
Uber das Ausz ihlen 
von Planktonsch6piproben 

Von M a x  G i l l b r i c h t  

Aus der Biologischen Anstalt Helgoland 

(Mit 10 Abbildungen im Text) 

W~ihrend die Meeresphysik immer mehr dazu fibergeht, durch registrie- 
rende Messungen die hierdurch erst voll erkannte Heterogenit/it des Wassers 
exakt zu erfassen und durch Mittelbildung weitgehend auszugleichen, ist dies 
in dieser Form bei den chemischen und biologischen Bestimmungen nicht m6g- 
lich. Wir sind also wohl in der Cage, in einer einzelnen Sch/~pfprobe die ver- 
schiedenen Komponenten so genau wie methodisch m/Sglich zu bestimmen, 
wissen zunSchst aber noch nicht, inwieweit diese Werte den mittleren Ver- 
haltn'hsen zwischen den Beobachtungspunkten entsprechen. 

Geht es gar nicht um da~ Problem der Integration, sondern wird z.B. 
versucht, die Beziehung zwischen verschiedenen Gr/Jt~en z,u ermitteln, so ist 
diese Frage natfirlich gegenstandslos. Dann gelten nur die Met~felder der ver- 
schiedenen Verfahren. HOLMES und WIDRIG (1956) und E. HAGMEIER (1960) 
konnten zeigen, dat~ mehrere aus einem Netzfang oder Sch6pfer entnommene 
Planktonproben sich lediglich im Rahmen der Zufallsstreuung unterscheiden. 
Dies fand auch KUTKUHN (1958) ffir die gesamte Population, bei einzelnen 
Arten beobachtete er jedoch grSi~ere Schwankungen (auch durch Umschfitteln 
nicht zu zerst6rende Zusammenballung in st~irker konzentrierten Proben?). Es 
kann folglich als sicher gelten, daf~ es leichter ist, die Werte einer einzelnen 
Wasserprobe als die Mittelwerte eines Areals zu bestimmen. Es dfirfte daher 
gfinstiger sein, Vergleiche zwischen verschiedenen Methoden wirklich auf 
Grund von Messungen im gleichen Wasser durchzuffihren, selbst wenn dies in 
anderweitiger Hinsicht yon Nachteil sein .sollte. 

Zumeist wird jedoch im Grunde genommen n.ur ein MRtelwert gesucht 
sein. Die Frage ist also, mit welcher Ge~auigkeit I~it~t sich ein Me,weft  durch 
verschiedene im freien Wasser genommene Proben reproduzieren. Zur K1/i- 
rung dieses Problems wurden im Sommer 1961 (27. 6. bis 11. 8.) bei Unter- 
sudmngen in der Deutschen Bucht mit FK ,,Uth6rn" aus zwei unmittetbar 
hintereinander durchgef/ihrten Vertikalserien Planktonproben entnommen. 
Eine Serie wurde mit dem bekannten Pettersson-Isolierwassersch~pfer durch- 
gef/ihrt und die andere mit dem ffir mikrobiologische Untersuchungen be- 
stimmten ZoBell-Wassersch/~pfer (ZoBELL 1941). 
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Diese Arbeitstechnik bringt die Gefahr systematischer Unterschiede aus zwei Grfinden 
nfit sieh: 

1) Die Sch6pfer arbeiten verschieden. Dies dfirfte sich vor allem auf den Fang beweg- 
licher Organismen auswirken. Der Pettersson-Sch6pfer hiingt liingere Zeit als dunkle R6hre 
mit ausgesprochenem Lichtgradienten often im Wasser, w~ihrend der ZoBell-Sch6pfer das 
Wasser durch eine enge Glasr6hre einsaugt. 

2) Es sind systematische Tiefenunterschiede vorhanden, da der ZoBell-Sda6pfer stets 
fiber dem dann als Grundgewicht benutzten Pettersson-Sch6pfer angebracht wurde. An der 
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Abb. 1. Zusammenhang zwischen Parallelbestimmungen des Phytoplanktons (/~g C/1) mit 
deni Pettersson- und dem ZoBell-Wassersch6pfer. Eingetragen sind die MeBpunkte, die theo- 
retische Gerade ( ) und die beiden aus dem Korrelationskoeffizienten folgenden Regres- 
sionsgeraden ( . . . . .  ). 57 Megpunkte liegen bei geringerem Planktongehalt so dicht zusam- 

men, dab sie nicht einzeln dargesteltt werden k6nnen. 

Oberfliiche wurden die normalen Proben mit der Schlagpiitz genommen, w~ihrend die mikro- 
biologischen in 0,5 bis 1 m Tiefe mit dem Sch6pfer gewonnen wurden. Dieser Megfehler 
dfirfte sich in erster Linie bei Organismen mit starkem Tiefengradienten bemerkbar machen. 

Beide Punkte betreffen nach den vorliegenden Messungen haupts~ichlich die Peridineen, 
w~ihrend die Diatomeen unbeweglich sind und kelne so ausgepriigte Schichtung besitzen. Bei 
den weiteren l~berlegungen werden Unterschiede zwischen beiden Sch6pfern als systematisch 
bedingt angesehen; sie k6nnen aber natfirlich wenigstens z.T. auch zufiillig sein. 

