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Die o6kologische Forschung, deren Aufgabe es ist, die Abhangigkeiten
der natiirlichen Pflanzen- und Tiergesellschaften von den wechselnden Be-
dingungen ihrer Umwelt zu erfassen, ist bei der Beantwortung vieler Fragen
gendtigt, zu statistischen Methoden zu greifen. Denn nur auf diesem Wege
ist es moglich, den durch exakte physikalische und chemische Messungen
ermittelten oOrtlichen und zeitlichen Verinderungen der Umweltfaktoren
zahlenmibig festgelegte Angaben iiber die Zusammensetzung und Volks-
dichte der einzelnen Populationen gegeniiberzustellen und eine gesicherte
Grundlage fiir kausale Betrachtungen zu gewinnen.

Auf dem Gebiet der Landdkologie, bei der Untersuchung der terrestrischen
Pflanzen- und Tierbestinde und ebenso auch bei den litoralen uad benthalen
Lebensgemeinschaften der Gewisser ist jedoch die Anwendung statistischer
Methoden mit erheblichen Schwierigkeiten und Fehlerquellen behaftet, was
durch die meist sehr unregelmiflige und schwer kontrollierbare Verteilung
der Lebewesen innerhalb der einzelnen Biotope bedingt wird. Anders liegen
die Dinge beim Plankton, der Lebensgemeinschaft der im freien Wasser der
Meere und Seen schwebend lebenden Organismen. In der freien Wasser-
masse eines tieferen Gewissers — im Pelagial — sind innerhalb ein und
derselben horizontalen Schicht nicht nur die physikalischen und chemischen
Eigenschaften — die Temperatur, Dichte und der Gehalt an gelGsten
Stoffen —, sondern auch die Volksdichten des Planktons weitgehend aus-
geglichen, Daher konnen Beobachtungen, die an einem bestimmten Punkte
gewonnen wurden, mit weit grofferer Wahrscheinlichkeit, als es in anderen
Lebensriumen moglich ist, verallgemeinert und als kennzeichnend fiir die
gesamte Schicht der gleichen Tiefe angesehen werden, wofern die Ent-
fernungen nicht zu grofl sind, oder andere, die Verteilung beeinflussende
Faktoren (wie z. B. eine allzu grofle Gliederung oder zu geringe Tiefe des
Beckens) storend eingreifen.

Diese dem Lebensraum des freien Wassers eigentiimlichen Verhailtnisse
fordern die Anwendung statistischer Methoden geradezu heraus, wenn es
sich darum handelt, die groflen Verinderungen, welche die Zusammensetzung
und Volksdichte des Planktons in verschiedenen Binnengewassern oder
Meeresteilen bzw. in verschiedenen Tiefen oder zu verschiedenen Zeiten in
ein und demselben Gewisser aufweist, kausal zu erforschen. Man war deshalb
schon friithzeitig bestrebt, die Gesamtmenge des in einem bestimmten Wasser-
volumen enthaltenen Planktons und den Anteil der einzelnen Arten an der-
selben quantitativ zu bestimmen. So hat schon in den Achtzigerjahren des
vorigen Jahrhundertes besonders der Kieler Physiologe V. HENSEN (1887,
1901), der Begriinder der o©kologischen Planktonforschung, mit Hilfe
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der damals iiblichen Fangmethoden ein quantitatives Verfahren ausgearbeitet
und auf der von ihm geleiteten ,,Deutschen Planktonexpedition” (1889) in
groflem Umfang angewendet. HENSEN beniitzte Netze aus Seidengaze
(Beuteltuch, Miillergaze der Miihlenindustrie), wie sie schon um die Mitte
des vorigen Jahrhundertes der beriihmte Physiologe Johannes MULLER
zum Erbeuten von Planktonorganismen verwendet hatte und fithrte damit,
um alle Schichten zu erfassen, Vertikalziige aus. Wenn man ein solches
Netz durch das Wasser zieht, so ist die filtrierte Wassermenge naturgemiill
(wegen des Filtrationswiderstandes des Netzbeutels) geringer als das Vo-
lumen der durchfahrenen Wassersiule (vom Durchmesser der Netzi[fning).
Diesen Fehler suchte HENSEN dadurch zu kompensieren, dafl cr oherhalb
der Netzoffnung einen kegelstumpfformigen Aufsatz aus nichtfltricrendem
Stoff anbrachte, wodurch die Eintrittsoffnung im Verhaltnis zur filtricrenden
Flache wesentlich verkleinert wurde. Aber auch dies brachte noch ko uen
befriedigenden Ausgleich, und man war genétigt, als Korrekturfaktor fiir
die bei der Durchzihlung des Fanges gewonnenen Zahlen den ifctz-
koeffizienten zu bestimmen, d. h. das Verhiltnis der in der durchfischten
Wassersaule tatsichlich vorhandenen Planktonmenge zu der ecrbeuteten.
Dieser Netzkoeffizient bleibt jedoch leider nicht immer gleich, er ist von
verschiedenen Umstanden abhingig, so vom Alter des Netzes (neuc Ncize
filtrieren besser als alte) und von der Beschaffenheit des Planktons, das
mitunter durch Verlegung der Maschen das Netz undurchlassig macht.

