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ABSTF, ACT: Continuous measurement of assimilation and respiration of marine algae, 
employing electro-&emlcal oxygen determination. An apparatus is described for the con- 
tinuous measurement of assimilation and respiration of marine organisms, employing the 
principle of electro-chemical oxygen determination. The measurement of O:~ takes place in a 
closed system with a stabilized membrane covered Pt-electrode (CLAaK-principle), having the 
following properties: The electrode gives 90 0/, of the full response in 14 to 16 seconds; drift. 
over a period of a few days amounts to about 0.8 °k~, over a few weeks, to about 2 0/l~. In the 
range from 0 to 10 nag Oe/1, the relationship between the depolarization current and 0-2 
concentration is linear. The calibration curve goes through the origin. With the described 
assembIy, variations in oxygen &anges down to 0.0035 mg can be detected. An example o[ 
the usefulness of the new method is shown on the basis of assimilation and respiration measure 
merits on the alga Fucus vesiculosus L. 

ALLGEMEINES 

Die gebr~u&lichste Methode zur Bestimmung des molekular im Seewasser ge- 
16sten Sauerstofl:s ist das yon WINKLER (1888) beschriebene Verfahren. Bis heute kann 
auf diese einfache und exakte Methode bei der Untersuchung des Gaswe&sels mariner 
Organismen nicht verzi&tet werden. Ein wesentli&er Nachteil besteht allerdings 
darin, dat~ auf diese Weise besonders kurzfristige Ver;inderungen in der Menge des 
gel/Ssten Sauerstoffs ni&t kontinuierlich erfal~t werden k/Snnen. 

Fiir eigene Untersu&ungen zur Austro&nungs- und Temperaturresistenz mariner 
Algen* waren bei der Wahl einer geeigneten Methode neben der Forderung nach der 
Kontinuit~it der Messung vor altem folgende Gesi&tspunkte mai~gebend: (1) Spezifit'~it 
der Messung for Oe; (2) Messung in Meerwasser; (3) Hohe Empfindli&keit und grot~es 
zeitliches Aufl~Sseverm~Sgen; (4) Registrierbarkeit mittels S&reiber; (5) Geringe An- 
zeigeverz/Sgerung; (6) Technische Eignung ftir Serienuntersu&ungen. 

Die im Rahmen einer Dissertation dur&gefiJhrten Untersu&ungen stehen vor ihrem 
AbseblutL 
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Unter den bisher gebr~iuchlichen, kontinuierlich arbeitenden MSglichkeiten (EGLE 
1960, SIMONIS 1960, MOLLER 1958) erschien uns das Verfahren zur elektrochemischen 
O~-Bestimmung ftir die geplanten speziellen Untersuchungen am geeignetsten. 

Das aul~erordentlich genau arbeitende polarographische Verfahren zur Sauerstoff- 
bestimmung in Elektrolyten mittels der yon HEYROVSKY (1922) eingeftihrten Hg- 
Tropfelektrode hat den Nachteil, daft es sehr empfindlich gegen Erschtitterungen ist. 
Aul~erdem besteht die Gefahr, daft das Untersuchungsobjekt mit dem Quecksilber der 
Tropfelektrode in Bertihrung kommt. 

T6DT (1929, 1952, 1958) und seine Mitarbeiter sowie OHLE (1953) und an&re 
verwendete Anordnungen, bei denen nach dem Prinzip der inneren Elektrolyse eine 
Edelmetallelektrode durch den im Versuchswasser gel&ten Sauerstoff depoiarisiert 
wird. Ffir zahlreiche biologische Untersuchungen hat sich vor allem dieses Verfahren 
durchgesetzt und vielfach bew~thrt (Zusammenfassungen bei T6DT 1958, MOLLER 
1958). Allerdings weisen diese Mel~einri&tungen (z. B. T6DT 1958, ,,Bioflux") erheb- 
li&e Nachteile auf. Die frei in der zu messenden LSsung stehenden Elektroden reagie- 
ren aui~erordentlich empfindlich auf Anderungen der Turbulenzverh~tltnisse. Welter 
~indert sich mit verschiedenem Elektrolytgehalt die Leitf~higkeit und damit der 
Depolarisationsstrom (OHLE 1953, AMB/2tIL 1958). Bei Messungen im Meerwasser be- 
legt sich die Kathode auBerdem mit Spurenmetallen und Erdalkali-Hydroxyden be- 
ziehungsweise -Karbonaten. Die Folge davon ist ein unkontrollierbares Absinken des 
Depolarisationsstromes (GI~ASSHOFF 1962b). 