Zur Bestimmung der Planktonmenge wurden nur wenige Gesichtsfelder einer Plankton- 
kammer unter dem Utermbhl-Mikroskop ausgewertet, wie dies bereits frfiher beschrieben 
wurde (GILLBRmnT 1959). Es ergab sich jedoch die Schwierigkeit, dab der ZoBell-Sch6pfer 
nidat immer (besonders in der Nfihe der Oberfliiche) die geforderten 240 ml lieferte, so dab 
dann von geringerer Menge ausgegangen und entsprechend mehr Gesichtsfelder gez~ihlt wet- 
den muBten. 
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Die so erhaltenen Doppelwerte kann man wohl als die praktisch erreich- 
bare Grenze der Reproduzierbarkeit ansehen. Dat~ das Schiff etwas treibt, dag 
sich die Wasserschichten gegeneinander verschieben, daft zur Einhaltung der 
Position aufgedampft werden mug usw., sind Fehler, die sich in See eben nicht 
vermeiden lassen. Die freie Natur ist kein Laboratorium, und wer in ihr zu 
Ergebnissen kommen will, mug eine starke Streuung der Meflwerte in Rech- 
nung stellen, wie dies auch Abb. 1 zeigt. Die Korrelation zwischen den Paral- 
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Abb. 2. Mittlere Vertikalverteilungen (9 Stationen) von t °, S %0, AEK/m (6 Stationen) und 
den Doppelbestimmungen von Diatomeen und Peridineen in der Deutschen Bucht im Som- 
mer 1961. Beim Plankton sind neben den mittleren Kurven auch die Kurven der h6heren und 

der niederen Werte der Doppelbestimmungen (unterbrochen) eingetragen. 

lelbestimmungen ist in Anbetracht der Tats,ache, dat~ die Daten eigentlich 
gleich seiia sollten, mit r = + 0,909 (bei n = 107 und p < 0,1 °/o) nicht son- 
derlich gut. Die Regressionsgeraden zeigen augerdem, dat~ der ZoBell-Schgp- 
fer im Durchschnitt etwas h6here Planktonwerte liefert. Entscheidend fiir 
unsere weiteren 12Iberlegungen ist aber die wolkenartige Verteilung der Meg- 
werte. 

Zun/ichst einmal soll jedoch die hydrographisch-biologische Situation mit 
der Hilfe der neun verfiigbaren Vertikalkurven gezeigt werden (Abb. 2). A,us 
der Verteilung von Temperatur und Salzgehalt ergibt sich eine fiir dieses See- 
gebiet relativ hohe Stabilit/it des Wassers. So weicht denn auch die Kurve der 
Triibung (AEK) mit Maximalwerten am Boden und an der Oberflfiche yon 
Beobachtungen zu anderer Jahreszeit ab (GILLBRICHT 1962). Entsprechend 
finden wir eine deutliche Plankton- (besonders Peridineen-) Schichtung. Abb. 2 
soll vor allem zeigen, dag diese Vertikalverteilung auch erhalten bleibt, wenn 
eine Streubreite eingetragen wird, die durch die Mittelwerte der h/iheren und 
der niedrigeren Parallelbestimmungen gegeben wird. Mittlere Vertikalkurven 
dfirften also als in den Grundziigen reell anzusehen sein. 

Wenden wir uns jedoch jetzt wieder den streuenden Megwerten zu. Wir 
k6nnen v o n d e r  Annahme ausgehen, dag sich die zu beobachtende Gesamt- 
streuung aus zwei Teilkomponenten zusammensetzt: 

1) sl = Zufallsstreuung = Vm 

m = mittlerer Gehatt der untersuchten Wassermenge an Einheiten. Da 
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die gez/ihlten Zellen z.T. zusammen,h/ingen (Ketten), mug die gez/ihlte Anzahl 
(N) mit einem entsprechenden Koppl,ungsfaktor (c) versehen werden: 

2) 
da in diesem Falle der Gruppenbildung keine Bedeutung zukommt. 

s2 _ 100 .Wa Heterogenitfit in 0/0 des Mittelwertes (H o/o) = 100. m 

Sind beide Streuungen unabh~ingig voneinander, so gilt: 

s =  ] / s 2 + s '  v N °- , 2 = c . N + a -  

s ~ = c - N + a . N  ~ (2) 

Sl : [c'N 

s2 = Heterogenit/it der Planktonverteilung = ]/-a. m : ]/-a. N, 

(1) 

Gleichung (2) sagt also aus, dat~ das Quadr,at der Streuung eine Funktion 
zweiten Grades der mittleren Planktonmenge ist, indem man das konstante 
Glied fortgelassen hat, da natfirlicherweise zum Mittelwert 0 auch die Streu- 
ung 0 gehfrt. Eine Gleichung dieser Art wfirde man also auch zur Beschrei- 
bung einer Streuung in Abh&ngigkeit yon der Menge ohne derartige theoreti- 
sche Uberlegungen entwickeln. 