An Stelle der Vertikalziige mit dem quantitativen HENSEN-Netz wurde
bei einigen Untersuchungen, um die Fehlerquelle des Netzkoeffizienten aus-
zuschalten, mittels langer Schliuche Wasser aus den zu untersuchenden
Tiefen heraufgepumpt und eine bestimmte Menge (z. B. 50 Liter) durch
ein Planktonnetz filtriert; oder es wurde wahrend des Pumpens das an einer
Schnur befestigte Schlauchende langsam dber die ganze zu untersuchende
Tiefe gehoben und gesenkt, um, wie beim Vertikalzug, den Planktongehalt
einer Wassersaule zu erfassen.

Eine weitere Fehlerquelle, welche das HENSENsche quantitative Netz
fiir die Verfolgung bestimmter Probleme unbrauchbar macht und die von
HENSEN zwar erkannt, aber mit den damaligen Mitteln nicht in ihrem
vollen Umfang nachgewiesen werden konnte, ist die, da} vom Planktonnetz
nur jene Formen vollstindig zuriickgehalten werden konnen, welche grofler
sind als die Maschenweite der verwendeten Seidengaze. Die Maschenweite
der dichtesten, im Handel befindlichen Seidengaze ist etwa 0,07 mm. Or-
ganismen, die kleiner sind, werden beim Fischen mit Netzen zum Teil oder
zur Ginze durch die Maschen schliipfen und dem Fang entgehen. Man hatte
lange Zeit keine rechte Vorstellung dariiber, in welchem Ausmafl Formen
von so geringer GréBe das freie Wasser der Meere und Binnenseen bevdl-
kern und war geneigt, anzunehmen, daf8 diese Arten nicht zahlreich genug
vertreten sind, um trotz ihrer Kleinheit eine nennenswerte Rolle in der
Gesamtproduktion zu spielen. Es sind daher fast alle dlteren Ergebnisse der
Planktonstatistik bis in die ersten Jahre nach der Jahrhundertwende auf
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Abb. 1b.

Abb. 1a Nannoplankton (Sediment), Abb. 1b Netzplankton, gleichzeitige Finge
aus derselben Tiefenschicht des Rann Lamongan auf Java. Das Nannoplankton
(76 % des Gesamtplankionvolumens) wurde vom Netz nicht zuriickgehalten.

Fingen mit dem HENSENschen quantitativen Netz aufgebaut. Einzelne
Versuche, an Stelle der Miillergaze dichtere Filter (Taft, Schafleder, ge-
hartetes Filtrierpapier oder — bei kleinen Wassermengen — Cella-Filter)
zu verwenden, ergaben wohl in speziellen Fillen brauchbare Ergebnisse,
konnten sich aber, hauptsichlich wegen der Abspiilverluste, nicht allgemein
durchsetzen.

Erst die Beobachtungen LOHMANNSs in der Kieler Fohrde brachten auf
dem originellen Umwege der Untersuchung des tiberaus feinmaschigen IFang-
apparates der Appendikularien und seines Inhaltes durch neue Methoden
den Nachweis, da} selbst im Meere das von den Netzen nicht zuriickgehaltene
Zwergplankton (,,Nannoplankton®) in so groBer Menge vorhanden ist, dai
es das Netzplankton nicht nur an Individuenzahl, sondern auch an Masse
oft iibertrifft und daher bei produktionsbiologischen Uberlegungen nicht ver-
nachlassigt werden darf (vgl. Abb. 1). LOHMANN ersetzte den Fangapparat
der Appendikularien durch die Zentrifuge und fand im Riickstand kleiner
Wassermengen von nur 10—15ccm in grofer Menge die gleichen Formen,
welche er in den Appendikulariengehidusen festgestellt hatte. Auf Grund
dieser Ergebnisse fiihrte nun LOHMANN mit groBem Erfolg die Zentri-
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fugierung geschopfter Wasserproben in-die-quantitative Planktonforschung
ein und stellte so neben die bisher ausschlieBlich gehandhabte Filtration
die Sedimentierung.