F/_ir Untersuchungen, wie sie bier geplant waren, erwiesen sich diese Verfahren 
also als nicht geeignet. Es wurde daher eine yon CLARK (1953) angegebene, yon KAN- 
WISHER (1959) zuerst fiir biologische Untersuchungen angewendete und yon GLEmH- 
MANN & LOBBERS (1960) verbesserte Mel~anordnung verwendet, bei der das Elektro- 
densystem und der Elektrolyt yon dem zu messenden Medium durch eine dtinne Mem- 
bran elektrisch abgetrennt wird. Der Elektrodenaufbau wurde yon GRASSHOFF (1962b) 
tibernommen und im Verlau£e der Arbeiten ftir die notwendigen Anforderungen ge- 
ringftigig abge~indert und verbessert. Die Entwicklung der Apparatur wurde yon 
Herrn Dr. GRASSHOFF, Kiel, dutch wertvolle Ratschl~ige und ldberlassung yon Hilfs- 
mitteln groSziigig unterstiitzt, woftir bestens gedankt sei. 

Als besonders na&teilig erwies si& auch die in den meisten friiheren Anordnungen 
s&wierige Zug~inglichkeit des Assimilationsraumes. Bei der Konstruktion der neuen 
Apparatur wurde daher vor allem Wert gelegt auf die M/Sglichkeit zur ungehinderten, 
s&nellen Einbringung verschiedenartiger Untersuchungsobjekte. 

PRINZIP DER METHODE UND THEORETISCHE GRUNDLAGEN 

Der polarographis&e Mel~kreis (Abb. 1) besteht aus einer Spannungsquelle (I), 
mk der eine Spannung an die Meflzelle (2) gelegt werden kann. In der Mef~zelle tau- 
chen eine Pt- und eine Ag-Elektrode (3, 4) in einen Elektrolyten (0,2 n KOH) ein (5). 
Von dem zu messenden Medium ist diese Anordnung durch eine dLinne, wasserabsto- 
i~ende Membran (Lupoien BASF, 20/~) getrennt (6). Zwischen dieser Membran und 
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der Platinelektrode liegt eine I2 # starke Cellophanfolie (7). Diese hydrophile Zwi- 
schenschicht dient zur Ausbildung einer definierten, elektrolytfiihrenden Zone. 

Legt man in diesem Elektrodensystem eine geringe negative Spannung an die Pt- 
Elektrode und registriert den fliegenden Strom, so ergibt sich eine Stromspannungs- 
kurve, wie sie in Abbildung 2 dargestellt ist. Ein Teil der aus der zu messenden L6- 
sung durch die Membran hindurchdiffundierenden Sauerstoffmolekiite wird an der 
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Abb. 1: S&ema der Met~anordr, m/g /ur elektrochemis&en Oe Bcstimmung. 1 Spa,mungsqucllc, 
2 polarographis&e Mci,~zelle~ 3 Pl-Kathodc, 4 Ag-Ag-_,O Anode, 5 Elektrolytraum, 6 Lupolen- 

Folie, 7 Ccllophan 

polarisierten Platinelektrode dutch Anlagerung yon Elektronen zu tleOe und durch 
zwei weitere zu HeO reduziert. Nach W~NKELMANN (1956) lassen si& die VorgSnge in 
folgender Form zusammenfassen: 

O e ÷  4 H  e ÷ 4 e -  2 H e O  

Bei Erh{Shung der angelegten Spannung steigt dieser Reduktions- oder Diffusions 
strom soweit an (Abb. 2, Berei& a), bis s~imtli&e an die Elektroden-OberflSiche heran- 
diffundierenden Oe-MolekLile reduziert werden, das he{t.~t die Sauerstoff-Konzentra- 
tion ;st an der Platinelektrode gleich NulI. Eine weitere Erh~Shung der angelegten 
Spannung hat keinen Einfluf~ mehr auf die Stromst~rke. Der jetzt fliet.~ende sogenannte 
Diffusionsgrenzstrom (Bereich b) erh6ht sich nur durch zus~itzlich herandiffundieren 
den Sauerstoff; er ist dem pOe in der zu messenden I./Ssung proportional. Erst bei 
weiterer Erh6hung der Spannung (Bereich c) steigt der Strom welter an. Es liegen jetzt 
andere stromliefernde clektro&emische Abl~iufe vor. 

