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Aus dem Institut fur Meereskunde der Universitat Kiel 

Partikulare Substanz und Plankton an Hand chemischer und 

biologischer Daten gemessen in den oberen Wasserschichten 

des Gotland-Tief im Mai 19681
)

Von JENS B. DERENBACH 

Zusammenfassung: In den oberen 75 :Metern ,,vassertiefe wurden neben dem Auszahlen der 
Planktonorganismen chemische Nachweise durchgefi.ihrt auf Chlorophyll, Protein, RNA und die 
Gesamtheit einiger vorkommender Zucker. Diese und andere schon vorliegende Dalen wurden auf 
ihre Aussagefahigkeit iiber die partikulare Substanz und <las lebende Plankton untersucht, um daran 
anschlie!lend die Beziehungen zwischen den als aussagekraftig erkannten vVerten herzustellen. Die 
damit ermoglichte Beschreibung des Planktonbestandes gestattet dann zwar die Konstatierung eines 
tiefenabhangigen, unterschiedlichen physiologischen Zustandes dominierender Organismen, doch 
werden hierbei auch die Aussagegrenzen summarisch-chemischer Bestimmungsmethoden sichtbar. 

Particulate matter and plankton in the surface layer of Gotland Deep in May I968 as shown 
by certain biological and chemical data. (Summary): The investigations were limited to the upper 
75 meters. Here besides a counting of plankton organisms chemical determinations were performed 
for chlorophyll, protein, RNA, and the total amount of some occuring sugars. These and other data 
were compared as to their accuracy in estimating particulate matter and living organisms. Then it 
was searched for the relationship between values of recognized reliability. The resulting estimation 
of the plankton-stock permits the recognition of a varying physiological state of dominant organisms, 
depending on depth, though the limits of an account, given by chemical analysis of the entire amount 
of particulate matter, are reached. 

I. Einlei  tung

In zwei voraufgegangenen Publikationen haben GmsKES und GRASSHOFF (1969) und 
EHRHARDT (1969 a) die Ergebnisse ihrer Messungen wahrend einer Ankerstation im 
Gotland-Tief dargelegt (57°20'N und 20°03'E vom 8. 5. 0300 Uhr bis zum 12. 5. 1968 
0900 Uhr). Diese Arbeit mi:ichte die Ergebnisse der gleichzeitig durchgefiihrten biolo­
gischen und biochemischen Analysen mitteilen. Ziel der Untersuchung ist die Beschrei­
bung der in den oberen 75 l\iletern Wassertiefe enthaltenen partikularen Substanz im 
Hinblick auf die vorhandenen Planktonmengen. Dazu werden Beziehungen ausgewertet, 
die zwischen den gefundenen Daten bestehen. AuBerdem werden die Zusammenhange 
zu den von den anderen Arbeitsgruppen erfaBten Komponenten gesucht. 

II. M ater ia l  und Methoden

1. P r obennahme

Die untersuchten Wasserproben entstammen sechs Tiefenhorizonten: l ,  10, 20, 30,
50 und 75 m. Die Probennahme erfolgte dreimal im Verlauf von 24 Stunden, um 0700, 
1300 und 1900 Uhr. Gearbeitet wurde mit plastikverkleideten 5-Liter-Schi:ipfern (Fa. 
Hydro-Bios). EinschlieBlich der von der Arbeitsgruppe EHRHARDT durchgefi.ihrten 
Kohlenstoff- und Stickstoffanalysen wurden die fur die verschiedenen Untersuchungs-

1) Fiir die mir zuteil gewordene Forderung und Unterstiltzung bin ich meinem Doktorvater Herrn 
Professor Krey sehr verpflichtet. Allen Teilnehmern dieser Ausfahrt danke ich fur ihre freundlich 
gewahrte Hilfe. Auch die Deutsche Forschungsgemeinschaft hat <lurch ihre Unterstiltzung wesentlich 
zum Erfolg beigetragen. 
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zwecke beni:itigten \Vassermengen aus clemselben Schi:ipfer uncl in jeweils der gleichen 
Reihenfolge uncl Zeit abgeflillt; dabei wurden mi:iglicherweise vorhanclene grobe Par­
tikel clurch ein 300 p.m-Netz zuri.ickgehalten. 

2. P l a n k t on ziihl u ng

Die Bestanclsanalyse cler vorkommenclen Planktonorganismen blieb auf die erste der
clrei taglich durchgefi.ihrten Probennahmen beschrankt. Aus den jeweils 100 ml des mit 
ca. 3%-igem, neutralisierten Formalclehycl fixierten Seewassers wurclen 50 ml mit elem 
Umgekehrten-tvlikroskop (Fa. Zeiss) ausgezahlt (UTERMOHL 1958). :tvli:igliche Fehler, 
die <las ungleiche Absetzen der Plankter hierbei verursachen kann, wurden <lurch <las 
Auszahlen des gesamten Kammerbodens vermieclen. 

3. F i l t r ieren und Fi l terbehandlung

Fi.ir jede der beabsichtigten chemischcn Analysen wurde die bcni:itigte Niaterialmenge
clurch umgehencles Filtrieren cler abgefollten 500 oder JOO ml des geschi:ipften Proben­
wassers gewonnen. Der Saugclruck i.iberstieg in keinem Falle 0,3 atm. Verwendete 
Filter fi.ir die Chlorophyllbestimmung waren Cellulose-Ester-Filter Typ HA mit einer 
clefinierten Porenweite von 0,45 11.m (ScoR-UNEsco 1966; DERENBACH 1969a). Fi.ir die 
i.ibrigen Bestimmungen wurden PVC-Filter Typ BD mit einer definierten Porenweite
von 0,6 p.m benutzt (DERENBACH 1969b). Beicle Filtertypen stimmen nach Angaben
des Herstellers (Fa. Millipore) in ihren Filtriereigcnsehaften praktisch i.iberein.