Die Zentrifugenmethode hat sich in der Folgezeit ausgezeichnet bewihrt
und unsere Keuntnisse iiber die Zusammensetzung, Massenproduktion und
das okologische Verhalten des Nannoplanktons in den Meeren und Binnen-
gewassern sehr gefordert. Einer ihrer Vorteile besteht darin, daB} sie vollig
intaktes, lebendes Material zu liefern vermag, wahrend bei der Verwendung
dichter Filter empfindliche Organismen (besonders Flagellaten und Ziliaten)
entweder durch die vorherige Konservierung der Wasserproben oder durch
den FiltrationsprozeB selbst oft bis zur Unkenntlichkeit zerstort werden. Ein
Nachteil der Zentrifugenmethode besteht darin, daBl im allgemeinen nur
kleine Wassermengen verwendet werden konnen, dafll also groBere und in
geringerer Zahl vorkommende Formen gar nicht oder in nicht geniigender
Menge erbeutet werden. Es sind wohl von der Wisconsin Lake
Survey (JUDAY 1916, 1926, 1929) in USA Durchlaufzentrifugen mit
hoher Umdrehungszahl (mit ringformigem Drehkérper, dhnlich wie bei den
Milchzentrifugen) beschrieben und erfolgreich beniitzt worden, welche die
Zentrifugierung gepumpter Wassermengen bis etwa 50 Liter gestatten.
Wegen der Kostspieligkeit dieser Anlage und ihrer Bindung an ein festes
Laboratorium ist diese Methode anderswo bisher nicht angewendet worden
— bedauerlicherweise, denn sie ist geeignet, auf zahlreiche Fragen, insbe-
sondere der Produktionsbiologie, die zuverlassigsten Antworten zu geben.

Ein Nachteil bei den gebrauchlichen Zentrifugen (vor allem bei
denen mit Handbetrieb und daher nicht sehr groBer Umdrehungszahl) ist
der Umstand, daf3 die kleinsten und zartesten Formen des Nannoplanktons
nicht vollstindig sedimentiert werden, dafl also gewisse Verluste eintreten.
Ferner ist noch zu beriicksichtigen, daB an dem distalen zugespitzten
Ende des Zentrifugenglischens nur jene Formen sedimentiert werden, welche
spezifisch schwerer sind als Wasser, wihrend die spezifisch leichteren sich
unter der Wasseroberfliche an der Offnung des Glases ansammeln miissen.
Ein wichtiger Bestandteil des Phytoplanktons vieler Seen, die mit Gas-
vakuolen ausgestatteten Zyanophyzeen, ist aber leichter als Wasser.
PASCHER (1912) trug diesem Umstand dadurch Rechnung, dal er durch
einen Schliff verbundene Doppelzentrifugenglaser verwendete, aus denen
sowohl der zentrifugal als auch der zentripetal sedimentierte Riickstand ge-
wonnen werden kann.

Die Anwendung der Zentrifuge fiir quantitative Planktonuntersuchungen
wurde jedoch allmihlich durch ein anderes, sehr einfaches Verfahren ver-
dringt, ohne daB sie fiir die Gewinnung lebenden Phytoplanktons (zur ge-
nauen Feststellung der vorhandenen Arten oder fiir zytologische Unter-
suchungen) an Bedeutung eingebiiBt hatte. Dieses Verfahren beniitzt die von
KOLKWITZ (1907, 1911) angegebene Planktonkammer und deren
spatere Abanderungen. Die urspriingliche KOLKWITZ-Kammer (Abb. 2,
links) ist ein kreisférmig ausgeschnittener Glasblock mit aufgekittetem
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Abb. 2. Planktonkammern; wvon links
nach rechts: KOLKWITZ-
kammer, Ringkammern 0,5,
2 und 10 ccm.

Boden und loser Deckplatte. Thr lichter Durchmesser betrigt 22 mm, ihre
Tiefe 2,6 mm und ihr Fassungsraum I ccm. Die Kammer wird mit dem zu
untersuchenden Wasser, das mit einer kleinen Menge Jod-Jodkalium-Losung
(bis zu weingelber Farbe) versetzt worden war, gefiillt und der Deckel luft-
blasenfrei aufgesetzt. Durch das Jod werden die Organismen abgetdtet und
in den meisten Fillen in recht gutem Erhaltungszustand fixiert. Lalt man
die Kammer 1—3 Stunden unberiihrt stehen, so tritt infolge der geringen
Schichtdicke und der raschen Abbremsung turbulenter Strémungen in dem
vollig abgeschlossenen Wasserkdrper eine vollstindige Sedimentierung des
schwebenden Inhaltes ein, wobei sich die spezifisch schwereren Korper auf
der Bodenplatte, die spezifisch leichteren unter der Deckplatte ansammeln.
Unter dem Mikroskop konnen nun die in diesen beiden Ebenen liegenden
Objekte leicht ausgezihlt werden.

