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ABSTRACT: The correlations between different measurements in the sea. The working up 
of the main material from modern expeditions is a serious problem, especially in obtaining 
the correlations between different components investigated. However, we must know some- 
thing about this problem if we wish to understand what really happens in the sea. Therefore 
the best single and multiple correlation coefficients have been determined. These calculations 
were complicated by the fact that the best correlation found by testing all possibilities must 
not be identical with the expected logical one. In this way we obtain many complicated 
results. Therefore, more or less subjective selections and simplifications are necessary. Some 
results from the R. V. "Meteor" during the 1. I. O. E. may be of some interest in this respect. 
In the upper layer, the changing of the different chemical components has the folk)wing atomic 
relation : P (phosphate) : N (nitrate) : C (pH value) : Oe : 1 : 15 : 71 : 226. Except for the 
carbon which could not be adequately calculated, this result is in good agreement with the 
theoretical value if we expect that this changing is an effect of biological activity. The biolog- 
ical components themselves do not give satisfying results. There may be methodical reasons 
also but, primarily, this should be an effect of the complexity of living systems. For this 
reason it is a difficult task to determine the correlations in the biological section, it is 
necessary to investigate the problem under different conditions (for instance, in different 
regions in the open sea or in culture) and to work up the material in different ways. 

EI N L E I T U  N G  

U m  die physikalischen, chemis&en und biologischen Verh~iltnisse in den Ozeanen  

beschreiben und verstehen zu kiSnnen, werden auf modernen Expedi t ionen sehr viele 
Einzelbest immungen yon zahl re i&en Komponenten  durchgeftihrt. Da  bei den physi-  

kalis&en und chemischen Methoden Registr ierung und Automat ion  bereits wei tgehend 

m6glich sind, fallen entspre&ende Datenmengen an. Die Ergebnisse dieser enormen 

Anstrengungen sind aber bei der s&on lange bekannten oder zumindest  vermute ten  
Heterogeni t~t  in der Vertei lung der vers&iedenen Komponen ten  zun~i&st mehr ent- 

mutigend als f~Srdernd. Das f~ngt mi t  der Unte r su&ung  yon Tempera tu r  und Salz-  

gehalt  an - zwei  Faktoren,  die eine verwir rende  Feinstruktur  aufzeigen. Biologische 
Resultate geben bei hinreichend d i&ter  Probennahme die zu e rwar tenden  starken 

Streuungen, und die durch LebensvorgSnge beeinflul~ten chemis&en Komponen ten  lie- 

gen in ihrem Verhal ten zwischen dem der physikalischen und der biologis&en Daten.  

Es ist daher ein besonderes Problem, aus allen diesen In format ionen  ein Mares Bild 
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herauszuarbeiten. Die Auswertung des umfangreichen Beobachtungsmaterials diorite 
wohl ein, wenn nicht der, Minimumfaktor in der modernen Meeresforschung sein. 

[KORRELATIONEN 

Ein besonderes Problem stellt in dieser Hinsicht die Korrelation ~ zwischen ver- 
schiedenen Daten dar. Wir k/Snnen als sicher annehmen, daf~ Zusammenh~-nge bestehen, 
und um diese Verh~ilmisse kl~iren zu k/Snnen und so das Gesamtsystem verstehen zu 
lernen, sind Parallelbestimmungen m/Sglichst vieler Komponenten wiinschenswert. 
Jedoch vermeidet man es hierbei zumeist, mit grof~em Aufwand alle Korrelationen zu 
priifen. Man beschr~inkt sich vielmehr auf bekannte, wirklich bestehende Zusammen- 
h~inge yon praktischem Wert. Als Beisplel sei bier die Beziehung zwischen Chlorophyll 
(KALLE 1951) und dem Phytoplankton auf zwei Schnitten und einer Dauerstation bd  
Helgoland untersucht (Tab. 1). Wir finden so tats~ichli& gute Korrelationen, aber wir 

Tabelle 1 

Korrelation des Chlorophylls mit allen Phytoplanktonkomponenten und mit der Temperatur 

