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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 abour 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. 1. O. E. may be of some interest in this respect.
In the upper layer, the changing of the different chemical components has the following atomic
relation : P (phosphate) : N (nitrate) : C (pH value) : Oz = 1 : 15 : 71 : 226. Except for the
carbon which could not be adequately caleulated, this result is in good agreement with the
theoretical value if we expect that this changing 1s an effect of biological activity. The biolog-
ical components themselves do not give satisfying results. There may be methodical reasons
also bur, primarily, this should be an effect of the complexity of living systems. For this
reason it is a difficult rask to determine the correlations in the biological section. 1t 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.

EINLEITUNG

Um die physikalischen, chemischen und biologischen Verhidltnisse in den Ozeanen
beschreiben und verstehen zu kdnnen, werden auf modernen Expeditionen sehr viele
Einzelbestimmungen von zahlreichen Komponenten durchgefihrt. Da bei den physi-
kalischen und chemischen Methoden Registrierung und Automation bereits weitgehend
méglich sind, fallen entsprechende Datenmengen an. Die Ergebnisse dieser enormen
Anstrengungen sind aber bei der schon lange bekannten oder zumindest vermuteten
Heterogenitit in der Verteilung der verschiedenen Komponenten zundchst mehr ent-
mutigend als férdernd. Das fiingt mit der Untersuchung von Temperatur und Salz-
gehalt an — zwei Faktoren, die ein¢c verwirrende Feinstruktur aufzeigen. Biologische
Resultate geben bei hinreichend dichter Probennahme die zu erwartenden starken
Streuungen, und die durch Lebensvorginge beeinfluften chemischen Komponenten lie-
gen in ihrem Verhalten zwischen dem der physikalischen und der biologischen Daten.
Es ist daher cin besonderes Problem, aus allen diesen Informationen ein klares Bild
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herauszuarbeiten. Die Auswertung des umfangreichen Beobachtungsmaterials diirfle
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 kénnen als sicher annehmen, dafl Zusammenhinge bestehen,
und um diese Verhiltnisse kliren zu kdnnen und so das Gesamtsystem verstehen zu
lernen, sind Parallelbestimmungen moglichst vieler Komponenten wiinschenswert.
Jedoch vermeidet man es hierbel zumeist, mit groflem Aufwand alle Korrelationen zu
priifen. Man beschrinkt sich vielmehr auf bekannte, wirklich bestehende Zusammen-
hinge von praktischem Wert. Als Beispiel sei hier die Beziehung zwischen Chlorophyll
(Karre 1951) und dem Phytoplankton auf zwei Schnitten und einer Dauerstation bei
Helgoland untersucht (Tab. 1). Wir finden so tatsichlich gute Korrelationen, aber wir

Tabelle 1

Korrelation des Chlorophylls mit allen Phytoplanktonkomponenten und mit der Temperatur

v & & E
::;g 2 g Detritus- 5 g
2% Hy chlorophyll g &
Proben- 3.2 53 2 258
Datum Position rzoaheln £E= 88 1 %o des S5
5.8 =2E “8 Mittelwerts 53 E
SSER & M 28
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
1961 Helgoland

beobachten gleichzeitig viel ,Detrituschlorophyll®; oder, um es korrekt zu sagen, die
Rechnung mit Hilfe der hier nicht gebrachten partiellen Regressionskoeffizienten ergibt
formal, dafi ein grofler Teil des Chlorophylls nicht an Phytoplankton gebunden ist.
Trotz dieser Schwierigkeit hat man aber den Eindruck, daff die Phytoplanktonver-
teilang bis zu einem gewissen Grade durch Chlorophyllmessungen beschrieben werden
kann beziehungsweise umgekehrt. Untersuchen wir jedoch die Korrelation des Chloro-