Bei geschlossener Kammer kann man die Untersuchung nur mit ver-
hiltnismaBig schwach vergroBernden Objektiven durchfithren, d. h. mit
solchen, deren Objektabstand grofler ist als die Tiefe der Kammer. Fiir die
Beobachtung der meisten Vertreter des Nannoplanktons ist jedoch die Ver-
wendung starker Systeme, hiufig sogar von Immersionsobjektiven, nétig.
Man kann sich da in der Weise helfen, :Jal man nach erfolgter Sedimentie-
rung die Deckscheibe der Kammer (durch seitliches Verschieben) vorsichtig
entfernt und sodann eine Wasserimmersion (z. B. REICHERT X*, Eigen-
vergroflerung 88) in die Kammer eintaucht. Bei diesem Verfahren kann
allerdings der Kammerboden nicht bis zum Rande durchmustert werden. Man
ritzt auf der Innenseite des Kammeirbodens zwei parallele Linien im Ab-
stand von 1cm ein und zdhlt einige Streifen von Gesiclitsfeldbreite (oder
der Breite der Teilung eines Okularmikrometers) und je I cm Lange durch,
Das Ergebnis wird sodann auf die ganze Fliche umgerechnet. Ein nahe-
liegender Einwand, daB durch das Eintauchen des Objektives das Sediment
wieder aufgerithrt werden konnte, trifft nicht zu, wie man sich leicht iiber-
zeugen kann. So erwies sich diese Eintauchmethode, die zuerst von UTER-
MOHL (1925) und spiater wihrend der deutschen limnologischén Sunda-
Expedition und bei den Lunzer Untersuchungen verwendet wurde, als durch-
aus brauchbar. Sie ist besonders fiir Exkursionen und Forschungsreisen zu
empfehlen, da jedes mit einem einfachen Kreuztisch ausgeriistete Reise-
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Abb. 3. Heimdal-Reisemikroskop,
Wasserimmersion X* in
eine 10 ccm  Plankton-
kammer eintauchend.

mikroskop (z. B. das ganz hervorragend geeignete , Heimdal*“-Stativ von
REICHERT (ADbL. 3) beniitzt werden kann, Auch bei Kammern von gro-
Berem Irassungsraum kann dieses Verfahren angewendet werden. So wurden
fiir <die Untersuchung von planktonarmen Alpenseen Kammern von 10 ccm
Inhalt beniitzt, deren Tiefe 1 cm eben noch die Durchmusterung des
Gesamtsedimentes (bei geschlossener Kamimer) mit schwacher Vergroflerung
(z. B. mit dem Spezialobjektiv 8 X des Heimdal-Mikroskopes) gestattet.
Sodann wird die Deckplatte entfernt, vorsichtig ein Teil des Wassers ab-
gesaugt (um die Schichthohe zu verringern) und nach dem Eintauchen der
Wasserimumersion ein beliebiger Bruchteil der Bodenfliche in der oben an-
gegebenen Weise durchgezihlt.

Durch die Einfithrung des sog. ,umgekehrten Mikroskopes”
in die Technik der Planktonuntersuchung durch UTERMOHL (1931) erfuhr
die Anwendungsmoéglichkeit der KOLLKWITZ-Kammer eine wesentliche Er-
weiterung. Es handelt sich um ein Mikroskop, bei dem durch ein Prisma
die Betrachtung der Objekte von unten ermdéglicht wird, eine Type, die
schon seit langem besonders bei der Untersuchung der Erze und Metalle
Verwendung findet, Beniitzt man Kammern, deren Boden aus einem auf-
gekitteten Deckgldschen besteht, so kann man das Sediment bis zum auflersten
Rand der Bodenfliche mit den starksten VergroBerungen (auch Ol- oder
Wasserimmersionen) durchmustern, ohne, wie bei der Eintauchmethode,
den Deckel abheben zu miissen. AuBerdem gestattet das umgekehrte Mikro-
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Abb. 4. ,,Umgekehr-
tes  Mikro-
skop  wvon
REICHERT,
am 2. Tubus
angeseizte
wLeica”,

skop die Verwendung von Kammern groflerer Schichthéhe und daher auch
von bedeutendem Volumen. Im allgemeinen wird man aber, wenn es sich
um die quantitative Erfassung der kleinsten Nannoplankter handelt, aber
die Schichthdhe von 1 cm nicht hinausgehen, da die einem groferen
Volumen kaum auszuschaltenden turbulenten Stromungen eine vollstindige
Sedimentation kleinster Teilchen allzu sehr verzogern.