Proben- Datum Position zahl 

~ N O ~ ,~. ,  Detritus- - 
O~,~ chlorophyll ~ e, . o ~  • ~ g ~  ~ . ~  

~ ~ o % des , = ~ o ~ #g/1 
o ~ E MitteIwerts 

~.-~ o 

5. August Dauerstation 29 0,47 4,26 74 + 0,58 
1959 bei Helgoland 
1. August Helgoland- 41 0,87 1,03 43 + 0,89 
1961 Weser 
5. August Biisum- 34 0,75 3,87 48 + 0,83 
1 9 6 1  Helgoland 

beobachten gleichzeitig viel ,,Detrituschlorophyll"; oder, um es korrekt zu sagen, die 
Rechnung mit Hitfe der bier nicht gebrachten partiellen Regressionskoeffizienten ergibt 
formal, daf~ ein groi~er Tell des Chlorophylls nicht an Phyt0plankton gebunden ist. 
Trotz dieser Schwierigkeit hat man aber den Eindruck, daf~ die Phytoplanktonver- 
teilung bis zu einem gewissen Grade dutch Chlorophyllmessungen beschrieben werden 
kann beziehungsweise umgekehrt. Untersuchen wir jedoch die Korrelatlon des Chloro- 

1 ,,Korrelation" ist ein Maf~ daftir, wie eng die Schwankungen zweier Mef~gr~Si~en mit- 
einander verbunden sind, wobei sich diese gleichsinnig (positive Korrelation) oder gegensinnig 
(negative KorreIation) ~indern MSnnen. Der Wert liegt zwischen + oder - - 1  (vollsdindige 
Korrelation) und 0 (keine Korrelation). Aus dem Korrelationskoeffizienten und der Anzahl 
der Messungen I~if~t sich absch~itzen, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Korrelation im ann 
gegebenen Sinne besteht. Entsprechend l~it~t sich auch die Abh~ngigkeit einer Gr/5t~e von meh- 
reren anderen in diesem Falle jedoch ohne Vorzeichen angeben (,Mehrfachkorrelation"). 
,,Partielle Korrelation" bezeichnet die zwischen zwei Komponenten verbleibende Korretation 
nach Eliminierung des Einflusses anderer Komponenten. 
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phylls mit allen anderen gemessenen Komponenten, so stellt sich heraus, dat~ die engste 
Beziehung zur Temperatur besteht (Tab. 1). Man muf~ sich also ents&eiden, ob, um 
Irrttlmer zu vermeiden, alle Zusammenh~inge gepriift werden sollen, oder ob man sich 
mit einer Bestimmung der direkt interessierenden Korrelationen begntigt. Die oben ge- 
schilderte Schwierigkeit hinsichtlich der Beziehung Chlorophyll-Phytoplankton 
dtirflce vor allem in einem mehr oder weniger homogenen Wasserk/Srper zu beobachten 
sein. Dies Problem soll hier aber ni&t weiter er/Srtert werden. Wir kSnnen jedoch an- 
nehmen, da6 bei einer Untersu&ung gr66erer Gebiete das Chlorophyll gut die Ver- 
teilung des Phytoplanktons anzeigt, unter der Bedingung, dag eine gute Korrelation 
zwis&en dem Plankton- und dem Detrituschlorophyll besteht. 

SCHWIERIGKEITEN BEI DER KORRELATIONSBERECHNUNG 

Es soll anderweitig besprochen werden, wie die beste~ Einzel- und Mehrfach- 
korrelationen ftir jede Komponente zu ermitteln sind. ich m/3chte bier nur auf eine Tat- 
sa&e hinweisen, die eine sehr aufwendige Berechnung erforderlich macht: Gelegentlich 
ist eine Komponente yon zwei anderen abhSingig, die gegensinnig wirken. In diesem 
Falle ergeben sich direkt keine guten Korrelationen, w~ihrend die partiellen Kor- 
relationskoeffizienten nach Eliminierung yon jeweils einer Komponenten dur&aus be- 
friedigend sein k/Snnen. Als Beispiel m6chte ich yon einer solchen Situation aus dem 
Friihjahr 1955 berichten (G~LI.~aIc~tT 1962a). Die Oberfl~ichentriibung (gemessen yon 
Herrn Dr. JosEe~t) erwies sich in diesem Falle als eine Funktion yon Wassertiefe und 
Turbulenz, die jedo& nicht direkt gemessen, sondern nut indirekt dur& die Stabilitiit 
der Schichtung angegeben werden konnte. Flaches Wasser und geringe Stabilit~it fiihren 
zu einer starken yore Boden aufgewirbelten Oberfl~&entrUbung. Da jedoch die Stabili- 
sierung zu dieser Zeit yon der Kiiste her einsetzt, sind Wassertiefe und Stabilit~it stark 
negativ korreliert. Als Folge hiervon finden wir: 