1 Korrelation® ist ein Mafl dafiir, wie eng die Schwankungen zweier MeBgréfien mit-
einander verbunden sind, wobei sich diese gleichsinnig (positive Korrelation) oder gegensinnig
(negative Korrelation) indern kdnnen. Der Wert liegt zwischen -+ oder — 1 (vollstindige
Korrelation) und 0 (keine Korrelation). Aus dem Korrelationskoeffizienten und der Anzahl
der Messungen Jdfit sich abschitzen, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Korrelation im an-
gegebenen Sinne besteht. Entsprechend lifit sich auch die Abhingigkeit einer Gréfle von meh-
reren anderen in diesem Falle jedoch ohne Vorzeichen angeben (,Mehrfachkorrelation®).
»Partielle Korrelation® bezeichnet die zwischen zwei Komponenten verbleibende Korrelation
nach Eliminierung des Einflusses anderer Komponenten.
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phylls mit allen anderen gemessenen Komponenten, so stellt sich heraus, dafl die engste
Beziehung zur Temperatur besteht (Tab. 1). Man muf} sich also entscheiden, ob, um
Irrtimer zu vermeiden, alle Zusammenhinge gepriift werden sollen, oder ob man sich
mit einer Bestimmung der direkt interessierenden Korrelationen begniigt. Die oben ge-
schilderte Schwierigkeit hinsichtlich der Beziehung Chlorophyll - Phytoplankton
diirfte vor allem in einem mehr oder weniger homogenen Wasserkdrper zu beobachten
sein. Dies Problem soll hier aber nicht weiter erdrtert werden. Wir kénnen jedoch an-
nehmen, dafl bei einer Untersuchung groflerer Gebiete das Chlorophyll gut die Ver-
teilung des Phytoplanktons anzeigt, unter der Bedingung, dafl eine gute Korrelation
zwischen dem Plankton- und dem Detrituschlorophyll besteht.

SCHWIERIGKEITEN BEI DER KORRELATIONSBERECHNUNG

Es soll anderweitig besprochen werden, wie die besten Finzel- und Mehrfach-
korrelationen fiir jede Komponente zu ermitteln sind. Ich mdchte hier nur auf eine Tat-
sache hinweisen, die eine sehr aufwendige Berechnung erforderlich macht: Gelegentlich
ist eine Komponente von zwei anderen abhingig, die gegensinnig wirken. In diesem
Falle ergeben sich direkt keine guten Korrelationen, wihrend die partiellen Kor-
relationskoeffizienten nach Eliminierung von jeweils einer Komponenten durchaus be-
friedigend sein konnen. Als Beispiel mochte ich von einer solchen Situation aus dem
Friihjahr 1955 berichten (GrirericHT 1962a). Die Oberflichentriibung (gemessen von
Herrn Dr. JoserH) erwies sich in diesem Falle als eine Funktion von Wassertiefe und
Turbulenz, die jedoch nicht direke gemessen, sondern nur indirekt durch die Stabilitit
der Schichtung angegeben werden konnte. Flaches Wasser und geringe Stabilitit fiithren
zu einer starken vom Boden aufgewirbelten Oberflichentriibung. Da jedoch die Stabili-
sierung zu dieser Zeit von der Kiiste her einsetzt, sind Wassertiefe und Stabilitit stark
negativ korreliert. Als Folge hiervon finden wir:

partieller Korrelations-

Oberflichentriibung Korrelations- koeffizient nach Eliminierung
korreliert mit koeffizient von Wassertiefe bzw. Stabilitdt
Stabilitat — 0,15 — 0,95

Wassertiefe — 0,32 — 0,95

Diese Tatsache zwingt uns, moglichst viele Mehrfachkorrelationen zu iiberpriifen. Eine
solche Arbeit ist daher bei einem grofleren Beobachtungsmaterial mit vielen Kom-
ponenten ohne Verwendung einer modernen Datenverarbeitungsanlage praktisch nicht
durchfiihrbar.