Abb. 4 zeigt ein fiir Planktonuntersuchungen eingerichtetes ,,umgekehrtes
Mikroskop®, das sich bei den Untersuchungen in Lunz vorziiglich bewahrt
hat. Es ist die alte Type eines ,,Metallmikroskopes” von REICHERT, an
dem oberhalb des Kreuztisches ein Beleuchtungsapparat mit auswechsel-
baren Kondensoren angebracht wurde. Als Lichtquelle dient eine ,,Monla“-
Lampe von LEITZ (6 Volt, 5 Amp.) mit Reguliertransformator. Als Kam-
mern werden Glasringe von 30 mm AuBendurchmesser verwendet, deren
Boden durch ein mit (eingedicktem) venetianischem Terpentin aufgekittetes
Deckglaschen gebildet wird. Auch als abnehmbarer Deckel dient ein Deck-
glischen. Die fiir die Untersuchung der Alpenseen am hiufigsten verwendete
Type hat bei 16 mm Innendurchmesser und 10 mm Hohe einen Inhalt von
2 ccm. Fiir Proben von hohem Organismengehalt wird eine Type von nur
2,5 mm Schichthéhe und 0,5 ccm Inhalt (bei sonst gleichen Dimensionen)
verwendet. Fiir manche Zwecke leisten auch Kammern von 25mm lichter
Weite und 20 mm Schichthdhe, die einen Fassungsraum von 10 ccm haben,
gute Dienste (Abb. 2).
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So vielseitig brauchbar die Planktonkammer auch ist, so kann doch wegen
der kleinen, zur Untersuchung gelangenden Wassermengen das gesamte
Plankton mit ithr allein nicht erfaBt werden. Groflere und daher auch meist
in geringerer Volksdichte auftretende Organismen erfordern Verfahren, bei
denen reichlichere Wassermengen sedimentiert oder filtriert werden. Das
groflere Phytoplankton und die Mehrzahl der Ridertiere, ja, in produktions-
reichen Gewissern auch die Massenformen unter den Krebsen, gewinnt man
sehr einfach in meist ausreichender Anzahl, wenn man Wasserproben von
0,5—1 Liter, welche mit einer geeigneten Vorrichtung in der zu unter-
suchenden Tiefe geschopft wurden, nach Fixierung mit Formol oder (noch
besser) mit Jod in einem Standzylinder oder in einer nicht zu weiten Flasche
mehrere Tage sedimentieren 1aBt. Dann wird das iiber dem Sediment stehende
Wasser vorsichtig abgehebert, der in einem Flaschchen von 20—30 ccm
gesammelte Riickstand (oder ein aliquoter Teil desselben) in eine Plankton-
kammer von passender GroBe (z. B. 10 ccm) unter Vermeidung von Verlusten
tibergefithrt und nach neuerlicher Sedimentierung die Zahlung vorgenommen.

Es bleiben nun noch die groflen und in geringer Individuenzahl auftre-
tenden Tiere, fir deren quantitative Erfassung ein dritter Untersuchungs-
gang angewendet werden muB. Es sind dies durchwegs Formen, welche von
engmaschiger MULLER-Gaze vollstandig zuriickgehalten werden, und man
kann daher, ohne Verluste befiirchten zu miissen, zur Filtration durch ein
geeignetes kleines Planktonnetz (oder durch ein eigens fiir diesen Zweck
hergestelltes, trichterformiges Blechsieb mit MULLER-Gazeboden) greifen.
Man holt mit dem Wasserschopfer beliebig viele Proben (meist geniigen
etwa 5 Liter) aus der zu untersuchenden Tiefe herauf, 1iBt das Wasser durch
das Filter laufen, spiilt den Riickstand sorgfiltig in ein Gldschen und kon-
serviert mit Formol. Die Zihlung erfolgt auf dem Kreuztisch des Mikro-
skopes entweder mit Hilfe der schon von HENSEN angegebenen Zahl-
platte oder, noch einfacher, in der 10-ccm-Kammer. Dabei wird man, be-
sonders in planktonreichen Gewaissern, oft nicht den ganzen Riickstand auf
cinmal durchzihlen konnen, sondern mehrmals einen Bruchteil, z. B. dreimal
je Tccm des in 10 cem gleichmiBig verteilten Riickstandes. Zur Entnahme
dieses Kubikzentimeters kann man die HENSENsche Stempelpipette ver-
wenden, es geniigt aber auch ein entsprechend geteiltes Glasrohr, mit dem
man I ccm aus der Aufschwemmung gewissermafen heraussticht. Aus den
durchgefithrten Teilzdhlungen wird das Mittel genommen und auf den Ge-
samtfang umgerechnet. Fiir die Zihlung seltenerer Formen wird natiirlich
der Gesamtriickstand verwendet.