Oberfl~ichentriibung 
korreliert mit 

Korrelations- 
koeffizient 

partieller Korrelations- 
koeffizient nach Eliminierung 

yon Wassertiefe bzw. Stabilit~it 

Stabilidit - -  0,15 - -  0,95 
Wassertiefe - -  0,32 - -  0,95 

Diese Tatsa&e zwingt uns, m6glichst viele Mehrfachkorrelationen zu iiberpr~fen. Eine 
solche Arbeit ist daher bei einem gr6f~eren Beoba&tungsmaterial mit vielen Kom- 
ponenten ohne Verwendung einer modernen Datenverarbeitungsanlage praktisch nicht 
dur&fiihrbar. 

Als Folge einer so aufwendigen Bearbeitungsmethode erhalten wir dann aber au& 
zumeist nicht nur eine, sondern mehrere gleichwertige Mehrfachkorrelationen zur Be- 
s&reibung der Verteilung einer Komponente. Dies gilt vor allem fiir den besonders 
komplizierten biologischen Sektor. Es ist daher gar nicht so einfach, die beste Kor- 
relation fiir jede Komponente herauszufinden. Ein besonderes Problem stellt hierbei die 
Tatsache dar, da6 man&e Komponenten auf diesem Wege als Funktionen yon bis zu 
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sechs anderen beschrieben werden. In solchen F~illen ist eine Vereinfachung aus zwei 
Griinden notwendig: 

(1) Die sich ergebende Formel mug irgendwie no& versfiindli& und logis& sein; 
das ist abet bei sehr komplizierten Funktionen ni&t mehr m~Sgli&. Die beste Methode 
besteht sicher darin, eine Untersuchung unter m~Sglichst gleichen Bedingungen mehrfach 
durchzuftihren und dann zu priifen, yon wel&en anderen Faktoren h~ingt ein Faktor 
immer wieder ab. Auf diesem Wege werden zuf~illige Beziehungen weitgehend aus- 
geschaltet werden und lediglich iibers&aubare Zusammenh~inge iibrigbleiben. Ich halte 
es nicht mehr fiir ri&tig, nur e i n e Met3reihe aufzuarbeiten und dann die so erhalte- 
nen komplizierten Korrelationen zu diskutieren, wie ich es vor ein paar Jahren einmal 
gema&t habe (GILLBRmHT 1961a). 

(2) Wir miissen immer vor Augen haben, da!~ wir nur lineare Korrelationen unter- 
suchen, w~ihrend die tatsiichliche Beziehung zwischen zwei Komponenten meistens kom- 
plizierter sein diirtte und am besten in der allgemeinen Form geschrieben wird: 

y = a + b x + c x  2 + d x  a + . . .  

Die Konsequenz aus dieser r3berlegung ist, dab wit die Verh~ilmisse nicht in jedem 
FalIe mit unserer Methode richtig beschreiben k~Snnen. Wir miissen vielmehr damit 
rechnen, dag als Kompensation fiir die nicht bestimmten h/Sheren Glieder der Gleichung 
eine Mehrfachkorrelation durch Einbeziehung einer weiteren mit den beiden anderen 
irgendwie verbundenen Komponente erhalten wird. Diese rein mathematische L6sung 
des Problems ist aber fiir uns ohne Wert und vielteicht far die of~ erhaitenen kompli- 
zierten Funktionen und fiir die Bedenken gegen die r3berbewertung einzelner Metg- 
reihen verantwortlich. 