Als Folge einer so aufwendigen Bearbeitungsmethode erhalten wir dann aber auch
zumeist nicht nur eine, sondern mehrere gleichwertige Mchrfachkorrelationen zur Be-
schreibung 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. Fin besonderes Problem stellt hierbei die
Tatsache dar, dafl manche Komponenten auf diesem Wege als Funktionen von bis zu
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sechs anderen beschrieben werden. In solchen Fillen ist eine Vereinfachung aus zwei
Griinden notwendig:

(1) Die sich ergebende Formel mufl irgendwie noch verstindlich und logisch sein;
das ist aber bei sehr komplizierten Funktionen nicht mehr méglich. Die beste Methode
bestehrt sicher darin, eine Untersuchung unter mdglichst gleichen Bedingungen mehrfach
durchzufithren und dann zu priifen, von welchen anderen Faktoren hingt ein Faktor
immer wieder ab. Auf diesem Wege werden zufillige Beziehungen weitgehend aus-
geschaltet werden und lediglich iiberschaubare Zusammenhinge #ibrigbleiben. Ich halte
es nicht mehr fiir richtig, nur eine Mefireihe aufzuarbeiten und dann die so erhalte-
nen komplizierten Korrelationen zu diskutieren, wie ich es vor ein paar Jahren einmal
gemacht habe (GiLLsrICcHT 19614a).

(2) Wir miissen immer vor Augen haben, daf wir nur lineare Korrelationen unter-
suchen, wihrend die tatsichliche Beziehung zwischen zwei Komponenten meistens kom-
plizierter sein diirfte und am besten in der allgemeinen Form geschrieben wird:

y=a-+bx+cx?+dx3+ ...

Die Konsequenz aus dieser Uberlegung ist, daff wir die Verhiltnisse nicht in jedem
Falle mit unserer Methode richtig beschreiben konnen. Wir miissen vielmehr damit
rechnen, daf als Kompensation fiir die nicht bestimmten héheren Glieder der Gleichung
eine Mehrfachkorrelation durch Einbeziehung einer weiteren mit den beiden anderen
irgendwie verbundenen Komponente erhalten wird. Diese rein mathematische Losung
des Problems ist aber fiir uns ohne Wert und vielleicht fiir die oft erhaltenen kompli-
zierten Funktionen und fiir die Bedenken gegen die Uberbewertung einzelner Mef-
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 sechs Schnitte lagen wie in Tabelle 2 und auf Abbildung 1 angegeben.

Tabelle 2
Angaben iiber 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 Mirtte zwischen
Afrika und Indien
5 Kiiste bei Cochin 6 27 15
(Stidindien)
6 Indische Kiiste 7 28 15
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Nun ist es immer schwierig, mehrere Schnitte mit einer groflen Zahl von Kompo-
nenten aus einem Gebiet zu bekommen, und deshalb miissen gewisse Zugestindnisse ge-
macht werden. In diesem Falle ergab sich gelegentlich die Frage, ob es niitzlicher ist,
eine Komponente oder eine Station mehr zur Untersuchung zur Verfiigung zu haben.
Aus diesem Grunde schwankt die Zahl der Komponenten etwas von Schnitt zu Schnitt.
In einigen wenigen Fillen war es auch notwendig, einzelne ausgefallene Messungen
durch Interpolation zu erginzen. Besonders unangenehm aber war die Tatsache, daf}
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Abb. 1: Die sechs hier besprochenen Schnitte des Forschungsschiffes ,Meteor® im Arabischen

Meer im Rahmen der 1.1 O.E.

die biologischen Proben (Eiweif}, Seston, organische Substanz und Plankton) mit einem
anderen Wasserschopfertyp und in abweichenden Tiefen genommen wurden; dadurch
wurden viele Interpolationen erforderlich. Bei der heterogenen Verteilung zumindest
der Planktonkomponenten (GiLLsricHT 1962b) wire es natiirlich besser gewesen, alles
Untersuchungswasser aus e i n e m Schopfer gewinnen zu kdnnen.