Mit dieser Bemerkung ist schon das Problem bei der weiteren Berechnung 
aufgezeigt. Wenn ich fiber eine hinreichende Anzahl von Werten ffir s und N 
verffige, bereitet es keine Schwierigkeiten, die Konstanten in Gleichung (2) zu 
bestimmen. Sie entsprechen dann jedoch nicht meiner theoretischen Forderung, 
sondern nehmen vielmehr den Wert  an, der die Verteilung der vorhandenen 
Wertepaare optimal beschreibt. Es besteht mithin zwischen beiden Konstanten 
eine gewisse Abhfingigkeit, und kleine Abweichungen bei den Met~daten m/~- 
gen u. U. die beiden Ergebnisse erheblich beeinflussen, da dann die Summe 
der Teilkurven zwar etwa konstant bleibt, wfihrend sich jede einzelne erheb- 
lich/indern kann. Die Bestimmung des uns interessierenden Wertes a ist ent- 
sprechend schwierig und dfirfte wohl fiberhaupt nur n&herungsweise mgglich 
sein. Als Beispiel soll hier die Streuung der Met~daten bei Ceratium furca 
dienen (Abb. 3). Die Bedingungen sind schlecht: N ist relativ klein, und der 
systematische Unterschied zwischen beiden Sch6pfern ist sehr hoch (Abwei- 
chung vom Mittel = + 43 °/o). Da augerdem die Kurve ihrem Wesen nach 
einen abstrakten Mittelwert darstellt, ist so kein besonders gfinstiges Ergebnis 
zu erhoffen. Die optimale Kurve 1 ist dann auch mit c = 3,45 und einer nega- 
riven (!) Heterogenit/it von 26 °/0 yon den theoretischen Uberlegungen aus- 
gehend v611ig unsinnig. Nun ist der angenfiherte Wert  ffir c aber bekannti 
Ceratium liegt in der Zfihlkammer einzeln und nicht zu drei bis vier vereinigt 
vor. Rechnen wir zun~ichst einmal noch mit Zweier-Aggregaten (Kurve 2), so 
resultiert eine Heterogenit/it yon ÷ 30 °/0, wfihrend bei Annahme von Einzel- 
individuen (Kurve 3) sich eine solche von 45 °/0 ergibt. Aus diesem Wert  folgt 
formal ffir die Heterogenitfit der Verteilung im Wasser: 

Heterogenitfit = V45~-43  ~ °/o = 13 °/o. 

Hier liegen die Verh/iltnisse zwar besonders ungfinstig, aber es dfirfte 
wohl stets schwer sein, auf Grund streuender biologischer Daten mehrere Kon- 
stanten anders denn als reine Rechengr6t~en zu bestimmen. Die dr,ei Kurven 
in Abb. 3 verlaufen im Met~bereich etwa gleich, aber c und a haben sehr ver- 
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schiedene Werte .  Ein sinnvolles Ergebnis ffir a ist also nur  zu erh,alten, wenn 
c etwa bekannt,  aber a so natiirlich keinesfalls ver trauenswiirdig ist. Nun  ist 
die ganze Z~ihlweise nicht auf einzelne Arten,  sondern mehr  au f  ganze G ru p -  
pen abgestellt, und durch Zusammenfassung sollte bei gr6t~erem N ein bes- 
seres Ergebnis zu erzielen sein. Die Verwendung  der auf Kohlenstoff umge-  
rechneten P lanktondaten  (Abb. 1) ist ffir diese Zwecke ungeeignet,  da dann  c 
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Abb. 3. Beziehung zwischen N und s 2 ffir Ceratium furca. Kurve 1: c = 5,43 (optimal); 
Kurve 2: c = 2; Kurve 3: c = 1. 

nicht bekannt,  die Umrechnung unsicher und ffir verschiedene Organismen 
verschieden :,st, und vor  a l lem bei groBen Mengen auch gr61~ere Formen nur  
in einer kleinen Wassermenge  gezfihlt werden.  Eine aus solchen Daten  abge- 
leitete Funktion kann also lediglich beschreibenden W e r t  haben. 

Deshalb werden nur  die tats~ichlich gez~ihlten Indiv iduen verglichen, und 
zwar bei den Doppelbest immungen,  bei denen auch aus dem ZoBell-Sch6pfer  
die volle Wassermenge  zur Verf i igung stand. Falls bei einzelnen Ar ten  in den 
Para l le lproben verschiedene Volumina ausgez~ihlt wurden,  miissen diese W er t e  
verworfen  werden.  N ist unter  diesen Bedingungen zur Auswer tung hinrei-  
chend bei den Diatomeen ,und den Peridineen.  Die Rechnung liefert  hierfiir  
folgende Ergebnisse (Abb. 4): 

(Da die direkt bestimmte Heterogenitfit auch den systematischen Unterschied beider 
Sch6pfer enthfilt, mut~ dieser eliminiert werden, um so erst die gesuchte Heterogenit~it im 
Wasser zu ermitteln.) 

Systema- 
tischer 

Unterschied 
zwischen 

Proben- beiden Hetero- Heterogenit~it 
Organismengruppe zahl Sch6pfern % c genit~it % im Wasser % 

Diatomeen 42 4,4 1,92 21,5 21,0 
Per id ineen 42 24,5 1,32 34,4 24,2 
Diatomeen + Per id ineen 42 9,2 3,89 5,6 
(Diatomeen + Per id ineen 42 9,2 1,5 20,8 18,7) 
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Wfihrend Diatomeen und Peridineen vertretbare Werte liefern, sind c 
und Heterogenit/it bei der Addition von beiden sicher nicht richtig; dies ist 
ein weiterer Beweis ffir die Schwierigkeit derartiger Berechmmgen. Nehme 
ich c mit 1,5 an, dann ergibt sich f/Jr das Wasser eine fihnliche Het erogenitfit 
wie in den beiden anderen F~llen, jedoch dfirfte dieser Wert unsicherer sein. 
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Abb. 4. Beziehung zwischen N (Anzahl) und s bei den Diatomeen. 