EIN BEISPIEL AUS DEM INDISCHEN OZEAN 

Unter diesen Gesichtspunkten wurde einiges Material vom Forschungsschiff ,Me- 
teor" aus dem Arabischen Meer (Dezember 1964 bis Februar 1965) bearbeitet. Die 
untersuchten se&s S&nitte lagen wie in Tabelle 2 und auf Abbildung 1 angegeben. 

Tabelle 2 

Angaben tiber die sechs im Arabischen Meer untersuchten Schnitte (Abb. 1) 

Anzahl der 
Schnitt Region Stationszahl Probenzahl untersuchten 

Komponenten 

1 beim Kap Guardafui 6 24 19 
2 Somalikiiste 7 27 16 
3 Kiiste vor Kenia 6 24 14 
4 Kquatorialgebiet 8 37 16 

in der Mitre zwischen 
Afrika und Indien 

5 Kiiste bei Cochin 6 27 15 
(Siidindien) 

6 Indische Kilste 7 28 15 
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Nun ist es immer schwierig, mehrere Schnitte mit einer grogen Zahl yon Kompo- 
nenten aus einem Gebiet zu bekommen, und deshalb miissen gewisse Zugest~indnisse ge- 
macht werden. In diesem Falle ergab si& gelegentIich die Frage, ob es niitzticher ist, 
eine Komponente oder eine Station mehr zur Untersuchung zur Verftigung zu haben. 
Aus diesem Grunde schwankt die Zahl der Komponenten etwas yon Schnitt zu Schnitt. 
In einigen wenigen F~illen war es auch notwendig, einzelne ausgefallene Messungen 
durch Interpolation zu erg~nzen. Besonders unangenehm abet war die Tatsache, dai~ 
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Abb. 1: Die sechs hier bespro&enen Schnitte des Forschungss&iffes ,,Meteor" im Arabis&en 
Meet im Rahmen der L t. O. E. 

die biologischen Proben (Eiweig, Seston, organische Substanz und Plankton) mit einem 
anderen WasserschSpfertyp und in abweichenden Tiefen genommen wurden; dadurch 
wurden vide Interpolationen erforderlich. Bei der heterogenen Verteilung zumindest 
der Planktonkomponenten (GILLBRICHT 1962b) w'are es natiirlidi besser gewesen, alles 
Untersuchungswasser aus e i n e m Sch~Spfer gewinnen zu kSnnen. 

Es werden bier ledigli& die Oberfla&enbeobachtungen bis zu 100 m Tiefe dis- 
kutiert. Ffir Temperatur und SalzgehaIt wurden die gegenseitige Abh~ngigkeit mad die 
Beziehung zu Probentiefe und Ktistenabstand untersucht. Es bestehen zwar noch bes- 
sere Korrelationen, doch erscheint es wenig sinnvo11, die hydrographis&en Komponen- 
ten als Funktionen yon chemischen oder biologischen Daten zu beschreiben. Die Tern- 

~ 20 o 

4~10 ° 

10 ° 
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peratur hat so den besten Zusammenhang mit der Probentiefe, was in diesem Seegebiet 
auch nicht weiter verwundert, w~ihrend die Salzgehaltsverteilung far die Schnitte 1 
bis 3 zweckm~igig durch die der Temperatur und fiir die iibrigen Schnitte durch die 
Probentiefe ausgedrfickt werden. Diese Ergebnisse sind aber nur yon geringem Inter- 
e s s e ,  

Die N~ihrstoffe wie Phosphat und Silikat (GRAsSHOrr 1966), Nitrat (GRAsSHOFF 
1964) sowie Sauerstoff (GI~ASSHOW 1962) und pI-I-Wert sind sehr gut untereinander, 
mit der Temperatur und bedingt mit Salzgehalt und Probentiefe korreliert. Unter die- 
sen Bedingungen ist es schwer zu entscheiden, mit welcher Bestimmung dieser Gruppe 

TabeiIe 3 

Relative atomare Anderung mehrerer biologisch wlchtiger Substanzen auf den verschiedenen 
Schnitten. P: Phosphat = 1; Si: Silikat; N: Nitrat; C: Kohlens~iure; 02: Sauerstoff 

Schnitt P Si N C 02 
1 1 10 13 65 190 

2 + 3 1 13 16 63 213 
4 1 13 18 90 256 

5 + 6 1 9 7O 248 
Mittel I II 15 71 226 
SVE~DROV et a1.(1955) 1 16 106 212 

irgendeine andere Komponente tats~ichlich gekoppelt ist. Fiir diese Gruppe erhalten 
wir iiberras&ende Ergebnisse, wenn wir die atomare Relation der An&rung der ver- 
s&iedenen Komponenten bestimmen (Tab. 3). 