Diese Filter wurden mit den auf ihnen gesammelten Probenmengen einzeln in mit 
PVC-Deckeln versehlossene Zentrifugenglaser gebracht - in den spiiter aueh die Naeh­
weisreaktionen ausgefi.ihrt wurclen - uncl sofort bei - 10° C eingefroren. 

4. C h l o r o phyl l -Best immung

Zehn Tage naeh der Probennahme wurclen die Chlorophyll-a-:tviessungen vorgenom­
men. Abgesehen von der veranderten Art cler Homogenisation (DERENBACH 1969a), 
entsprach cler Analysengang den von der ScoR-UNEsco vVorking Group (1966) em­
pfohlenen Vorschriften. 

5. Prote in-Best immung

Der Proteingehalt cler Proben wurcle mit Hilfe der Nlethocle von LOWRY, RosEN·
BROUGH, FARR uncl RANDALL (1951) bestimmt. Die elem sogenannten Proteingehalt 
entsprechende, photometrisch zu messencle Farbkonzentration wire\ clabei clurch zwei 
Reaktionen verursacht (LAYNE 1957): clurch die Biuretreaktion und clurch die von den 
Aminosiiuren Tyrosin und Tryptophan hervorgerufene Recluktion des Phosphormolyb­
da t-Phosphorwolframa t-Reagenzes. 

Fi.ir diese Nachweisreaktion wurde das Probenmaterial zuvor 18 Stunden bei Zimmer­
temperatur in 1 n NaOH hydrolysiert; cine Eiehkurve wurcle mit Eialbumin (Fa. 
Merck) aufgestellt (KREY 1951). Die gefundenen Proteinwerte sine\ clementsprechencl 
als Albuminaquivalente aufzufassen. Die Analysengenauigkeit betrug ± 3 11-g per Probe. 

Legcnde z u  den nebenstehc n clen  Abbi ldungen (Tafel 1) 

Abb. 1: Dber die ganze Stationsdaucr gemittlte ,,verte der cinzelnen gernessencn Kornponenten 
Chlorophyll, Protein, RNS und die Sumrne der bci der RNS-Bestimrnung gefundenen 
l'viengcn an Glucose, Galactose uncl i\fannose (GGIVI). 

Abb. 2: Entsprechend cler Abbilclung 1 die Angaben for partikularen Kohlcnstoff, partikularcn 
Stickstoff, geliisten Kohlcnstoff uncl das atomare Verhaltnis von partikularem Stickstoff zu 
Kohlenstoff. 
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6. Ribonukle insaure-Bes t immung
Die RNA wurde durch die Orcin-Reaktion nach CERIOTTI (1955), jedoch ohne Aus­

schtitteln der Farbe mit lsoamylakohol bestimmt. Der Nachweis beruht auf der Bildung 
von Furfural aus der <lurch eine voraufgegangene Perchlorsaure-Hydrolyse freigewor­
denen, puringebundenen Ribose in Gegenwart starker, anorganischer Sauren. Hierbei 
wird das Furfural auf Grund einer Reaktion mit Orcin photometrisch mef3bar. 

Diese Methode ist aber nur wenig ribosespezifisch. Die Desoxyribose der DNA und 
vor allem die im Analysengang aus den Phytoplanktonanteilen des Probematerials 
herausgeli::isten Mengen an Glucose, Galactose und 1vlannose konnen zu sehr erheblicher 
Uberschatzung der tatsachlich vorhandenen RNA-Konzentration fi.ihren. Fehler diesen 
U rsprungs !assen sich jedoch <lurch eine Erweiterung des Analysenganges vermeiden 
(DERENBACH 1969b): Die Einfltisse der DNA auf das Mef3ergebnis werden <lurch eine 
schonende Art der Extraktion unterbunden; d. h. es wird praktisch keine Desoxyribose 
freigesetzt (WANKA 1962). Die Einfli.isse der Glucose, Galactose und Mannose konnen 
<lurch die 1viessung bei zwei verschiedenen Wellenlangen eliminiert werden, sofern das 
Mengenverhaltnis cler drei genannten Zucker untereinander bekannt ist; hier wurde mit 
einem angenommenen, mittleren Mengenverhaltnis von 5 zu 2 zu 1 gearbeitet. Bei 
einer Naherung an diese Bedingungen betragt die Analysengenauigkeit fi.ir die RNA 
± 0,4 µg per Probe und die fi.ir die Gesamtheit der im Extrakt vorhandenen, interferie­
renden Zucker ± 2 µg per Probe. 

III. Ergebnisse  u n d  D i skuss ion

I .  Hydrogr aphische  Bedingungen 

Nach GRASSHOFF und Grns1rns (1969) sind die vorgefundenen oberen Wasserkorper 
bereits <lurch die Ausbildung einer als Sommerwasser bezeichneten Deckschicht charak­
terisiert. Dabei folgt einer Oberflachenschicht mit einer 1viachtigkeit von rund 20 m 
und Temperaturen knapp unter 5° C eine deutlich ki.ihlere Zone bis in Tiefen von 60 m 
bei einem mehr oder weniger gleichmaf3igen Temperaturabfall auf ca. 2,3 ° C. Der 
Ubergang zu dem relativ warmen Tiefenwasser manifestiert sich als deutliche Tempe­
ratur-Sprungschicht zwischen 60 uncl 75  m. Abgesehen von den Temperaturdifferenzen 
der obersten Wasserschichten gilt fur den Salzgehalt ein ahnliches Bild. Bei nahezu 
homogenen Bedingungen zwischen 7,5 und 8,0°loo bis zu 60 m Tiefe liegt der Obergang 
zu salzhaltigem Tiefenwasser ebenfalls zwischen 60 und 75 m. - Von den in erster 
Linie zu beri.icksichtigenden Nahrstoffen wurden gemessen das Nitrat, Nitrit und das 
geloste anorganische Phosphat. Alle drei traten erst in Tiefen i..iber 50 m deutlich meBbar 
in Erscheinung. 