Diese Kombination von Sedimentierung und Filtration gestattet es also,
mit einfachen Mitteln den gesamten Planktongehalt eines bestimmten Wasser-
volumens ohne erhebliche Fehlerquellen festzustellen. Sie leistet insbesondere
dort gute Dienste, wo es darauf ankommt, die Abhiangigkeit der Zusammen-
setzung des Planktons in einer bestimmten Tiefe von den dort herrschenden
Umweltbedingungen zu studieren. Es ist sogar moglich, die wichtigsten
Umweltfaktoren in der gleichen Wasserprobe zu messen, die man fiir
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Abb. 5. Gleichzeitige Entnahme von
Proben fiir chemische und
biologische Untersuchungen
aus einem Schopferinhalt.
Erklarung im Text,

die Bestimmung des Planktongehaltes verwendet, wenn man sich bei der
letzteren auf die Sedimentierung in verschieden groBen Kammern und auf
die Filtration einer kleineren Wassermenge beschrinkt. Dies ist vor allem
bei scharf ausgeprigter biochemischer Schichtung sehr wichtig, also dort,
wo die Temperatur und der Chemismus sich vertikal im Bereich weniger
Dezimeter gewaltig dndern. Denn unter solchen Verhiltnissen wird man bei
nacheinander heraufgeholten Proben in grofleren Tiefen (infolge der Schrig-
stellung der Leine durch Stromungen oder durch Bewegungen des Bootes)
selten die gleiche Schicht treffen.

Ein Beispiel (vgl. Abb. 5): Der hiufig verwendete sog. ,Lunzer Wasser-
schopfer® faBt 1,25 Liter. Das eingebaute, in Zehntelgrade geteilte Thermo-
meter gestattet nach dem Aufholen die exakte Messung der in der unter-
suchten Tiefe herrschenden Temperatur. Dann werden etwa 25ccm in ein
Flaschchen abgefillt und mit Jod-Jodkali-Losung versetzt, eine Wasser-
menge, die ausreicht, um eine Planktonkammer von 2 ccm (zur Bestimmung
des Gehaltes an kleinstem Nannoplankton) und 2 Kammern von je 10 ccm
fir das groflere Phytoplankton und mitunter auch fir die Massenformen
unter den Tieren (Ziliaten, Ridertiere) zu fiillen, Der Rest der im Schopfer
enthaltenen Wassermenge durchspiilt beim AbflieBen zunichst luftblasen-
frei 1—2 Winklerflaschen zur O,- bzw. CO,-Bestimmung, passiert das oben
erwihnte MULLER-Gazefilter, welches das groBere Pilankton zuriickhilt,
und wird in einer Flasche aufgefangen. Diese etwa 1 Liter betragende
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Wassermenge kann zur Bestimmung des elektrolytischen Leitvermégens, der
Alkalinitit, des p. sowie fiir weitere chemische Untersuchungen (z.B. auf
Fe, Mn, P, N) verwendet werden. Auf diese Weise hat man die Gewihr,
jene Milieubedingungen erfat zu haben, unter denen das untersuchte
Plankton im Augenblick der Probenentnahme tatsichlich gelebt hat.

Selbstverstandlich ist auch das hier geschilderte Verfahren der quanti-
tativen Planktonuntersuchung nicht vollkommen und weist verschiedene
Maingel auf. Einer derselben ist in den kleinen zur Untersuchung gelan-
genden Wassermengen begriindet, welche die auch bei einer im groflen
gleichférmigen Verteilung auf engem Raum vorkommenden Inhomogeni-
titen in der Zusammensetzung des Planktons um so storender hervortreten
lassen, je weniger Wasser zur Untersuchung gelangt. Diese Fehlerquelle
ist bisher nur bei Verwendung der oben erwahnten Durchlaufzentrifuge von
JUDAY weitgehend vermieden worden. Ein weiterer Nachteil ist der, daB
man auf diese Weise nur Stichproben gewinnt, welche lediglich iiber die
Verhiltnisse in bestimmten Tiefen Aufschluf} geben und die Ermittlung des
Planktongehaltes einer von der Oberfliche bis zum Grund reichenden
Wassersaule nur durch Interpolation gestatten. In dieser Beziehung sind
Vertikalziige mit dem HENSENschen quantitativen Netz oder ein Pump-
verfahren, bei dem das Schlauchende wihrend des Pumpens langsam gehoben
bzw. gesenkt wird, iiberlegen.