Entsprechende Mehrfachbestimmungen finden sich auch in der Literatur 
und liefern folgende Ergebnisse: 

c wird stets als 1 angenommen, oder die Zufallsstreuung kann bei einer sehr grot~en 
Anzahl yon ausgez~ihlten Individuen iiberhaupt vernachl~issigt werden (HENSEN). Bei einigen 
Autoren ist nicht zuverl~issig zu ermitteln, ob der gesamte Fang ausgez~ihlt oder aus Teil- 
proben berechnet wurde. Der hierdurch bedingte mSgliche Fehler kann jedoch nicht grot~ sein. 

Tabelle 1 

(Ffir die ~berlassung der notwendigen Literaturangaben danke ich Herrn Dr. AURICH) 

Sch6pfproben Heterogenittit 

WULFF (1926): Doppelbestimmungen (Phytoplankton) aus bei Helgoland geschSpf- 
ten und gut durchmischten Proben (Glasballon), also nicht aus dem freien 
Wasser: 15 °/o 
Bei Berficksichtigung der systematischen Unterschiede zwischen beiden Proben: 12 °/0 

STEEMANN NIELSE~ (1935): Zooplankton bei Island: 12°/0 
HASLE (1954): Oberfl~ichenproben (Peridineen) jeweils fiber eine Strecke yon 250 m 

(4 Proben) im Oslo-Fjord genommen: 32 °/0 
Unter Annahme und Berficksichtigung einer gleichmtil~igen _~nderung fiber die 
Beobachtungsstrecke: 17 °/0 
Der erste Wert dfirfte zu hoch und der zweite zu niedrig sein, wahrschein- 
]icher ist wohl der Mittelwert: 24°/o 

Quantitative Vertikalf/inge 

HENSEN (1887): Zooplankton, Diatomeen und Peridineen in der Kieler Bucht: 17°/o 
Nur die Proben bei Bfilk, also fraglos im besonders heterogenen Wasser, 
ergeben: 35 °/o 
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HENSEN (1892): Absetzvolumen von zwei gleichzeitig in einem Rahmen benutzten 
Netzen (Atlantik). Es ist nicht bekannt, ob zwischen beiden Netzen ein syste- 
matischer Unterschied bestand. Das Ergebnis mug unter diesen Bedingungen 
ffir unsere 121berlegungen zu giinstig werden: 7 °/o 

EHRENBAUM und STRODTMANN (1904), EHRENBAUM (1908), STRODTMANN (1906, 1908, 
1918): Fischeier in Nord- und Ostsee: 16'°/o 

HERDMAN (1921): Copepoden, Diatomeen und Peridineen bei Port Erin (Isle of 
Man): 23 '°/o 
Wird bei diesem Material yon jeder Gruppe nur eine Art betrachtet (Pseudo- 
calanus elongatus, Coscinodiscus radiatus, Ceratium tripos), so ergibt sich: 33~/0 

K/SNNE (1929, 1933): Gr6Beres Zooplankton bei Helgoland. Es wurde zumVergleich 
der F/ingigkeit verschiedener Netze nur unter optimalen Bedingungen (sehr 
ruhiges Wetter, treibendes Schiff) gearbeitet. Daher wird so nicht der Mittel- 
wert des Wasserk6rpers, sondern der an einer ,Stelle tats~ichlich vorhandene 
Bestand erhalten. Das Ergebnis ist fiir unsere Uberlegungen also zu gfinstig: 10% 

WINSOR und CLARKE (1940): Zooplankton im Vineyard Sound: 21 °/o 
Nicht berficksichtigt wurde bei diesem Mittelwert eine offensichtlich an einer 
Wassergrenze durchgef/ihrte Megreihe (Centropages typicus und Sagitta eIe- 
gans): 56 ~/0 

SILLIMAN (1946): Fischeier an der Kalifornischen Kfiste: 23°/0 
MARSHALL (1949): Copepoden im Loch Striven: 17'°/o 

Bei Auswertung der einzelnen Arten: 22'°/o 
MOTODA und ANRAKU (1955): Zooplankton in den Japanischen Gew~issern: 22'°/o 

Bei Auswertung einzelner Arten oder Gruppen: 22 °/o 
Nicht berficksichtigt wurde bei diesem Mittelwert eine offensichtlich an einer 
Wassergrenze durchgeffihrte Megreihe: 58 °/o 

Es ergibt sich also zusammenfassend, dab d ie  Streuungen der Mehrfach- 
bestimmungen bei SchSpfproben und bei Netzffingen in gleicher GrSgenord- 
nung liegen und den selber beobachteten entsprechen. Man kann daher anneh- 
men, dab die Integration durch 4as Netz sicherlich zum Teil d.urch die nicht 
exakt konstant zu haltenden Fangbedingungen wieder aufgehoben wird. Es 
ist nicht verwunderlich, dab in engen Seegebieten einzeln.e Met~reihen erheb- 
lich mehr streuen, da sie offenbar gerade an einer Grenze durchgeffihrt wur- 
den. Unter Vernachlfissigung dieser AusreiBer ergibt ,sich ats Mittelwert ffir 
die Daten der gesamten Population (in der Tabelle sind die betreffenden Ein- 
zelwerte fettgedruckt) 19 °/o. 