2. Verwendbarkei t  der  gefundenen chemischen  und b iochemischen
Analys endaten fi.ir biologische  Aussagen

Einen ersten Eindruck von den angetroffenen Verhaltnissen liefern die in  der Ab­
bildung 1 dargestellten, iiber die ganze Stationsdauer gemittelten Werte der einzelnen 
gemessenen Komponenten: Chlorophyll a, Protein, RNA und die aus elem angenom­
menen 1viengenverhaltnis errechneten Gesamtheit an Glucose, Galactose und 1vlannose 

Legcnde zu den nebensteh en den Abbi ldungen (Tafel 2) 

Abb. 3: Die St andardabweichung s (angegeben in Prozent vom Mittelwert) der ilber die Stations­
dauer gemittelten ,,verte for Chlorophyll, Protein, RNS und Glucose, Galactose und l'vlannose. 

Abb. 4: Entsprechend der Abb ildung 3 die Standardabweich ung s partikularen Kohlenstoff, parti­
kularen Stickstoff und das atom are Verhaltnis von partikularem Stickstoff zu Kohlenstoff. 
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(GG:rvI). In der Abbildung 2 sind die dcnselben Schopfproben entstammenden Mittel­
werte des gemessenen (EHRHARDT 1969a uncl b) partikularen Kohlenstoffs (C part.), 
des partikularen Stickstoffs (N part.), die lVIittelwerte fi\r a to mares Verhaltnis ( atom. 
N : C) und for den gelosten organischen Kohlenstoff (C gel.) zusammengefal3t. In 
beiden Abbildungen mag man sich dabei von elem auffallend ahnlichen Kurvenverlauf 
leicht irrefohren !assen. \,Vie aber bereits eine nahere Betrachtung der JVIittelwerte zeigt, 
sind die sich scheinbar anbietenden, direkten Zusammenhange nur teilweise vorhanden; 
cl. h. nur einige der zur Verfogung stehenden lVIel3werte konnen zu Aussagen iiber das
vorkommende Plankton Verwendung finden.

Zur Berechnung des Proteins aus nach der KJELDAHL-l'viethode gefundenen Stick­
stoffmengen bedient man sich allgemein des Faktors 6,25 (KEIL, S�RMOVA 1965; 
STRICKLAND, PARSONS 1965). Dieser recht hohe Stickstoffanteil des Proteins von 16% 
kann sicher zu einem Tei! clurch die Verluste bei dieser Art des Nachweises erklart 
werden. In elem hier zur Eichung der Proteinmethode verwendeten Eialbumin wurden 
gaschromatographisch - entsprechend elem Nachweis des partikularen Stickstoffs uncl 
Kohlenstoffs - nur 13% Stickstoff festgestellt. Doch auch bei zu Grunde legen solch 
niedriger Stickstoffanteile reichen die in den oberen \,Vasserschichten gefundenen Stick­
stoffwerte kaum aus, allein die clort ebenfalls gefundenen Proteinwerte zu rechtfertigen. 
Zur Kia rung dieses vViderspruchs konnen vornehmlich zwei Gesichtspunkte beitragen: 
Entwecler wurcle bei cler der partikularcn Stickstoff- und auch Kohlenstoffbestimmung 
vorausgehenclen Filtration durch Glasfaserfilter Typ GF /C (Fa. \,Vhatman) nur ein Tei! 
der vorhanclenen partikularen Substanz erfal3t, oder die bereits erwahnte Tyrosin- uncl 
Tryptophanempfindlichkeit der Proteinbestimmung fohrte durch grol3ere Anteile beider 
Aminosauren im Untersuchungsmaterial zu iiberhohten Proteinwerten. Dieser zuletzt 
vorgebrachte Einwancl gegcn die Proteinmethocle lal3t sich verhaltnismaf3ig einfach 
wiclerlegen. Nach einer Arbeit von CHAU, CHUECAS, RILEY ( 1967), die Aufschlul3 iiber 
die im Plankton vorkommenclen Aminosauren liefert, liegt cler bei den Analysen zu 
erwartencle Gehalt beider in Frage kommencler Aminosauren geringfiigig unter clem­
jenigen des als Eichsubstanz verwendeten Eialbumins; cl. h. die Proteinwerte fallen in 
dieser Hinsicht theoretisch etwas zu niedrig aus. Praktisch clarf dieser Umstand aber 
unberiicksichtigt bleiben; ohne signifikante Differenz wurden Proteinbestimmungen an 
natiirlichen Planktonpopulationen mit der Biuret-Methode (KREY 1951) und cler 
LowRY-lVIethocle vorgenommen (DEVULDER 1968). 

Fiir die vermuteten Verluste bei der Filtration dagegen ist es schwierig, nachtraglieh 
den clirekten Beweis anzutreten, ·wenn man von Vergleichsfiltrationen absieht, die 
HUMPHREY uncl WooTTON (1966) beziiglich der Chlorophyllbestimmung durchgefohrt 
haben. Da Filtrationsfehler clieser Kategorie stark von der Art des filtrierten Planktons 
abhangen, ist es kaum statthaft, die Ergebnisse bedenkenlos zu i.ibernehmen, obwohl 
grundsatzlieh eine schlechtere Leistung clieser Glasfaserfilter im Vergleich zu HA-Filtern 
beispielsweise behauptet werden clarf. Die unterschiedliche Porenweite der benutzten 
Filter konnte den Organellen cler im Filtrationsgang zerstorten Zellen einen weit clifferen­
zierteren \1\Tiderstand entgegensetzen als den vergleichsweise gro13en Chloroplasten. Das 
ware clann bei cler Proteinbestimmung mit einem starker voneinander abweichenclen 
v\lirkungsgracl der Filter verbunclen. 