,,N" bedeutet Nitrat, aber die Ergebnisse yon Schnitt 1 zeigen, daf~ Ammoniak 
(GILLBRICHT 1961b) und Nitrit (STRICKLAND • PARSONS 1960) in dieser Hinsicht nur 
yon untergeordneter Bedeutung sin& ,,C" ist der anorganische Kohlenstoff (Kohlen- 
s~iure), berechnet yore pH-Wert in Verbindung mit Temperatur und Salzgehalt als 
Mage fiir die Dissoziationskonstanten der Kohlens~iure, wobei der Salzgehalt aufler- 
dem die Alkalinit~it anzeigt. Solche umst~indlichen Berechnungen k/Snnen keine be- 
friedigenden Ergebnisse liefern, und zwar besonders deshalb nicht, weil die Schwan- 
kungen der Kohlens~iuremenge gering gegeniiber der Gesamtmenge und daher nut un- 
genau nachweisbar sind. ,,02" ~indert sich im umgekehrten Sinne wie die iibrigen Kom- 
ponenten. 

Nehmen wir an, dag Zehrung und Freisetzung der in Tabelle 3 aufgefiihrten Sub- 
stanzen mit biologischen Prozessen verkniipPc sind, so miit~ten die Ergebnisse mit der 
mittleren Zusammensetzung yon biologischem Material und hinsichtlich der zur 
Oxydation notwendigen Sauerstoffmenge (Sv~RDgUV, JOHNSO~ & FLEMING 1955) ver- 
gleichbar sein. Die Ubereinstimmung zwischen der Theorie und den tats~i&li&en Be- 
oba&tungen ist erheblich besser, als wires  fiir die Oberfl~i&enwerte der freien See er- 
warren konnten, wenn wir yon den fragwiirdigen Kohlenstoffberechnungen absehen. 
Der mittlere Silikatwert spricht fiir einen Diatomeenanteil yon 28 0/% w~ihrend sich 
aus den Z~ihlungen 22 % ergeben. Die einzelnen Schnitte geben keine so gute Uber- 
einstimmung, wie dies leider immer der Fall ist, wenn direkt mit den eigentli&en bio- 
logischen Messungen gere&net wird. 
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Mehr oder weniger gut mit der vorher besprochenen Gruppe korreliert ist die mit 
einer einfa&en Permanganatmethode (GILLBRICHT 1957) bestimmte gesamte organische 
Substanz. Sie wird am besten als eine Funktion der Tiefe bes&rieben und nimmt yon 
der Oberfl~i&e aus ab. Der mittlere Korrelationskoeffizient yon - -  0,5 ist jedoch ni&t 
ats sonderlich gut zu bezeichnen. 

Die iibrigen Bestimmungen geben kein so klares Bild mehr. Die meisten bio- 
logischen Messungen sind normalerweise mit keiner anderen Komponente gut kor- 
reliert. Dies mag in erster Linie eine Folge der komplizierten AbhS.ngigkeit der Lebe- 
wesen yon vielen Umwelffaktoren sein, aber wit miissen auch berii&sichtigen, dag in 
diesem Gebiet alle biologischen Werte sehr klein sind und so die methodische Streuung 
die Ergebnisse stark beeinfluf~t. 

An der indischen Kiiste sind Seston (KREY 1950) und Albumin~iquivalente (KREY, 
BANSE & HAGMEIER 1957) miteinander korreliert und zeigen einen Albumingehalt 
des Sestons yon etwa 14 % an. Auf den anderen S&nitten besteht eine Korrelation 
dieser Komponenten mit der Gruppe Temperatur etc. oder mit den organischen Par- 
tikeln. 