Diese zahlreichen Untersuchungen fiber die bei Mehrfachbestimmungen 
zu beobachtenden Schwankungen sind seit HENSEN (1912) immer wieder 
Gegenstand theoretischer ErSrterungen gewesen. Nach heutiger Auffassung 
handelt es sich zur Hauptsache um Anderungen in der Dichte der gesamten 
Population, d,enn die Streuungen einzelner Gruppen liegen in der gleichen 
relativen GrSt~e wie die der ganzen BevSlkerung, w£hrend bei vSllig unab- 
h~ingiger Verteilung die relativen Schwankungen bei Zusammenfassung klei- 
ner werden mfif~ten. Dies scheint auch im geringen Mage der Fall zu sein 
(Tabelle 1), da natfirlich die verschiedenen Arten nicht absolut gleich verteilt 
sind, jedoch erlaubt das vorliegende Material z,u diesem Problem keine exak- 
ten Angaben. Es mug aber damit gerechnet werden, dat~ einzelne Arten Ver- 
teilungsformen aufweisen, die zu erheblich grSBeren oder kleineren Schwan- 
kungen ffihren. Werden jedoch ganze Gruppen betrachtet, so dfirfte in unseren 
Gewfissern mit einer Heterogenit/it yon 20 bis 25 % zu rechnen sein. Ffir freie 
Seegebiete wird bei Mehrfachbestimmungen eine Streuung von 15 °/o ange- 
nommen. 

Nun ergibt sich aus Gleichung (2) ffir s = f(m): 

s = ] f m +  a . m  2 , 

14 Meeresuntersuchungen Bd. VIII. H. 2 
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das heiflt also, wir gehen bei den weiteren l~berlegungen vom mittleren Ge- 
halt der untersuchten Wassermenge in Einheiten aus. Es interessiert jedoch in 
erster Linie die relative Streuung (%): 

1 /-__ 

p = 1 0 0 . s  ....... 1 0 0 - ~ 2 ! ~  + a  (3), 
m 

p n/ihert sich also mit zunehmendem m als Grenzwert der Heterogenit/it. 
Abb. 5 zeigt entsprechend, wie grog m gew/ihlt w, erden mug, um bei gegebe- 
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Abb. 5. Die Abh/ingigkeit bestimmter p-Werte (Genauigkeit der Z/ihlung) von Heterogenit~t 
und m. 

ner Heterogenit/it eine bestimmte Genauigkeit (°/o) zu erzielen. Im zu erwar- 
tenden Streubereich (15 bis 25 %) ist al'so auch bei grogem Z/ihlaufwand kein 
sonderlich guter Wert  zu erhalten, w/ihrend bei kleiner Hetero~enit/it sich be- 
quem im Bereich von p = 10 bis 15 °/o arbeiten lfigt. 

Gleichung (3) stellt jedoch den Sonderfall dar, dag e i n e Probe ausge- 
wertet wird, liegen aber yon einem Wasserk6rper mehrere (n) einzeln ent- 
nommene, gleich groge Proben vor, dann gilt: 

p = 100 .1 / - -~  + ~ (4), 
? m n 

wobei m die mittlere Zahl der Einheiten in der gesamten ausgez/ihlten Was- 
sermenge bedeutet. Folglich ist ,die bei Zusammenfassung von n Proben zu 

HO/o 
beobachtende Heterogenit~t (%) - V n  ' 

das heigt zum Beispiel: Heterogenit~t im Wa~sser = 20 %, n = 4, dann ist 
die bei Auswertung der Abb. 5 

20 o" in Ansatz zu bringende Heterogenit/it = ~ 4 / o  = 10 °/0. 

Aus Gleichung (4) folgt also, dab n m6glichst grog gehalten werden sollte. 
Dem stehen in der Praxis jedoch mehrere Schwierigkeiten gegenfiber: 

1. Die Zahl der aus einem als ,,einheitlich" anzusehenden Wasserk6rper 
wirklich zu erhaltenden Proben ist naturgem/ig beschr/inkt, wobei hinzukommt, 
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daft sich die Planktongrenzen in See mSglicherweise auch mit Hilfe registrie- 
render physikalischer Ger~te (z. B. Trfibung) vi~elleicht nicht immer zuver- 
1/issig werden erkennen lassen, so d~at~ eine gezielte Probennahme auf Schwie- 
rigkeiten stSf~t. 

2. Sowohl die Entnahme als auch die Aufarbeitung einer grSt~eren Pro- 
benzahl erfordert gegenfiber eisner Einzelprobe erhebliche Mehrarbeit, selbst 
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Abb. 6. Darstellung der Funktion -R-m- =~ 1 n 2 a - ( n - - l ) f f i r  verschiedene Heterogenit/iten (I5, 20 

und 25 °/0); n~here Erk|~rung im Text. 

wenn m als in beiden F/illen gleich angesehen wird. Nun ist es bei SchSpf- 
proben allerdings so, dat~ wenigstens bei grSt~eren Expeditionen die Hydro- 
graphen in einem Ausmaf~e Messungen durchffihren, dem kein Planktologe 
folgen kann. Wenn  also von jeder Probe hinreichend Wasser iibrig bleibt, so 
liegt auf der Fahrt die Arbeit lediglich im Abfiillen und Protokollieren, w~h- 
rend ffir das Schiff kein Zeitverlust entsteht. Allerdings mug diese Erkl/irung 
eingeschr/inkt werden, da u. U. fiir Planktonuntersuchungen der Probenabs'tand 
in der N/ihe der Oberfl/iche enger als fiir hydrographische Beobachtungen sein 
muf~. 