Eine universelle Methode, welche fiir alle mit Hilfe der Statistik 16s-
baren Probleme der Planktologie geeignet ist, gibt es nicht, und der Unter-
sucher wird je nach der Fragestellung und der im einzelnen Fall erforder-
lichen Genauigkeit unter den vorhandenen Verfahren wahlen bzw. sie modi-
fizieren und kombinieren miissen,

Einige Worte wiren noch iiber die Auswertung der Zihlungsergebnisse
zu sagen. Dabei sei die rechnerische Behandlung der gewonnenen Zahilen,
die Bildung von Mittelwerten und deren von der Anzahl der gezihlten
Individuen abhingige Zuverlassigkeit tibergangen, da hier die allgemein
fir die statistische Behandlung von Beobachtungen geltenden Regeln maB-
gebend sind. Dagegen seien einige Fragen, die speziell fir die Plankton-
forschung von Belang sind, kurz erértert. Zunachst sei darauf hingewiesen,
dafl man bei der Auswertung von quantitativen Planktonbeobachtungen nicht
den strengen Mafistab exakter physikalischer oder chemischer Messungen an-
legen darf. Dies ist — von den Fehlerquellen der Entnahme und Verarbeitung
der Proben ganz abgesehen — schon deshalb nicht moglich, weil die Ver-
teilung der Organismen im Wasser einer unter gleichen Bedingungen stehen-
den Schicht nie absolut gleichférmig ist, sondern auf engem Raum die oben
erwahnten Inhomogenititen aufweist. Je groBer das untersuchte Wasser-
volumen ist, desto weniger werden sie in Erscheinung treten, aber unter
normalen Verhiltnissen nur selten ganz verschwinden. Wir werden daher
Unterschieden von 10—209% nur dann Bedeutung beimessen, wenn sie sich
harmonisch in den Gang der Verteilungskurve einfiigen. Da die Verinde-
rungen der Volksdichten in vertikaler Richtung und im Ablauf des Jahres
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sehr grofl sind, kann man die kleineren, unregelmifligen Schwankungen bei
der Beurteilung der Ergebnisse in den meisten Fillen als unwesentlich be-
trachten.

Die Zihlungen ergeben unmittelbar nur die Anzahl der in einem be-
stimmten Wasservolumen (etwa in 1 Liter oder in 1 cbm) enthaltenen Indi-
viduen der das Plankton zusammensetzenden Arten. Wegen der auBerordent-
lichen GroBenunterschiede bilden jedoch Individuenzahlen eine sehr un-
geeignete Vergleichsbasis, insbesondere bei produktionsbiologischen Unter-
suchungen. Man war daher {rithzeitig bemiiht, ein einwandfreies und fiir
Vergleiche geeignetes Mafl sowohl fiir die Gesamtmasse des Planktons, als
auch fir die seiner Teilkomponenten, der einzelnen Arten, zu verwenden.
Das in den Anfingen der Planktologie haufig bestimmte ,,Setzvolumen®
konservierter Netzfinge erwies sich, vom Filtrationsverlust des Netzes ganz
abgesehen, als wenig brauchbar, da das Plankton je nach der Gestalt der
Arten, die es zusammensetzen, bei gleicher Masse im Absetzzylinder ein sehr
verschiedenes Volumen einnehmen kann.

Einwandfrei wiare die gesamte, in einem bestimmten Wasservolumen
enthaltene Biomasse durch die Bestimmung des Trockengewichtes des
Planktons festzustellen. Diesem Ziel sind die amerikanischen Forscher
BIRGE und JUDAY durch die schon oben erwahnte Zentrifugierung grofer
Wassermengen (bis 50 Liter) recht nahegekommen. Der Zentrifugenriick-
stand wurde getrocknet, gewogen und dariiber hinaus chemisch analysiert.
Auf diese Weise wird jedoch nicht nur das lebende Plankton erfaBt, sondern
alle im Wasser suspendierten Schwebstoffe, also auch der anorganische und
organische Detritus. Und dieser nichtlebende Anteil an der Gesamtheit des
Schwebenden, des ,,Sestons* (= Plankton -+ Detritus) ist in allen Gewassern
sehr erheblich, wie von RYLOV (1931) gezeigt wurde und wie sich jeder
bei der Untersuchung von Xammerproben leicht iiberzeugen kann. Die Werte,
die man durch Trocknen des Zentrifugenriickstandes erhilt, sind also zu
grof}, wenn es darauf ankommt, die Produktion des lebenden Planktons
allein zu ermitteln.