Die Planktonmenge wurde dur& Z~ihlen unter dem umgekehrten Mikroskop 
(GH,ImamHW 1959, 1962b) und dur& Umre&nung auf Plasmavolumen und s&lief~li& 
Kohlenstoff bestimmt, i& babe auch Partikel gezSihlt, die i& far Reste yon Plankton- 
organismen etc. hieIt (orgai~is&e Partikel), und ich babe dann die C-Menge anzugeben 
versu&t. Eine sol&e Bestimmung kann nati.irlich ni&t besonders genau sein. 

Zooplankton und Diatomeen sind praktis& auf jedem S&nitt mit einer anderen 
Komponente korreliert, daher l~fgt si& hierzu iiberhaupt ni&ts sagen. Die Peridineen- 
verteilung liif~t si& noch am besten, wenn au& zumeist unbefriedigend, dur& die Tiefe 
bes&reiben (mittlerer Korrelationskoeffizient - -0,4) .  Die organis&en PartikeI 
ktinnen mit dem recht s&lechten mittleren Korrelationskoeffizienten yon ~- 0,3 als 
eine Funktion des Sestons angesehen werden. Der mittlere Gehalt des Sestons an 
organis&en Partikeln als Kohlensroff ausgedrii&t ergibt sich dann zu 6 °/0; dies wiirde 
einen Anteil an organis&er Tro&ensubstanz yon 12 °/0 bedeuten. Dieser Weft ent- 
spri&t etwa dem Albumingehalt des Sestons an der indis&en Kiiste. 

DISKUSSION DER ERGEBNISSE 

Diese vor allem im biologis&en Bereich unbefriedigenden Resultate zeigen wie- 
derum die wohlbekannte Tatsa&e, daf~ Lebensvorg~inge viel komplexer und s&werer 
zu analysieren sind als Entwi&lungen in der unbelebten Natur. Es erhebt si& mithin 
die Frage, ob und unter welchen Bedingungen ein sol&es Auswerteverfahren iiberhaupt 
sinnvoll ist. Es kommt ia no& als Ers&werung hinzu, dat~ si& praktis& aIle Kom- 
ponenten mit Zeit, Ort und Tiefe glei&zeitig ~indern. Nur die abstrakte Re&hung er- 
laubt es uns abet, bei Vorliegen vieler Parallelmessungen vor allem bei den stark 
streuenden biologischen Daten wirkli& die Ubersicht zu behalten; ein subjektiver Ver- 
gleich der Mel~daten ist unter diesen Bedingungen nicht hinreichend. Dies ProbIem tritt 
vor allem dann in den Vordergrund, wenn wit unsum das Aufkliiren no& unbekann- 
ter Zusammenh~inge bemiihen wollen, da einfa& zu entde&ende Ergebnisse dieser Art 
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kaum no& zu erwarten sind. Eine solche Fragestellung erfordert die Parallelbestim- 
mung vieler Komponenten, um so den Lebensraum m~Sglichst gut beschreiben zu k/Sn- 
nen und Fehlresultate dutch indirekte Beziehungen, wenn die direkten ni&t gemessen 
wurden, weitgehend zu vermeiden. Die Zusammenh~inge sollen dann nicht zu kom- 
pliziert sein und m/iglichst mehrfach na&gewiesen werden (p. 196). 