Die geringe Aussicht, clagegen den Proteinclaten einen nur wenig brauchbaren \,Vert 
beizumessen, la13t sich vorlaufig claraus ableiten, dal3 - wie noch zu zeigen ist - die 
einzelnen Proteinclaten eine enge Beziehung zu den im Analysengang vergleichsweise 
problemlos bestimmten Chlorophylldaten besitzen. Diese gute Korrelation bestiinclejecloeh 
aueh, wenn aus methoclisch unbekannten Griinclen gleichmal3ig iiberhohte Proteimverte 
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gemessen wi.irden.Daraufhin unternommene Vergleichsfiltrationen und -analysen (Protein, 
N part., C part.) an resuspendierten Netzplankton (Skeletonema costatum, Melosira 
und Coscinodiscus spec.) aus der Kieler Forde ergaben jecloch keinen Hinweis auf im 
Vergleich zu den N- und C-Analysen iiberhohte Proteinwerte. Dagegen traten schon 
mit cliesem relativ stabilen Netzplankton zwischen den beiclen Filtertypen Differenzen 
von ca. 20% auf. Somit gilt: die Angaben i.iber den partikularen Stickstoff und Kohlen­
stoff (hier konnen an Hanel der Proteinwerte die gleichen MiBverhaltnisse aufgezeigt 
werden) sind bezogen auf die clurchgefiihrten Analysen im Gotland Tief trotz der 
exakten, gaschromatographischen Nachweismethocle nur in einer Naherung fiir Aus­
sagen iiber <las vorkommende Plankton brauchbar. 

Auch die 1ifef3werte des gelosten organischen Kohlenstoffs sind fiir die gesuchten Aus­
sagen nur begrenzt zu verwenden. Ihre Konzentration i.ibcrtrifft den partikularen 
Kohlenstoff um den Faktor 20. Selbst clann, wcnn cler nachgewicsene partikulare 
Kohlenstoff wie in cliesem Falle als zu nieclrig angesetzt werden clarf, sine! bei solcher 
Voraussetzung und unter Beriicksichtigung dcr geringen Chlorophyllmengen kurzzeitig 
keine deutlich erkennbaren, durch <las Phytoplakton verursachten Schwankungen im 
Gehalt des gelosten organischen Kohlenstoffs zu erwarten (HELLEBUST 1965; YENTSCH 
1965; NALEWAJKO 1966). Aus demselben Grunde werclen sich hier auch umgekchrt die 
heterotrophen Eigenschaften chlorophyllhaltiger Dinoflagellaten beispielsweise nur ge­
ringfiigig bemcrkbar machen (PRovAsou, McLAUGHLIN 1963). Bei dieser im Vergleich 
zur partikularen Substanz hohen Konzentration des gelosten organischen Kohlcnstoffs 
muB deshalb unter den vorherrschenclen Bedingungen entwecler cler Zeitfaktor in cler 
Entwicklung cler Verhaltnisse starker beriicksichtigt werden, d. h. die Untersuchungen 
miissen sich iiber einen langeren Zeitraum mit demselben Wasserkorper befassen, oder 
die Untersuchungen miissen sich auf spezielle Verbindungen beschranken (Focc, 
WATT 1965; HELLEBUST 1965), 

Zusammenfassencl darf soweit als geklart gelten, warum in der voraufgegangenen Ver­
offentlichung die nicht gefundene Korrelation zwischen gelostem organischem Kohlen­
stoff und partikularem Kohlenstoff auch gar nicht gefunclen werclen konnte. Uncl ferner, 
warum die Korrelation zwischen partikularem Stickstoff uncl Protein so unbefriecligencl 
ausfallen muBte; ganzlich unbeschadet des Vorkommens stickstoffhaltiger Partikel, die 
- wie sicher zu Recht vermutet werden clarf - mit cler Proteinmethocle nicht erfaBt
werden konnen.

Aus dem GroBenverhaltnis cler gemittelten, biochemisch bestimmten Komponenten 
untereinancler kann dagegen noch kein l\!IaB fiir ihre Aussagekraft iiber clas vorkommencle 
Plankton abgeleitet werclen. Diesbeziiglich wire! cleshalb fiir alle 1ifef3werte noch ein 
zweites Kriterium angewendet: die GroBe der bei der M:ittelwertsbildung gleichzeitig 
berechneten Standardabweichung s. Ihre Darstellung finclet sich in den Abbildungen 3 
und 4; die Standardabweichung ist clabeijeweils in Prozenten vom Mittelwert angegeben. 

Unabhangig von einer urspriinglich unregelmaBigen Verteilung partikularer Substanz 
ist es in einem wie elem angetroffenen, eingangs hydrographisch als stabil charakteri­
sierten System auBerst unwahrscheinlich, claf:l nach Ablauf einer gewissen Zeit die 
gedachte, unregelmaf:lige Verteilung wieclergefunden oder sogar in verstarktem l\!IaBe 
sichtbar wird. Bei den auf die partikulare Substanz einwirkenden Kraften, der Schwer­
kraft in Medien unterschiedlicher Dichte, ist lecliglich eine teilweise Fixierung dcr zu­
nachst als unregelmaBig verteilt angenommenen partikularen Substanz denkbar, die in 
den Sprungschichten auch zu beobachten ist. Dagegen mi.issen alle anderen, cleutlich 
einseitigen Konzentrationsverschiebungen cler partikularen Substanz in fremclen, hydro­
graphisch nicht faBbaren l\ilechanismen ihre Ursache besitzen: in den Wirkungsweisen 
lebencler Organismen, des Planktons. 