Der einfachst.e Weg, die bei der Aufberei tung.von m e h r  Proben entste- 
hende zus~itzliche Arbeit weitgehend zu vermeMen, besteht darin, zusammen- 
gehSrige Einzelproben zu vermischen und dann erst zu z/ihlen (BANsE 1956, 
HOLMES und WIDRIO 1956), wobei allerdings die unter 1. gemachte Einschr~in- 
kung gilt. Will  man dieses Verfahren nicht a,nwenden, so ist es lohnend, sich 
zu fiberlegen, wi,e unter den tats~chlichen Arbeitsbedingungen am rationellsten 
gez/ihlt werden kann. Betrachten wir zun/ichst einmal n-Proben .und verglei- 
chen sie jeweils mit einer Einzelprobe, in der gerade doppelt soviel Einheiten 
ausgezfihlt worden sind wie in allen n-Proben zusammen, in der Annahme, 
dat~ beide Z~hlungen gleiche Zeit erfordern. Ist m sehr klein, so ist die Zu- 
fallsstreuung entscheidend und folglich die Einzelmessung im Vorteil, da bei 
ihr 2 m gez/ihlt werden. Ist m grog, so iiberwiegt die Heterogenitfit bei der 
Gesamtstreuung, un,d die Mehrfachbestimmung ist giinstiger. Als Grenze er- 
rechnet sich aus (4): 

Einzelbestimm~ng = 2 m 
Mehrfachbestimmung = m 

m 1 
Anzahl in jeder Teilprobe bei der Mehrfachbestimmung ......... n - - 2 a - ( n - - l )  (5). 
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Diese Funktion ist in Abb. 6 graphisch dargestellt. Sie zeigt, yon wie wenigen 
Einheiten ab .die Mehrfachbestimmungen im Vorteil sin& 

Nat/irlich l~t~t sich in dieser Form gar nicht definieren, bei welcher Pro- 
benzahl die Arbeitszeit fiir m-Einheiten bei der Mehrfachbestimmung gerade 
der fiir 2 m bei der Einzelprobe entspricht. Das h/ingt u. a. yon m selber, yon 
der Z/ihltechnik, yon der Art des Planktons usw. ab. Entscheidend ist auch, 
daft zum Vorbereiten der Proben weitgehen, d angelernte Kr/i~e genommen 
werden k6nnen, wodurch der Zeitverlust bei Mehrfachbestimmungen fiir den 
Zfihler selbst vermindert wird. Wenn  auch die weiteren Rechnungen natur- 
gem/il~ mit exakten Zahlen durchgeffihrt werden mfissen, so kgnnen sie auch 
unter vertretbaren aber eben immer __ fragwfirdigen Annahmen nur nfihe- 
rungsweise die wirklichen Verh/iltnisse wiedergeben, das liegt in der  Natur 
der Sache. 

Die Gleichung (5) stellt nun insofern eine Vereinfachung dar, als sie nur 
eine Einzelbestimmung mit der ,Halbwerts"-Mehrfachbestimmung vergleicht. 
Soll jedoch n unabhfingig yon der ,Halbwertszahl" variiert werden kgnnen, 
dann wird die Rechnung umstfindlicher: 

h = der Wer t  ffir n, bei d e m i n  gleicher Zeit m gerade halb so grog ist 
wie beim Auszfihlen einer einzelnen Probe. 

M = m einer Einzelprobe b ei gleicher Arbeitszeit wie fiir n Teilproben; 
M i s t  also ein Mai;, das die Arbeitszeit bei Variationen yon n und 
h vergleicht, d. h., M i s t  direkt proportional d er Arbeitszeit, folg- 
lich: 

M = Arbeitszeit. 
Nun gilt: h x ~ n  

lg n 
lg h 

........ ! g O , 5  . lg n 
dann ist: m = M- 0,Sx = M" 10 Ig h 

lg 0,5 
setzen wir nun: lg h b, so folgt: 

m = M . n b  
Nunmehr nimmt Gleichung (4) folgende Form an: 

p = 100. 1/ ~y-.n ~ n -  (6) 

Diese Gleichung ist differenzierbar, d. h., es lassen sich optimale Arbeits- 
bedingungen ermitteln. Entsprechend wi~d p bei gegebenern M bei einem ganz 

dp = 0): bestimmten n ein Minimum (dnn 

t 

( b )b-, 
n = • a - M,] (7) 

Durch Umformung yon (7) erhfilt man: 

m b 
- ( 8 )  

n a 

Die optimale Anzahl je Teilprobe ist also nur yon b (bzw. h) und a (Hetero- 
genitfit) abh~ingig. 
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Es erscheint jedoch zweckm/igiger, bei den wei teren 10berlegungen lieber 
von einer geforder ten  Meggenauigk, eit (p) a.uszugehen, da dies den praktischen 
Belangen zumeist mehr  en t swe&en  diirfie. So ergibt sich aus (6), wenn 

P _. p: 
100 

n (~-b) n 
bzw. m -- p2 n - - a  (9) M - p2.  n ~ a  

dM = 0): Die optimale Arbeitszeit  liegt bei fo lgendem n ( dn 

b - -1  
n = a . ] ) T . -  b (10) 

m b 
Aus (9) und (I0) erh/ilt man im Optimalfal le  wiederum (8): -- 

I1 a 

Abb. 7 bringt  ein Beispiel ffir den Zusammenhang  zwischen M und n 
gem/ig(9)  f / i r h  = 5, h = 1 0 u n d h  = ~ ( M =  m ) . M i t h  = 5 u n d h  = 10 
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Abb. 7. M als Funktion von n bei einer Heterogenit/it yon 20 °/o und einer geforderten 
Genauigkeit yon 15~/o ffir h -~ 5, h = 10 und h = ~ (M = m). Die Waagerechten grenzen 

den Bereich ab, in dem M bis zu 10 0/o yore Minimalwert abweicht. 