Es werden hier lediglich die Oberflichenbeobachtungen bis zu 100 m Tiefe dis-

kutiert. Fiir Temperatur und Salzgehalt wurden die gegenseitige Abhingigkeit und die
Beziehung zu Probentiefe und Kiistenabstand untersucht. Es bestehen zwar noch bes-
sere Korrelationen, doch erscheint es wenig sinnvoll, die hydrographischen Komponen-
ten als Funktionen von chemischen oder biologischen Daten zu beschreiben. Die Tem-
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peratur hat so den besten Zusammenhang mit der Probentiefe, was in diesem Seegebiet
auch nicht weiter verwundert, wihrend die Salzgehaltsverteilung fiir die Schnitte 1
bis 3 zweckmifig durch die der Temperatur und fiir die brigen Schnitte durch die
Probentiefe ausgedriickt werden. Diese Ergebnisse sind aber nur von geringem Inter-
esse.

Die Nihrstoffe wie Phosphat und Silikat (GrassHorr 1966), Nitrat (GRASSHOFF
1964) sowie Sauerstoff (Grassuorr 1962) und pH-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

Tabelle 3

Relative atomare Anderung mehrerer biologisch wichtiger Substanzen auf den verschiedenen
Schnitten. P: Phosphat = 1; Si: Silikat; N: Nitrat; C: Kohlensiure; Og: Sauerstoff

Schnitt P Si N C Oy

1 1 10 13 65 190
243 1 13 16 63 213

4 1 13 18 20 256
5-+6 1 9 70 248
Mirtel 1 11 15 71 226
SverDRruUP et al. (1955) 1 16 106 212

irgendeine andere Komponente tatsichlich gekoppelt ist. Fiir diese Gruppe erhalten
wir iiberraschende Ergebnisse, wenn wir die atomare Relation der Anderung der ver-
schiedenen Komponenten bestimmen (Tab. 3).

»N* bedeutet Nitrat, aber die Ergebnisse von Schnitt 1 zeigen, dal Ammoniak
(GriericHT 1961b) und Nitrit (StrRickLanp & Parsons 1960) in dieser Hinsicht nur
von untergeordneter Bedeutung sind. ,,C* ist der anorganische Kohlenstoff (Kohlen-
sdure), berechnet vom pH-Wert in Verbindung mit Temperatur uad Salzgehalt als
Mafe fiir die Dissoziationskonstanten der Kohlensiure, wobei der Salzgehalt aufler-
dem die Alkalinitit anzeigt. Solche umstindlichen Berechnungen kdnnen keine be-
friedigenden Ergebnisse liefern, und zwar besonders deshalb nicht, weil die Schwan-
kungen der Kohlensiuremenge gering gegeniiber der Gesamtmenge und daher nur un-
genau nachweisbar sind. ,Oz* dndert sich im umgekehrten Sinne wie die {ibrigen Kom-
ponenten.

Nehmen wir an, dafl Zehrung und Freisetzung der in Tabelle 3 aufgefiihrten Sub-
stanzen mit biologischen Prozessen verkniipft sind, so miifiten die Ergebnisse mit der
mittleren Zusammensetzung von biologischem Material und hinsichtlich der zur
Oxydation notwendigen Sauerstofimenge (SvERDRUP, JonNsoN & FrLEMiNG 1955) ver-
gleichbar sein. Die Ubercinstimmung zwischen der Theorie und den tatsichlichen Be-
obachtungen ist erheblich besser, als wir es fiir die Oberflichenwerte der freien See er-
warten konnten, wenn wir von den fragwiirdigen Kohlenstoffberechnungen absehen.
Der mittlere Silikatwert spricht fiir einen Diatomeenanteil von 28 %/, wihrend sich
aus den Zihlungen 22 %o ergeben. Die einzelnen Schnitte geben keine so gute Uber-
einstimmung, wie dies leider immer der Fall ist, wenn direkt mit den eigentlichen bio-
logischen Messungen gerechnet wird.



Beziehungen zwischen Messungen im Meer 199

Mehr oder weniger gut mit der vorher besprochenen Gruppe korreliert ist die mit
einer einfachen Permanganatmethode (GriisricuT 1957) bestimmte gesamte organische
Substanz. Sie wird am besten als eine Funktion der Tiefe beschrieben und nimmt von
der Oberfliche aus ab. Der mittlere Korrelationskoeffizient von — 0,5 ist jedoch nicht
als sonderlich gut zu bezeichnen.