283 



Dieser Zusammenhang ist for die vorliegende Fragestellung bedeutsam. Bei der Un­
tersuchung partikularer Substanz darf die relative Gri:il3e der Standardabweichung s als 
l'vial3 ftir den Graci des Zusammenhanges zwischen der gemessenen Substanz uncl elem 
zu beschreibenclen Plankton angesehen werclen. Dabei ergibt sich aus den Abbildungen 
3 uncl 4 erwartungsgemal3 eine bessere Beziehung der biochemischen vor den organisch­
chemischen Komponenten zu elem vorkommenden Plankton. Dies mag unter anderem 
als weitere Rechtfertigung der Proteindaten gelten. Wie clurch die erwahnte, gri:il3ere 
Standardabweichung in den Sprungschichten augenfallig dokumentiert wird, bi:ite 
clagegen die Bestimmung des partikularen Kohlenstoffs uncl Stickstoffs nach Abzug der 
aus den biochemischen Daten zu errechnenclen C- und N-Quantitaten hier ein objektives 
l'vial3 ftir die inaktiven Anteile cler partikularen Substanz, den Detritus; cloch erscheint 
aus den oben genannten Griinden eine eingehendere Beschaftigung mit diesen IVIel3werten 
nur wenig sinnvoll. 

3. Summ arische Charakter i s ierung der  Verhaltni s se
Ahnlich den beschriebenen, ausgepragt festen hydrographischen Beclingungen ki:innen

auch die biologischen Verhaltnisse stabil genannt werden. Dabei ist die Kennzeichnung 
stabil fi.ir biologische Systeme in weit starkerem Mal3e den Adjektiven alt uncl inaktiv 
synonym. 

Zunachst wird die Festigkeit cler hydrographischen Zustande durch die besprochene 
Gri:il3enzunahme cler Stanclarclabweichung in den Sprungschichten for den partikularen 
Stickstoff und Kohlenstoff unterstrichen. Die bei kleinen Tiefenstufen sich relativ stark 
anclernden biochemischen 1vlel3gri:il3en weisen in die gleiche Richtung; sie liefern aber 
auch einen ersten Anhalt hinsichtlich cler geringen biologischen Aktivitat. Als weiteren 
Indikator hierfilr kann man die verschwindend kleinen Nahrstoffkonzentrationen an­
fiihren. Doch der eigentliche Beweis lal3t sich erst durch die RNA-Werte erbringen. 
Sie zeigen eine annahernd gleichfi:irmige, relativ geringe Gri:il3e cler Standardab­
weichung, die erst in grol3en Tiefen stark zuriick geht. 

Beginnt man bei der Rekonstruktion des Planktonbestandes mit den Chlorophyll­
daten, dann ist bis zu Tiefen von 30 m zunachst ein steiler Abfall beobachtbar; dies 
sowohl hinsichtlich der gemessenen Konzentration als auch cler berechneten Standarcl­
abweichung, die an der Oberflache sogar die relativ hi:ichsten \,Verte aufweist. Das 
deutet im Zusammenhang mit den Proteinclaten, die verglichen mit den Chlorophyll­
quantitaten verhaltnismal3ig hoch ausfallen, nicht nur auf Zooplanktonanteile, sondern 
in Verbindung mit der i1ber einige Tiefenstufen konstanten Stanclardabweichung des 
Proteins auf eine zunachst mehr autotrophe, mit zunehmencler Tiefe steigencl hetero­
trophe Lebensweise dergleichen mixotrophen Organismen. In gutem Einklang mit 
dieser Folgerung steht der Abfall cler Standardabweichung filr die Gesamtheit cler 
erfal3ten Glucose, Galactose und l'viannose erst unterhalb der 30-m-Tiefenlinie. 

4. Bez iehungen zwi schen  d e n  e inzelnen b iochemischen JvieBwerten
Nach der voraufgegangenen Bctrachtung iiber die Venvendbarkeit der gefunclenen

Daten beziiglich biologischer Aussagen und einer ersten summarischen Charakterisierung 

Leg ende z u  den ne be nstehenden A b bildungen (T afe l  3) 

Abb. 5: Die Beziehungen zwischen einigen der gemcssencn Komponentcn, dargestellt durch die 
Regressionsgeraclen y = a + bx und die Korrelationskoeffizienten r .  Regressionsgeraclc uncl 
Korrelationskoeffizicnt fur Chlorophyll- uncl Proteindaten aus 1, 10 uncl 20 m Tiefe. 

Abb. 6: Regressionsgeracle uncl Korrelationskocffizient fur Chlorophyll- und Proteindaten aus 30, 
50 uncl 7 5 m Tiefe. 

Abb. 7: Regressionsgerade uncl Korrelationskoeffizient fur Protein- uncl RNS-Daten a us 10 m Tiefe . 
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der angetroffenen Verhaltnisse wird jetzt nach der Art der Beziehung zwischen den als 
aussagekraftig erkannten Daten gesucht. Einer eindeutigen Analyse sind dabei enge 
Grenzen gesetzt <lurch die Vielzahl cler wirksamen Faktoren einerseits uncl die geringe 
Anzahl der Kriterien als gemessene Substanzen andererseits. Dennoch sollten mit 
den daran ankni.ipfenden Folgerungen zwei Antworten versucht werden: 

a) i.iber die Vollstandigkeit, mit der die verschiedenen :tvle13gro13en das Plankton
erfassen,

b) i.iber die Ahnlichkeit des Aussagewertes der gemessenen Substanzen.