dfirfte der praktisch zu erwart.ende Bereich wohl etwa umschrieben sein. h = 
ist _+ theoretisch. Diese Annahme  gilt bedingt, wenn die Proben vor der 

Ziihlung vermischt werden  (s. S. 211). Bei den beiden anderen  Kurven  inter- 
essiert weniger  der  Tiefpunkt ,  dem wegen der Fragwfirdigkei t  der Annahmen  
ohnehi~n keine sonderliche Bedeutung zukommt, als v ie lmehr  der flache Ver-  
lauf in der N/ihe des Optimums. Sehen wir  es als ertr/iglich an, ,dag M his zu 
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10°/o vom Minimum abweicht, so sollten die Me,ssungen innerhalb des durch 
die punktierten Waagerechten yon den Kurven abgeteilten Bereichs liegen. 
Hierbei kommt es vor allem auf  das Gebiet n < Opt imum an, da es natfirlich 
sinnlos ist, mit  Hilfe einer groflen Probenzahl nur  eine Genauigkeit  zu er- 
zielen, die bei einer kleineren mit gleichem oder sogar geringerem Arbeits- 
aufwand  rngglich w/ire. Nach Abb. 7 l/lilt sich also ~unter den angenommenen 
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I I l  
Abb. 8.-- ....... als Funktion der Heterogenit/it. h = 5: . . . . .  , h = 10: n 
kurven sind stark ausgezogen, w/ihrend die Kurven, die den Bereich 1,1 MMinimum umschrei- 

ben, schw/tcher sind. 

- - .  Die Optimum- 

Voraussetzungen (Heterogenit/it = 20°/0 und Genauigkeit  -- 15°/o) ftir h von 
5 bis l0 zwischen n = 4 und n = 8 rationell arbeiten. Natfirlich wird mit 

zunehmendem n m kleiner bzw. umgekehrt.  Soll also m_ als Funktion yon 
n r l  

Heterogenit/it  und h gebracht werden (Abb. 8), so ist es zweckm/iflig, auch hier 
die Variationsbreite einzutragen, d i e  sich ureter der Annahme ergibt, dat~ M 
maximal  1,1 • Mmnimum wird. Wie  Abb. 8 zeigt, laufen die Begrenzungslinien 

parallel zu den Optimumkurven. Da m~ logarithmisch aufgetragen ist, bedeutet 
n 

dies, dat~ (~)Wri~tion = (m)opt~,,~um" L i s t ;  die Begrenzung des zulfissigen Be- 

reichs erhfilt man also, indem man (~)Ovtimum mit zwei Faktoren (L1 und L~) 

multipliziert. Zur  Berechnung dieser Faktoren wird zun~ichst K ffir die Glei-  
chung nva~i~tion = nopti~,~ • K besfimmt. Unter  der Annahme,  daf~ Mw, riatio~ 
= 1,1 " Moptim,,m ist, ergibt sich aus (9) und (10) ffir 

K (i-b) 1 
K - -  1 , 1 . ( 1 - - b ) + ~  (11) 

(m) aus ( 9 ) u n d  (10)be-  Unter  Einsetzen vo,n K 1/ii~t sich dann ffir ~ wm~tion 
, . , i .  

stimmen: 
(m) = b 

Variation a K" ( I - -b)  + b 

Da (m)n Optim.m -- ab (8 )und  tier Rest der Gleichung nach Bestimmung von 

K bekannt ist, ergibt sich: 
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K und L sind nur  yon b (also h) abh/ingig und unabh/ingig v o n d e r  Hete ro-  
genit/it, wie dies auch Abb. 8 zeigt. Der  gesamte Vatriationsbereich errechnet 
sich aus L1 : L~ und ist recht grof~, und zwar ist bei h = 5 das Verh/iltnis 
L1 : Le = 5,02 : 1, und bei h = 10 ist das Verh/iltnis L~ : Le = 6,36 : 1. 

Abb. 9 bringt  entsprechend novt i  . . . . .  als Funktion von Heterogenit / i t ,  h und 
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Abb. 9. n als Funkt ion der  Heterogeni t / i t  fiir h - -  5 ( . . . . .  ) und  h = 10 ( ) und  fiir 
verschiedene p - W e r t e  (°/o). Die Opt imumkurven  sind stark ausgezogen, w/ ihrend die Beispiel-  
kurven,  die den Bereich 1,1 Mlvlinimum umschreiben (fiir h = 10 bei p = 5 °/o und  fiir h = 5 

bei p = 10 o/~) schw~icher sind. 

p. Da n log~rithmisch aufge t ragen  ist, ist die Variat ionsbrei te  auf  der Abb. 
fiir alle p - W e r t e  gleich grog. Sie ist deshalb fiir h = 10 nur  bei p = 5°/o und 
fiir h = 5  nur  bei p = 10°/o e inget ragen wor.den. Fiir h = 5 i s t  K1 :Ks  ~= 
1 : 3 , 0 9  und fiir h = 10 entsprecher~d K I : K 2  = 1 :4 ,14 .  Es ist aus der Dar-  
stellung unschwer zu ersehen, dag mit einer ver t re tbaren  Probenzahl  rationell  
nur eine Genauigkei t  von 10 bis 15°/o zu erzielen ist. 
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Die optimale Arbeitszeit (M) als Funktion von Heterogenit~it, h und p 
wird in Abb. 10 gebracht. Bei p = 10°/0 ist ftir h = 10 auch die Kurve ftir 
1,1 Movti . . . . . .  eingetragen. 