Wir k6nnen au& immer nur mit dem Erkennen yon einer oder allenfalls einzelnen 
Abh~ingigkeiten in einer Untersuchungsreihe rechnen. Das Gesamtsystem ist uns daher 
ni&t direkt zug~ingli&, sondern mug mosaikartig aus Einzelbefunden aufgebaut wet- 
den. Eine Kl~irung der Teilaspekte ist daher nut zu erwarten, wenn unter unterschied- 
lichen und mSglichst extremen (etwa Phytoplanktonwucherung; GILLt~RICHT 1961C) 
Bedingungen untersucht wird, um so die verschiedenen Zusammenh~/nge als Minimum- 
faktoren einzeln megbar in den Vordergrund zu bekommen. Unter diesen Gesichts- 
punkten interessieren vor allem Ausnahmesituationen (in unserm Gebiet beispielsweise 
Eiswinter; GILLBRICHT 1964) und Untersuchungen in verschiedenen Klimazonen (Tro- 
pen-hohe Breiten) etc. (RED~I~LD 1960). In Rand- und Nebenmeeren und in Kiisten- 
gew~issern laufen h~iufig gr6fgere biologische Umsetzungen ab als in der freien See. 
Diese Tatsache wiirde eine Auswertung yon Messungen aus den Randgebieten begiin- 
stigen, wenn wit hier ni&t gleichzeitig mit einer starken Beeinflussung des freien Was- 
sers dur& Boden und Siif~wasserzufliisse rechnen mtif~ten (GILLBRICHT 1964), so daf~ sich 
unter diesen Bedingungen sicher nur einige wenige Probleme (etwa Turbulenz und 
Phytoplankton) 16sen lassen. 

Alle diese S&wierigkeiten zwingen uns, das Erkennen der Zusammenh~inge auf 
vielen Wegen und daher auch auf dem vorliegenden zu versuchen, um die zun~i&st 
durchweg recht unsicheren Ergebnisse ha& M/Sgli&keit mit verschiedenen Verfahren 
mehrfach zu finden. Aus diesem Grunde sollen hier kurz zwei Methoden skizziert wer- 
den, die sich bei der s&rittweisen Aufkl~irung dieser s&wierigen Fragen bereits be- 
w~ihrt haben. 

Die abstrakte und dadur& etwas fragw[irdige voraussetzungslose Bestimmung 
yon Korrelationen l~igt sich vermeiden, indem man mehr oder weniger komplizierte 
Zusammenh~nge annimmt und die daraus resultierenden Uberlegungen und Re&nun- 
gen anstelit (RILEY 1965). Ein soIches Verfahren ist sicher ni&t streng objektiv, wird 
aber bei wiederholter Uberpriifung der Ergebnisse nach und na& zu immer besseren 
Vorstellungen fiihren. 

Alle bisher er/Srterten Schwierigkeiten bei der Auswertung yon Messungen im 
freien Wasser lenken die Aufmerksamkeit auf die M6gli&keit, derartige Probleme im 
Versuch zu 16sen. Manchmal ist dies auch gar nicht anders miSgli&, zum Beispiel werden 
alle modernen Assimilationsmessungen in abges&lossenen, kleinen Gef~igen, also unter 
tiefgreifend ver~/nderten Umweltbedingungen, durchgeftihrt. Darin liegen n~imli& die 
Grenzen des Experiments: Der Lebensraum des freien Wassers l~igt sich nut bedingt 
simulieren (Turbulenz), und Kulturorganismen k6nnen ein anomales Verhalten zeigen 
(GILLBRICHT 1961a). Dafiir verm6gen Versuche aber auch Megreihen zu liefern, wie sie 
in See eben nicht zu erhaIten sind. Es ist dann nur erforderlich, die so gewonnenen Kur- 
yen an einzelnen Punkten dur& Werte aus der natiirlichen Umwelt abzusichern. Nach 
diesen Bemerkungen k/Snnte man das Experiment ffir diese Fragestellung lediglich als 
Lii&enbiit~er ansehen. Eine solche Auffassung ist jedoch nicht gerechtfertigt. Es bleiben 



Beziehungen zwischen Messungen im Meer 201 

no& Umweltfaktoren iibrig, die in See nicht oder no& nicht serienm~it~ig erfagt werden 
k/Snnen. Hierzu geh~Sren zum Beispiel bestimmte organische Stoffe (RAE 1960), deren 
praktische Bedeutung in Versu&en zu kl~iren sicherlich lohnend sein dtirPce. Leider wird 
aber bei sol&en Experimenten zumeist mehr auf die leichte H~ilterung als auf die ~Sko- 
logis&e Bedeutung der Organismen geachtet. Lassen sich Untersuchungen mit den wirk- 
li& interessierenden Lebewesen ni&t dur&fiihren, so s&r~inkt dies den Weft von Ver- 
suchen ftir diese Fragestellung stark ein. 