Eine fur diesen Untersuchungszweck geeignete l\ilethode ist die Regressionsanalyse.
Die Beziehungen zwischen den Mel3wertfolgen (Variablen) werden dabei hier als linear 
vorausgesetzt. Diese Pramisse scheint deshalb wenigstens fur einzelne Tiefenstufen ge­
rechtfertigt zu sein, weil bei den vorherrschenclen, stabilen Beclingungen in einer Na­
herung fur alle vorkommenden Arten eine relativ gleiche Verteilung und fur alle Indi­
viduen einer Art ein ahnlicher physiologischer Zustand angenommen werden darf. Der 
Zusammenhang lal3t sich deshalb formulieren: y = a + bx. Die Gro13e a ist hierbei ein 
Mal3 for die Vollstandigkeit, mit der aus der Gesamtheit der partikularen Substanz die 
als lebend beschriebenen Anteile <lurch die beiden miteinander verglichenen Kompo­
nenten erfa13t werden. Die Streuung der Daten um diese als l\ilittelwertsgerade errech­
neten Beziehung wird durch den Korrelationskoeffizienten r ausgedri.ickt. Dieses l\ilal3 
for den Zusammenhang zwischen den beiden Folgen von l\ilel3werten ist damit auch ein 
:tvlal3 for die Ahnlichkeit ihrer Aussage. 

In den Abbildungen 5 bis 10 ist ein Teil der gebildeten Regressionen dargestellt. 
Abgesehen von der Beziehung zwischen Chlorophyll und RNA in 10 und 20 m Tiefe 
ergibt sich der durch einen T-Test abgesicherte Befund, dal3 die Grol3e a niemals eine 
von Null verschiedene Ausdehnung erreicht, die auf einer hoheren (weit i.iber 50% 
liegenden) Vertrauensbasis gerechtfertigt werden konnte. Zusammen mit der guten 
Korrelation zwischen Chlorophyll und Protein in den oberen 20 m folgt damit aus 
diesen Daten for die Zusammensetzung der Population: im gesamten Planktonbestand 
sind keine signifikanten Zooplanktonanteile vorhanden; oder aber bei der Stabilitat 
der Verhaltnisse haben sich die Zooplanktonmengen der Konzentration des Phyto­
planktonbestandes angeglichen. Der erwahnte RNA-Chlorophyll-Vergleich hingegen 
macht einen auf einer i.iber 90%-igen Vertrauensbasis signifikanten Anteil heterotroph 
lebender Organismen wahrscheinlich (Abb. 10). Die Verhaltnisse in Tiefen von 30 
und mehr l\iietern sind <lurch eine Betrachtung der Einzelwerte nicht genauer zu be­
schreiben, als dies bei der Besprechung der Abbildung 3 geschehen ist. Nur die Rohe 
der Proteindaten liefert hier einigen Aufschlul3 i.iber den Planktonbestand, ohne sich in 
brauchbarer Weise mit den Chlorophyll-, RNA- oder Glucose-Werten korrelieren zu 
!assen.

Fi.ir die Tiefe ist also mit den gefundenen Mel3werten kein Spezifizieren des Plankton­
bestandes moglich. In den oberen Wasserschichten aber kann die Beschreibung noch
verbessert werden und zwar i.iber den Grad des Zusammenhanges, der zwischen den
nachgewiesenen Substanzen besteht. Doch unberikksichtigt bleiben sol! der den ein-

Lcg encle z u  den nebens t chenclen Abbi l clungen (Ta fe l  4) 

Abb. 8: Rcgressionsgeracle uncl Korrelationskocffizient for Protein- uncl RNS-Datcn aus 20 111 Ticfe. 

Abb. 9: Regres sionsgeracle uncl Korrelationskoeffizient for Chlorophyl l- uncl RNS-Daten aus 1111 
Tiefe. 

Abb. 10: Rcgressionsgeracle uncl Korrelationskoc ffizient fur Chlorophyl l- und RNS-Daten aus 10 
uncl 20 111 Tiefe. 
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zelnen Substanzen zukommende, objektive physiologische Wert, <lessen Diskussion nur 
dann sinnvoll ist, wenn die Organismen und ihre physiolgischen Verhaltensweisen unter 
den jeweiligen Bedingungen bekannt sind. 

Nach dieser Beschreibung des Planktonbestandes zielt die nachste Charakterisierung 
auf die Analyse seines Zustandes. Bisher abgeleitet war fur die oberen 20 m ein nach seiner 
Zusammensetzung in hohem l\faf3e gleichformiger Planktonbestand. Aus cler zwischen 
Chlorophyll uncl Protein hier bestehenden, nahezu konstanten, guten Korrelation wird 
man dari.iber hinaus auf eine geringere Artenzahl schlief3en di.irfen, die clurch das Alter und 
die Stabilitat cler Verhaltnisse keinen Wiclerspruch erfahrt. Damit ist aber jede Korre­
lationsanderung zwischen Protein oder Chlorophyll einerseits und einer anderen der 
nachgewiesenen Substanzcn ein lndiz fur den abweichenden physiologischen Zustand 
cler durch sie reprasentierten Organismen zu denjenigen, fur die keine Korrelations­
anclerung beobachtet werden kann. Am Beispiel der Korrelationsanclerung der RNA zu 
Protein und Chlorophyll wircl clicser -Obergang zu einem ancleren physiologischen Zu­
stand deutlich sichtbar. -Ober die gesamten oberen 20 m sincl Protein und Chlorophyll 
gut korreliert (Abb. 5), die RNA mit diesen beiden Substanzen nur in einer Tiefe 
zwischen 10 uncl 20 m (Abb. 7 und 8). In der obersten Wasserschicht sincl die RNA­
Werte mit den entsprechenden Chlorophylldaten nur schlecht (Abb. 9) und mit den 
Proteindaten i.iberhaupt nicht zu korrelieren. - Eine entsprechencle, wenn schon 
weniger augenfallige Ableitung des veranclerten physiologischen Zustandes laf3t sich 
ebenfalls aus den RNA-Werten uncl auch aus den Werten fur die Gesamtheit der ge­
messenen Glucose, Ga.lactose und Mannose in den Tiefenhorizonten von 20 und 30 m 
erbringen. 