Einen anderen, auf den ersten Blick etwas umstiandlichen, in der Durch-
fihrung aber durchaus brauchbaren Weg hat schon zu Beginn dieses Jahr-
hunderts LOHMANN eingeschlagen. Er bestimmte das mittlere Volumen
der einzelnen, das Plankton zusammensetzenden Arten. Bei vielen Vertretern
des Phytoplanktons kann man das Volumen aus den (auf Grund von etwa
20 Messungen bestimmten) Mittelwerten der Hauptdimensionen leicht
berechnen (als Kugel, Zylinder, Kegel usw.). Fir die Bestimmung des
Volumens komplizierterer Gebilde, insbesondere der Tiere, fertigte LOH-
MANN einfache Plastillinmodelle in entsprechend vergroferten MaBen an
und bestimmte deren Volumen durch Feststellung der Wasserverdringung
in einem MeBzylinder. In vielen Fillen, d. h. bei jenen Arten, deren mittlere
GroBe konstant ist, konnen die einmal ermittelten Volumina immer wieder
verwendet werden, in anderen Faillen, z. B. bei den Diatomeenarten, deren
GroBe bekanntlich in den einzelnen Populationen grofle Schwankungen auf-
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weist und bei den Krustazeen, wo sie’ vom ‘Alter abhingt, miissen die Mes-
sungen bei jedem Fang neu durchgefiihrt werden (die Anfertigung neuer
Plastillinmodelle ist jedoch meist nicht nétig, man rechnet das einmal be-
stimmte Volumen nach der 3. Potenz der mafigebenden Dimension um).
Die Multiplikation des Einzelvolumens mit der Individuenzahl ergibt das
Gesamtvolumen der betreffenden Art und die Summe dieser Teilvolumina
das ,Rechenvolumen®” (nach LOHMANN) des Gesamtplanktons. Damit ist
auch ungefahr das Frischgewicht des Gesamtplanktons gegeben, da das
spezifische Gewicht der Planktonorganismen von I nur wenig abweicht.
Andererseits ist aus dem Rechenvolumen mit groBer Anniherung auch das
Trockengewicht zu schitzen, da der Wassergehalt des Planktons mit durch-
schnittlich 9o % angenommen werden kann.

Bet der chemischen Wasseruntersuchung ist es iiblich, den Gehalt an
gelosten Stoffen in Milligramm oder y (0,001 mg) in 1 Liter Wasser an-
zugeben. Der Einheitlichkeit halber ist es zweckmiBig, das Volumen (bzw.
das Frisch- oder Trockengewicht) des Planktons in den entsprechenden
GroBen auszudriicken (1mg—r1 10° 4% Wasser, 1 y=1 10°y* Wasser).

Fiir die graphische Darstellung der Ergebnisse, z. B. fiir die raumliche
und zeitliche Verteilung der einzelnen Planktonorganismen, hat LOHMANN
(in Anlehnung an ein von dem Physiker KOHLRAUSCH angegebenes Ver-
fahren der Darstellung der Ionendichte) die sogenannten ,,Kugelkurven vor-
geschlagen. Er fafite die gefundenen Individuenzahlen als Kugelvolumen
auf und berechnete den Radius, dessen Linge er zur Konstruktion der
Kurven verwendete. Diese Diagramme geben ein anschauliches Bild von der
Planktondichte in dem untersuchten Wasservolumen. Handelt es sich z. B.
um die Darstellung der Vertikalverteilung einer Art, so denkt man sich auf
den Durchmessern eines von der Oberfliche bis zum Grunde des Gewassers
reichenden Wasserzylinders die Individuen der betreffenden Art horizontal
in gleiche Entfernung verschoben. Die resultierende Figur ergibt die ,,Kugel-
kurve®. Diese Darstellungsart veranschaulicht somit die Planktondichte auf
der Lingeneinheit in der untersuchten Tiefe und entspricht somit der
»Linearkonzentration nach KOHLRAUSCH. (Die ihr zugrunde liegende
GréBe muB natiirlich nicht der Kugelradius sein, es geniigt, die dritte
Waurzel aus der Individuenzahl oder dem Rechenvolumen zu ziehen.) Sie bietet
ferner den Vorteil, bedeutungslose Schwankungen zu unterdriicken und
kleine Werte neben groBen in ein und demselben Diagramm nicht ver-
schwinden zu lassen. Legt man der Darstellung das Rechenvolumen zugrunde,
so empfiehlt es sich, die gefundenen Individuenzahlen in die Figuren ein-
zutragen, so daB beide Werte daraus entnommen werden konnen und die
Diagramme die Vorteile graphischer Darstellungen mit jenen von Tabellen
vereinigen,

Folgt man dem Vorschlage von KOHLRAUSCH und verwendet auch
fiir die Darstellung der chemischen Analysenergebnisse die Linearkonzentra-
tion, so gewinnt man ein einheitliches und anschauliches Bild der Verteilung
der fiir den Stoffhaushalt eines Gewassers mafigebenden GroBen.
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