Diese Ausfiihrungen sollen zeigen, daig es far die Kl~irung des Zusammenhanges 
zwis&en verschiedenen biologischen, chemis&en und physikalis&en Komponenten im 
freien Wasser vor allem im biologis&en Bereich zumeist keine direkte L6sungsm/Sgli&- 
keit gibt; es mug vielmehr mit verschiedenen Meg- und Auswerteverfahren gearbeitet 
werden. I& hake es fiir bedenkli&, si& bei einem so komplexen System auf einen be- 
stimmten Weg festzulegen, wie dies bisweilen geschieht (RAE 1960, REDFIELD 1960), 
da auf die Dauer sicher nur die Aussch6pfung atler M/Sglichkeiten Forts&ritte bringen 
kann. Das schlief~t nattirli& nicht aus, daf~ far bestimmte Teilprobleme und unter be- 
stimmten technischen und/Srtlichen Voraussetzungen ein bestimmtes Verfahren zu be- 
vorzugen ist, wie iiberhaupt die vers&iedenen Mef~- und Auswertemethoden nicht in 
dem bei der Unsi&erheit der Einzelbefunde wiinschenswerten Umfang Parallelergeb- 
nisse liefern, sondern jede Arbeitste&nik mehr oder weniger ihren eigenen S&wer- 
punkt hat. 

Das in dieser Arbeit besprochene Material wurde nur zu elnem kldnen Teil vom Ver- 
fasser selbst gesammelt. Ich m6&te daher den t{errel~ Dr. G~ASSHO~:F (Phosphat Nitrat, Nitrit, 
Amrnoniak, plt-Werte, Sauerstoff) und Prof. Dr, KREs" (Albuminiiquivalente, Seston) yore 
Institut fiir Meereskunde der Universit;it Kid, Dr. JOSEpI~ (Trtibung) und Prof. Dr. KALLE 
(Chlorophyll) yore Deutschen Hydrographis&en lnstitut Hamburg flit: die Uberlassung ihrer 
Daten danken. Herr Dr. MUNKeLT (Deuts&es Hydrographisches Institut) hat die umfang- 
reichen Re&nungen mit Hilfe einer Datenverarbeitungsanlage dur&gefiihrt, wofiir ida auch 
ihm an dieser Stelle meinen Dank sagen m6chte. Besonders verpflichtet bin ich der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft, die mir die Arbelt an Bord des Forschungsschiffes ,,Meteor" im Rah- 
men der I. I. O. E. erm/Sglichte. 

ZUSAMMENFASSUNG 

t. Die besten Einfa&- und Mehrfa&korrelationskoeffizienten zwischen verschiedenen 
in See gemessenen Komponenten werden diskutiert. 

2. Die so erhaltenen, zumeist sehr komplizierten Ergebnisse lassen si& off nicht ein- 
wandfrei deuten, daher ist meistens eine Vereinfachung notwendig. 

3. Die beste bei Prtifung aller M/Sglichkeiten erhaltene Korrelarion mufS nicht mit der 
erwarteten ,,logischen" identisch sein. 

4. In der Oberschi&t des Indis&en Ozeans ~indern sich die vers&iedenen Komponen- 
ten im folgenden atomaren Verh~iltnis: P (Phosphat) : N (Nitrat) : C (pH-Wert) 
: Oe -- 1 : 15 : 71 : 226. Mit Ausnahme des anorganischen Kohlenstoffs, dessen Be- 
stimmung und Berechnung unbefriedigend waren, ist dieses Ergebnis in guter t/lber- 
einstimmung mit den auf Grund der mittleren Zusammensetzung der Organismen 
zu erwartenden Werten. 
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5. Im biologischen Bereich sind die Korrelationen - wohl haupts~ichlich wegen der 
komplexen Abh~ngigkeiten - durchweg nicht gut. 

6. Die Notwendigkeit, zur schrittweisen Kl~irung dieser Probleme unter unterschied- 
lichen Bedingungen und mit verschiedenen Melt- und Auswerteverfahren arbeiten 
zu mi~ssen, wird diskutiert. 
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