5. Ergebnisse  der  Planktonzahlung  u n cl  i h r e  Bez iehung z u  den
biochemischen Analysendaten

Den hydrographischen Beclingungen entsprechend bot die Planktonbesiedlung ein
gleichbleibend, einformiges Bild. Die Tabelle 1 faf3t die Ergebnisse der UTERMOHL­
Zahlung als Durchschnittswerte zusammen; lndividuenzahlen sind nach Art und 
Tiefenstufen getrennt. Dominierend unter den Planktonorganismen waren zwei Peri­
clinum-Arten: Peridinum catentatum (LEVANDER) und eine als Peridinum spec. bezeichnete 
Art, die elem ebenfalls von LEVANDER beschriebenen Peridinum balticwn auf3erordentlich 
ahnelt, jedoch vie! kleiner ist (ihr Volumen betragt ein gutes Drittel von P. catentatum). 
In vie! geringerer Anzahl folgen unter den Phytoplanktern Peridinum Jinlandicum (PAUL­
SEN), Dinoj1hysis ovum, var. baltica (LEVANDER), Prorocentrum micans (EHBG.), Skeletonema 
costatum (GREV.), Thalassiosira baltica (GRUN.), A1elosira hyJ1erborea (GRUN.) und ver­
schiedene Oocystis-, Coscinodiscus- und Chaetoceros-Arten. Die Bestimmung der Zoo­
plankter stellte sich wegen der verwendeten Fixierung als weit schwieriger heraus. 
Diese Organismen sind deshalb summarisch zusammengefaf3t. lhre Anzahl setzt sich 
i.iberwiegencl zusammen aus verschieclenen Ciliaten, von den nur eine Didinium-Art
- verm\ttlich Didiniwn balbiani (BtiTSCHLI) -annahernd sicher identifiziert werden
konnte. Wesentlich im Bestand des Zooplanktons waren auf3erdem zahlreiche Proto­
trochophora- und Trochophora-Larven, sowie einige sogenannte Sternhaarstatoblasten
(HENSEN).

Bei cler Untersuchung gemischter Populationen konnen - sofern keine zytologischen 
l\ifethoden zur Amvendung gelangen (DERENBACH 1969 b) - allein auf Grund summa­
risch-chemischer Bestimmungsmethoden aus der Gesamtheit cler Organismen nur i.iber 
dominierende Gruppen eindeut1ge Aussagen erwartet werden. Diese Aussage ist dabei 
selten direkt abzuleiten. Sie bedarf hier cler gleichzeitigen Beri.icksichtigung cle1jenigen 
Populationsanteile, die die chemischen Analysenergebnisse zwar nicht maf3geblich be-
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stimmen, <loch immerhin merkbar zu beeinflussen vermogen. Die gesuchte Antwort 
uber die Zusammenhange zwischen den biologischen und chemischen Mef3werten soil 
mit den gleichen Mitteln gefunden werden, wie sie bereits zur Auskunft i.iber die Be­
ziehungen der chemischen tv!ef3daten untereinander herangezogen wurden. 

Dominierend in beinahe der gesamten untersuchten Wassersaule sind P. catentatum und 
P. spec. Da P. catentatum in den meisten Tiefen sowohl hinsichtlich seiner Anzahl als

Tabelle 1 

D urchschni t t swerte  der  ausgeza hl ten  In dividuen nach  Arten u n d  Tiefen­
s t ufen  getrennt. Die  A n g a b en bez iehen  s ich  auf  103 Ind ividuen pro  Li ter  
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1 27,0 12,8 0,5 0,4 0,6 1,9 0,2 43,4 21,2 
10 25,0 12,8 0,5 0,6 0,8 2,2 0,3 42,2 19,5 
20 15,2 11,9 0,4 0,3 0,9 2,7 1,9 0,3 33,6 15,1 
30 7,3 8,1 0,3 1,4 11,2 1,8 0,4 30,5 8,5 
50 6, 7 8,0 0,2 3,1 42,0 0,4 0,4 1,8 0,5 1,5 64,6 6,6 
75 2,5 0,8 19,2 0,6 0,2 0,3 0,6 24,2 1, 7 

auch seines Volumens iiberwiegt, wird einmal diese Art getrennt for sich betrachtet. 
Daneben werden beide genannten Peridinium-Arten der Grof3e ihres Volumens ent­
sprechend als Gesamt-Peridineen zusammengefaJ3t: Anzahl P. catentatwn plus Anzahl 
P. spec. dividiert <lurch 2,5. Der bei der Aussage i.iber die dominierenden Peridineen als
beeinflussender Faktor zu beri.icksichtigende Populationsanteil ist die Anzahl der ins­
gesamt vorkommenden Zooplankter. Berechnet wurden nun zwischen den Peridineen
einerseits, den Zooplanktern und den chemischen MeJ3werten andererseits der Korre­
lationskoeffizient r und ferner aus der Regressionsgleichung y = a + bx die Grof3e a,
die im Falle der chemischen Mef3werte Aufschluf3 i.iber den Anteil der Peridineen an
dem gesamten chemisch festgestellten Bestand gibt. Die Grof3e a ist dabei aufgefohrt
als %-Wert vom Mittel der entsprechenden chemischen Me13daten.