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

Es erhebt sich jetzt die Frage, ob die e,rrechneten gtinstigsten Arbeits- 
bedingungen realisierbar sind. Nun inter essiert vor allem, welche maximale 
Ge~aauigkeit sich aus einem Minimum an Proben mit einem Minimum an 
Arbeit laerausholen l~it~t. Man ersieht aus Abb. 8, daf~ ~sich unabh~ingig yon der 
Probenzaht ein ganz bestimmter Variationsbereich ergibt, dessen obere Grenze 
die maximale 6konomische Me6genauigkeit bei gegebenem n anzeigt. Dieser 

rationelle H6chstwert yon m tiegt demnach in Abh~ingigkeit yon der Hetero- 
n 
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Abb. 10. Optimale Arbeitszeit (M) als Funktion der Heterogenit~t ftir h = 5 ( . . . . .  ) und 
h = I0 ( - - - - )  und ]:fir verschiedene p-Wer te  (°/o). Bei p = t0°/o ist als Beispiel ]:fir h = 10 

auch die Kurve ffir 1,1 MMinlmum eingetragen. 
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genitfit etwa zwischen 35 und 15, so dab bei einer solchen Arbeitsweise die 
Zfihlung gegeniiber der indirekten Methoden (Chlorophyll usw.) hinsichtlich 
des Zeitbedarfs nicht im Nachteil sein dfirfte. Die Zahlen gelten je nach Un- 
tersuchungsziel fiir das Gesamtplankton oder fiir ganze Gruppen; be~ einzel- 
nen Arten m6gen die Dinge u.U. anders liegen (s. S. 209). Wie groB mut~ nach 
diesen f3berlegungen n entsprechend der Heterogenit~it mindestens werden, 
um eine bestimmte Genauigkeit zu erzielen (Abb. 9)? 

Genauigkeit n 

5 °/o 20 bis 55 
10 °/o 5 bis 14 
15 °/o 2 bis 6 
20 °/o 1 bis 4 
25 % ~ 1 bis 2 
30°/o ~1  bis 2 

Nach der obigen Tabelle diirfte sich unter normalen Umstfinden eine 
Genauigkeit von 10 bis 15°/0 erzielen lassen. Bei 50/0 wird aaicht nur n son- 
dern auch M sehr grot~ (Abb. 10). Die Annahmen, unter denen diese Berech- 
nungen durchgefiihrt wurden, m6gen im e inzelnen falsch sein, sie zeigen aber 
auf jeden Fall, ,dat~ es nicht zweckm~it~ig ist, Einzelproben ein zu grot~es Ge- 
wicht beizumessen. Es ist unrationell, in einer Probe wesentlich mehr als die 
oben angegebene Menge auszuzfihlen. 

Diese ganzen 13berlegungen gelten grunds~itzlich auch fiir Netzf~inge. Die 
Streuung bei Mehrfachbestimmungen dfirfte bei ihnen ~ihnlich sein (,s. S. 209); 
es ist aber zu bedenken, dat~ jeder Netzfang alas Forschungsschiff aufh~ilt. 
n wird daher nicht beliebig gew~ihlt werden k6nnen, sondern diirfte zumeist 
recht klein sein. 

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

1. Auf Grund von eigenen Beobachtungen, Literaturangaben und l[lber- 
legungen ist zu erwarten, dag eine einzelne Planktonprobe im Durchschnitt 
um 15 bis 25% um den mittleren Planktongehalt des betreffenden Wasser- 
kgrpers streuen dfirfte. 

2. Unter der Voraussetzung, dab i~n el,her gegebenen Zeit in 5 oder 10 
Proben zusammen gerade hallo so viele Einheiten gezfihlt werden k6nnen wie 
in einer einzelnen, lassen sich optimale Arbeitsbedingungen berechnen. 

3. In jeder einzelnen Probe sollten je nach Heterogenit~it maximal nur 
35 bis 15 Einheiten gez~ihlt werden. 

4. Unter diesen Bedingungen ist m~t vertretbarem Aufwand eine Ge- 
nauigkeit yon 10 bis 15% zu erzielen. 

S u m m a r y  

1. As a result of my own observations and data in the literature my 
conclusion is that a single plankton sample would be expected to Scatter in 
the range of 15 to 25% around the mean value of the plankton content of 
the water b~dy. 

2. Assuming that in a given time in 5 or 10 samples taken together, half 



218 Helgolfinder Wissenschaftliche Meeresuntersuchungen 

as m a n y  i n d i v i d u a l s  c a n  be  c o u n t e d  as  in  o n e  s i n g l e  s a m p l e ,  o p t i m u m  w o r k i n g  
c o n d i t i o n s  c a n  be  d e t e r m i n e d .  

3. I n  e v e r y  s i n g l e  s a m p l e  t h e r e  s h o u l d  be  c o u n t e d  o n l y  a m a x i m u m  of  
35 to  15 i n d i v i d u a l s  d i f f e r i n g  w i t h  t h e  h e t e r o g e n e i t y .  

4. U n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  it  is p o s s i b l e  w i t h  a r e a s o n a b l e  e x p e n s e  to 
a c h i e v e  10 to 1 5 %  a c c u r a c y .  
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