Die tibrigen 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 Abhingigkeit der Lebe-
wesen von vielen Umweltfaktoren sein, aber wir miissen auch beriicksichtigen, daf} in
diesem Gebiet alle biologischen Werte sehr klein sind und so die methodische Streuung
die Ergebnisse stark beeinflufit.

An der indischen Kiiste sind Seston (Krey 1950) und Albuminiquivalente (KRrEY,
Banse & HacMerer 1957) miteinander korreliert und zeigen einen Albumingehalt
des Sestons von etwa 149 an. Auf den anderen Schnitten besteht eine Korrelation
dieser Komponenten mit der Gruppe Temperatur etc. oder mit den organischen Par-
tikeln.

Die Planktonmenge wurde durch Zihlen unter dem umgekehrten Mikroskop
(GrrsrrcaT 1959, 1962b) und durch Umrechnung auf Plasmavolumen und schliefilich
Kohlenstoff bestimmt. Ich habe auch Partikel gezihlt, die ich fiir Reste von Plankton-
organismen etc. hielt {organische Partikel), und ich habe dann die C-Menge anzugeben
versucht. Eine solche Bestimmung kann natiirlich nicht besonders genau sein.

Zooplankton und Diatomeen sind praktisch auf jedem Schnitt mit einer anderen
Komponente korreliert, daher 1if8t sich hierzu iiberhaupt nichts sagen. Die Peridineen-
verteilung 1ift sich noch am besten, wenn auch zumeist unbefriedigend, durch die Tiefe
beschreiben (mittlerer Korrelationskoeffizient — — 0,4). Die organischen Partikel
konnen mit dem recht schlechten mittleren Korrelationskoeffizienten von -+ 0,3 als
eine Funktion des Sestons angesehen werden. Der mittlere Gehalt des Sestons an
organischen Partikeln als Kohlenstoff ausgedriickt ergibt sich dann zu 6 9/n; dies wiirde
einen Anteil an organischer Trockensubstanz von 12 9/y bedeuten. Dieser Wert ent-
spricht etwa dem Albumingehalt des Sestons an der indischen Kiiste,

DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Diese vor allem im biologischen Bereich unbefriedigenden Resultate zeigen wie-
derum die wohlbekannte Tatsache, daf Lebensvorginge viel komplexer und schwerer
zu analysieren sind als Entwicklungen in der unbelebten Natur. Es erhebt sich mithin
die Frage, ob und unter welchen Bedingungen ein solches Auswerteverfahren iiberhaupt
sinnvoll ist. Es kommt ja noch als Erschwerung hinzu, daf sich praktisch alle Kom-
ponenten mit Zeit, Ort und Tiefe gleichzeitig dndern. Nur die abstrakte Rechnung er-
laubt es uns aber, bei Vorliegen vieler Parallelmessungen vor allem bei den stark
streuenden biologischen Daten wirklich die Ubersicht zu behalten; ein subjektiver Ver-
gleich der Mefldaten ist unter diesen Bedingungen nicht hinreichend. Dies Problem tritt
vor allem dann in den Vordergrund, wenn wir uns um das Aufkliren noch unbekann-
ter Zusammenhinge bemiihen wollen, da einfach zu entdeckende Ergebnisse dieser Art
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kaum noch zu erwarten sind. Eine solche Fragestellung erfordert die Parallelbestim-
mung vieler Komponenten, um so den Lebensraum méglichst gut beschreiben zu kdn-
nen und Fehlresultate durch indirekte Beziehungen, wenn die direkten nicht gemessen
wurden, weitgehend zu vermeiden. Die Zusammenhinge sollen dann nicht zu kom-
pliziert sein und moglichst mehrfach nachgewiesen werden (p. 196).