Die Ergebnisse sind in der Tabelle 2 zusammengestellt. Dabei fallt zunachst der Betrag 
for a auf, <lessen Ausdehnung besonders hinsichtlich der Chlorophyllwerte for die obersten 
Wasserschichten aus den UTERMOHL-Zahlungen nicht herzuleiten ist. Trotz der guten 
Korrelation zu den Chlorophyll- und Proteindaten darf daher ein grof3erer Anteil bei 
der Fixierung nicht auszahlbarer Organismen vermutet werden. Dies wird ferner <lurch 
das Fehlen einer Korrelation der RNA-Werte zu den Peridineenzahlen nahegelegt, die 
immer dann herzustellen vergeblich ist, wenn der Wert for a bezi.iglich der Chlorophyll­
und Proteindaten 50% weit i.iberschreitet. Unabhangig von den Ursachen dieser An­
derung der GroJ3e a stellt sich somit die RNA-Bestimmung in dieser Hinsicht als em­
pfindliches Indiz heraus. 
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Tabelle 2 

Aus der Regressionsgleichung y = a + bx ist fur die gleichen x-,'Verte (Anzahl P. catentatum, 
bzw. Anzahl P. catentatum plus Anzahl P. spec. clividiert clurch 2,5) und vcrschiedene y-,'Verte 
(Konzentration Chlorophy1l, Protein, RNS und Glucose, Galactose, l'viannose) die Grof3e a be­
rechnet worden. Sie ist dargestellt in Prozcnt vom Nfittcl des y-vVertes. Sie ist ferner mit mehr 
als 90"/0 iger Sicherheit von Null verschieclen. Die Korrelation zwischen den x-,,Verten einerseits, 
den y-\'Verten uncl der Anzahl der Zooplankter andererseits ist angegeben als Korrelations­
kocffizient r. Fur die Falle, in denen keinc aussagekraftigc brauchbare Korrclation und Regression 

Variable x 
Ticfe 
ill Ill 

P. cate11tat11111 

gesamt P. 

10 P. catentatum 

10 gesamt P.

20 P. cate11tat11111 

20 gesamt P.

30 P. catentatum 

30 gesamt P.

50 P. catentatum 

50 gesamt P.

gcfunden werden konntc, sine! keine Angaben gemacht. 

Variable y 
Zooplankton Chlorophyll 

r a in °/0 

0,777 0,968 53 
o, 785 0,976 39 
0,686 0,918 34 
0,704 0,939 16 
0,974 0,878 
0,981 0,894 
0,931 0,189 82 
0,824 o, 738 65 
0,916 
0,973 

Protein 
r ain % 

0,955 70 
0,938 62 
0,920 39 
0,946 22 
0,971 23 
0,976 14 
o, 712 78 
0,821 50 
0,785 70 
0,852 35 

RNS 
ain % 

0,985 50 
0,993 37 
0,927 37 
0,934 6 

GGlvI 
r ain % 

0,936 60 
0,960 50 
0,895 3c'i 
0,887 

Zur Charakterisierung der dominierenden Organismen verbleiben demnach ihre Be­
ziehungen zu den Chlorophyll- und Proteinwerten. Bei anniiherncl gleichbleibendem 
Verhiiltnis zu den Zooplanktonanteilen sind sie als Zustandsiinclerung aus der variieren­
den Korrelation zu den Chlorophyll- uncl Proteinclaten abzuleiten. Diese Zustands­
iinderung kann dabei als mehr oder weniger heterotrophe Eigenschft der in Frage 
kommenden Peridineen beschrieben werden. Sofern unter diesen stabilen Beclingungen 
der bei zunehmender Tiefe niiherungsweise konstante Proteingehalt der Zellenunter 
gleichzeitiger Chlorophyllabnahme als Ubergang zu vermehrt heterotropher Lebens­
weise gedeutet vverden darf. Im anderen Falle ware ein merkbarer Rikkgriff der Orga­
nismen auf Proteine als Reservestoff zu erwarten ("MATTERNE 1968). Da13 die zuneh­
mencle, hier sogenannte Heterotrophie der Peridineen tatsiichlich einem Chlorophyll­
riickgang parallel liiuft, geht aus der mit der Me13tiefe abnehmenden Steigung der in 
Abbildung 5 und 6 dargestellten Regressionsgeraden hervor. Unter solcher Voraus­
setzung ist die sich vermindernde Korrclation zwischen den Peridineenzahlen und den 
Chlorophyllclaten Ausdruck dieser Veriinderung, wiihrend die gleichbleibend gute 
Korrelation zu den Proteindaten iiber die relative Konstanz des Proteingehalts informiert 

ErwartungsgemaB laBt sich in den oberen 20 m Wassertiefe - entsprechend der 
hydrographischen Situation - keine deutliche Anderung des physiologischen Zustandes 
der Peridineen erkennen (gleichfi:irmig hohe Korrelation der Peridineenzahlen zu 
Chlorophyll- und Proteindaten). Sichtbar ist hier allein die Zunahme cler Periclineen 
als bestandsbilclencle Gri:i13e bei gleichzeitigem Riickgang der Individuenzahlen. In den 
beiden niichstfolgenclen Tiefenstufen iindert sich die Anzahl cler untersuchten Peridinen 
nur geringfi.igig. Dagegen wird aus cler Korrelation zu den Chlorophylldaten in 30 Ill 
Tiefe der Ubergang zu vermehrt heterotropher Lebensweise hauptsiichlich fur P. caten­

tatum augenfallig, wahrend fiir P. spec. erst in 50 m Tiefe die gleiche Erscheinung 
beobachtet werden kann. 
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Aus der beschriebenen Untersuchung partikularer Substanz im Gotland-Tief ist der 
Wert einer tiber mehrere Tage sich erstreckenden Beobachtungsfolge offensichtlich: sie 
ermi:iglicht trotz Anwendung summarisch-chemischer Bestimmungsmethoden tastende 
Aussagen i.iber den Zustand und die Zustandsanderungen einiger dominierender Orga· 
nismen in gemischten Planktonpopulationen. Dennoch darf ebenso behauptet werden, 
daB quantitative Aussagen dieser Art iiber natiirliche Populationen nur mit weit diffe­
renzierteren Iviethoden zu erbringen sind. 
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