Schale und Radula von St. adriatica, jedoch
kdnnte es sich auch um eine andere Art als St. umbilicaris handeln. Steromphala varia ist
schalenmorphologisch, aufgrund des runden und offenen Nabels, welcher von einer klaren
Kante abgegrenzt wird, gut bestimmbar, daher sind die fehlenden Barcode Daten in diesem
Fall nicht folgenschwer (Affenzeller 2015, 31). Zu Phorcus mutabilis und Ph. richardi
waren noch zusatzliche Informationen neben der Schale interessant gewesen, da die
Radulamerkmale sehr &hnlich ausfallen und die Mdglichkeit besteht, dass es zwischen den
beiden Arten zur Hybridisierung kommt (Affenzeller 2015, 34).

Es waére aufschlussreich die Thematik weiter zu vertiefen und die herausgearbeiteten
charakteristischen Eigenschaften anhand groRerer Stichproben zu vergleichen und eventuell
den Fokus zu erweitern und auch die Ubrigen Lateralz&hne und Marginalz&hne einer noch

genaueren Betrachtung zu unterziehen.
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Zusammenfassung

Aufgrund der hohen Variabilitat der Schale sind die Arten der Gattungen
Steromphala und Phorcus schwer bestimmbar. Fir die Differenzierung ist daher eine
Kombination aus molekularen und morphometrischen Merkmalen ideal. Steromphala varia
und St. divaricata sind zum Beispiel morphometrisch abgrenzbar, aber molekular ist eine
eindeutige Trennung schwierig. Steromphala rarilineata ist zwar molekular klar gruppiert,
zeigt jedoch morphometrisch Uberschneidungen mit anderen Arten. Die morphometrische
Analyse stiitzt aulRerdem die Separation der Gattungen Gibbula und Phorcus (Affenzeller
2015). Anistratenko (2005) schlug weiters Steromphala als eine Untergattung von Gibbula
vor, mit Steromphala cinerarius als Typus- Art.

Die Phorcus und Steromphala Arten haben einen rhipidoglossen Radulatyp, bei
welchem jede Reihe aus einem groRen mittleren Zahn, mit beiderseits funf Lateralzahnen

und einem F&cher aus zahlreichen feinen Marginalzahnen besteht (Heller 2015).

In dieser Diplomarbeit wird die Radula mehrerer Arten der Gattungen Steromphala und
Phorcus anhand von Abbildungen mit dem Licht- und Rasterelektronenmikroskop
verglichen. Dies geschieht unter Berlicksichtigung der neuen Systematik nach molekularen
und schalenmorphologischen  Analysen. Es sollen Verschiedenheiten in der

Radulamorphologie zwischen den Gattungen und den Arten ermittelt werden.

Die analysierten Individuen stammen aus dem felsigen Eu- und Sublitoral aus Rovinj
(Kroatien), Kreta und Zakynthos (Griechenland). Sie werden hinsichtlich mehrerer
Radulamerkmale beschrieben und es werden Abmessungen am Rachiszahn und an den
Schabern des ersten und flnften Lateralzahns genommen. Auf diese Weise kdnnen fiir jede
Art spezifische Merkmale herausgearbeitet werden. Mithilfe von Verhéltnisberechnungen
der Mal3e sind signifikante Unterschiede zwischen den Arten und Gattungen nachweisbar.
Als besonders wichtig stellten sich die Proportionen des Rachiszahnhalses und des
Rachiszahnkorpers heraus. Die Verhéltnisse der Lateralzahnschaber und des
Rachiszahnschabers sind ebenfalls entscheidend. Die Anzahl der Dentikel ist nicht konstant

und daher kaum aussagekraftig.
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Abstract

The species of the genera Steromphala and Phorcus are difficult to diagnose due to
the high variability in their shells. In order to be able to differentiate between the species, a
combination of molecular and morphometric characteristics is ideal. Steromphala varia and
St. divaricata, for example, are morphometrically distinguishable while a clear distinction
on a molecular level is difficult. In turn, Steromphala rarilineata is molecularly clearly
distinguishable but overlaps morphometrically with other species. Furthermore,
morphometric analysis supports the separation of the genera Gibbula and Phorcus
(Affenzeller 2015). Anistratenko (2005) additionally suggests Steromphala as a subgenus of
Gibbula, with the type species Steromphala cinerarius.

The species of Phorcus and Seromphala have a rhipidogloss radula, in which each
row consists of one large central tooth with five lateral teeth and a fan of many fine marginal
teeth to both sides (Heller 2015).

This diploma thesis compares the radulae of various species of the genera
Steromphala and Phorcus by means of images obtained with a light microscope and a
scanning electron microscope. This is done by following current systematics for molecular
and shell-morphological analyses. The objective is to determine distinctions in radular

morphology of the two genera and the different species.

The individuals under analysis originate from the rocky eulittoral and sublittoral
zones in Rovinj (Croatia), Crete and Zakynthos (Greece). They are described with regard to
multiple radular characteristics, and the rachis tooth as well as the scrapers of the first and
fifth lateral teeth are measured. This way, characteristics specific to each species can be
defined. Via proportional calculations of the measurements, significant differences between
the species and the genera are verifiable. What emerged as especially important are the
proportions of the neck of the rachis tooth and the body of the rachis tooth. The ratios of the
lateral tooth scraper and the rachis tooth scraper are significant as well. The number of

denticles is not constant and therefore has little significance.
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