Wir kénnen auch immer nur mit dem Erkennen von einer oder allenfalls einzelnen
Abhingigkeiten in einer Untersuchungsreihe rechnen. Das Gesamtsystem ist uns daher
nicht direkt zuginglich, sondern mufl mosaikartig aus Einzelbefunden aufgebaut wer-
den. Eine Klirung der Teilaspekte ist daher nur zu erwarten, wenn unter unterschied-
lichen und méglichst extremen (etwa Phytoplanktonwucherung; Giiisricur 1961c)
Bedingungen untersucht wird, um so die verschiedenen Zusammenhinge als Minimum-
faktoren einzeln mefbar in den Vordergrund zu bekommen. Unter diesen Gesichts-
punkten interessieren vor allem Ausnahmesituationen (in unserm Gebiet beispielsweise
Eiswinter; GrLiericaT 1964) und Untersuchungen in verschiedenen Klimazonen (Tro-
pen-hohe Breiten) etc. (REprerp 1960). In Rand- und Nebenmeeren und in Kiisten-
gewissern laufen hiufig grofere biologische Umsetzungen ab als in der freien See.
Diese Tatsache wiirde eine Auswertung von Messungen aus den Randgebieten begiin-
stigen, wenn wir hier nicht gleichzeitig mit einer starken Beeinflussung des freien Was-
sers durch Boden und St wasserzufliisse rechnen miifiten (GriisricaT 1964), so dafl sich
unter diesen Bedingungen sicher nur einige wenige Probleme (etwa Turbulenz und
Phytoplankton) l6sen lassen.

Alle diese Schwierigkeiten zwingen uns, das Erkennen der Zusammenhinge auf
vielen Wegen und daher auch auf dem vorliegenden zu versuchen, um die zunichst
durchweg recht unsicheren Ergebnisse nach Méglichkeit mit verschiedenen Verfahren
mehrfach zu finden. Aus diesem Grunde sollen hier kurz zwei Methoden skizziert wer-
den, die sich bei der schrittweisen Aufklirung dieser schwierigen Fragen bereits be-
withrt haben.

Die abstrakte und dadurch etwas fragwiirdige voraussetzungslose Bestimmung
von Korrelationen lifit sich vermeiden, indem man mehr oder weniger komplizierte
Zusammenhinge annimmt und die daraus resultierenden Uberlegungen und Rechnun-
gen anstellt (Ruey 1965). Ein solches Verfahren ist sicher nicht streng objektiv, wird
aber bei wiederholter Uberpriifung der Ergebnisse nach und nach zu immer besseren
Vorstellungen fithren.

Alle bisher erdrterten Schwierigkeiten bei der Auswertung von Messungen im
freien Wasser lenken die Aufmerksamkeit auf die Moglichkeit, derartige Probleme im
Versuch zu [6sen. Manchmal ist dies auch gar nicht anders mdglich, zum Beispiel werden
alle modernen Assimilationsmessungen in abgeschlossenen, kleinen Gefiflen, also unter
tiefgreifend verinderten Umweltbedingungen, durchgefithre. Darin liegen nimlich die
Grenzen des Experiments: Der Lebensraum des freien Wassers lifi¢ sich nur bedingt
stmulieren (Turbulenz), und Kulturorganismen kdnnen ein anomales Verhalten zeigen
(GrzrsricaT 1961a). Dafiir vermdgen Versuche aber auch Mefireihen zu liefern, wie sie
in See eben nicht zu erhalten sind. Es ist dann nur erforderlich, die so gewonnenen Kur-
ven an einzelnen Punkten durch Werte aus der natiirlichen Umwelt abzusichern. Nach
diesen Bemerkungen konnte man das Experiment fiir diese Fragestellung lediglich als
Liickenbiifler ansehen. Eine solche Auffassung ist jedoch nicht gerechtfertigt. Es bleiben
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noch Umweltfaktoren iibrig, die in See nicht oder noch nicht serienmifig erfafit werden
kdnnen. Hierzu gehdren zum Beispiel bestimmte organische Stoffe (Rag 1960), deren
praktische Bedeutung in Versuchen zu kliren sicherlich lohnend sein diirfte. Leider wird
aber bei solchen Experimenten zumeist mehr auf die leichte Hilterung als auf die Sko-
logische Bedeutung der Organismen geachtet. Lassen sich Untersuchungen mit den wirk-
lich interessierenden Lebewesen nicht durchfiihren, so schrinkt dies den Wert von Ver-
suchen fiir diese Fragestellung stark ein.

Diese Ausfithrungen sollen zeigen, daf es fiir die Klirung des Zusammenhanges
zwischen verschiedenen biologischen, chemischen und physikalischen Komponenten im
freien Wasser vor allem im biologischen Bereich zumeist keine direkte Losungsmoglich-
keit gibt; es mufl vielmehr mit verschiedenen Mef3- und Auswerteverfahren gearbeitet
werden. Ich halte es fiir bedenklich, sich bei einem so komplexen System auf einen be-
stimmten Weg festzulegen, wie dies bisweilen geschieht (Rar 1960, RepreLp 1960),
da auf die Dauer sicher nur die Ausschtpfung aller Moglichkeiten Fortschritte bringen
kann. Das schliefit natiirlich nicht aus, daf} fiir bestimmte Teilprobleme und unter be-
stimmten technischen und Srtlichen Voraussetzungen ein bestimmtes Verfahren zu be-
vorzugen ist, wie liberhaupt die verschiedenen Mefl- und Auswertemethoden nicht in
dem bei der Unsicherheit der Einzelbefunde wiinschenswerten Umfang Parallelergeb-
nisse liefern, sondern jede Arbeitstechnik mehr oder weniger ihren cigenen Schwer-
punkt hat.

Das in dieser Arbeir besprochene Material wurde nur zu einem kleinen Teil vom Ver-
fasser selbst gesammelt. Ich mdchte daher den Herren Dr. GrassHorr (Phosphat Nitrat, Nitrit,
Ammoniak, pi-Werte, Sauerstoff) und Prof. Dr. Krey (Albuminiiquivalente, Seston) vom
Institut fiir Meereskunde der Universitit Kiel, Dr. Josreu {Trilbung) und Prof. Dr. Karie
(Chlorophyll) vom Deutschen Hydrograpbischen Institut Hamburg fiir die Uberlassung ihrer
Daten danken. Herr Dr. Munkert (Deutsches Hydrographisches Institut) hat die umfang-
reichen Rechnungen mit Hilfe einer Datenverarbeitungsanlage durchgefiihrr, wofir ich auch
thm an dieser Stelle meinen Dank sagen méchte. Besonders verpflichtet bin ich der Deutschen

Forschungsgemeinschaft, die mir die Arbeit an Bord des Forschungsschiffes ,Meteor® im Rah-
men der 1. 1. O. E. ermdglichte.

ZUSAMMENFASSUNG

1. Die besten Einfach- und Mehrfachkorrelationskoeffizienten zwischen verschiedenen
in See gemessenen Komponenten werden diskutiert.

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

3. Die beste bei Priifung aller Moglichkeiten erhaltene Korrelation mufl nicht mit der
erwarteten ,logischen® identisch sein.

4. In der Oberschicht des Indischen Ozeans dndern sich die verschiedenen Komponen-
ten im folgenden atomaren Verhilenis: P (Phosphat) : N (Nitrat) : C (pH-Wert)
:Op = 1:15:71:226. Mit Ausnahme des anorganischen Kohlenstoffs, dessen Be-
stimmung und Berechnung unbefriedigend waren, ist dieses Ergebnis in guter Uber-
einstimmung mit den auf Grund der mittleren Zusammensetzung der Organismen
zu erwartenden Werten.



202 M. GiLLBRICHT

5. Im biologischen Bereich sind die Korrelationen — wohl hauptsichlich wegen der
komplexen Abhingigkeiten — durchweg nicht gut.

6. Die Notwendigkeit, zur schrittweisen Klirung dieser Probleme unter unterschied-
lichen Bedingungen und mit verschiedenen Mefl- und Auswerteverfahren arbeiten
zu miissen, wird diskutiert.
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