Da der Depolarisationsstrom diffusionskontrolliert ist, andererseits eine gleich- 
m~it;ige Heranfiihrung yon Oe-Molekeln aus der weiteren Umgebung der Pt-Elektrode 
kaum m~Sglich {st, ist es notwendig, die DiffusionsvorgSinge attf eine wohldefinierte 
Zone zu bes&rSmken. Dies wurde yon GLHCHMANN & L/JBBEaS (1960) erreicht, indem 
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zwischen der zum Aut~enmedium abgrenzenden Membran und der Pt-Elektrode eine 
hydrophile,  elektrolytfiihrende Zwischenschi&t dur& Einlegen einer Cellophanfolie 
geschaffen wurcle. Ein Riihrmagnet unterhalb der Mef~zelle sorgt fiir eine so grof~e 
Turbulenz, dat~ an der Membranaut~enfl~iche stets der gleiche pO2 herrscht wie in dem 
gesamten Versuchswasser (GLEICHMANN & LOBBERS 1960, GaASSHOFF 1962b). 
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Abb. 2: Polarogramm fiir Sauerstoff (LuPt, 180 C) 
Abb. 3: Darstellung der Eichkurve fiir 02 (bei 15 ° C, in Seewasser yon 15 %0 S) 

BESCHREIBUNG DER MESSAPPARATUR 

Aus Griinden der Met~genauigkeit wS.hlten wir ein geschlossenes System. Mit Hilfe 
der polarographis&en Metgzelle wird in einem abgeschlossenen Volumen der Zuwa&s 
an photosynthetis& erzeugtem beziehungsweise die Abnahme des durch Atmung ver- 
brauchten Sauerstoffs registriert. 

Um ein fehlerfreies und sauberes Arbeiten zu gew~ihrleisten, wurde das eigent- 
l i&e Kernsti i& der Met~apparatur, die Assimilationskammer (Abb. 5 A, B), soweit wie 
m6glich aus Glas angefertigt. Die Verwendung von Glas hat folgende Vorteile (siehe 
auch GLEICttMANN & L'0BBERS 1960): (1) Dur&sichtigkeit, (2) &emische Indifferenz, 
(3) gute Reinhaltungsm6glichkeiten, (4) Unl6slichkeit fiir Gase, (5) relativ guteW~irme- 

Abb. 5 A, B : A s s i m i 1 a t i o n s k a m m e r (A Liingsschnitt, B Aufsicht). 1 Elekrrodengef~it~ 
und Umw~ilzpumpe, 2 Assimilationszelle, 3 Kiihlmantel, 4 Hohlde&el, 5 Druckausgleich, 6 Ab- 
lauf, 7 Kontrollthermometer, 8 Zu- und Abflu~stutzen, 90berIauf  und Abfluf~, 10 Objekt- 
tr~iger, 11 Weichgummidichtung, 12 Fiihrungsstit~e fiir den Hohldeckel. C: M e t~ z e 11 e (Schnitt). 
13 Pt-Kathode, t4 Ag-Ag-20-Anode, 15 ElektrodentrS, ger (GIas), 16 Mantel (PVC), 17 Konus- 
hiilse (PVC), I8 Schraubventil (PVC), 19 O-Ringdichtung, 20 Elektrolytraum, 21 Rille fiir die 
Befestigung der Folien, 22 elektrlsche Ableitungen, 23 Kontermutter (PVC), 24 Hg-Kontakr. 
D: S c h e m a  d e r  V e r s u c h s a n o r d n u n g .  25 Schreiber, 26 O2-Elektroden-Schaltteil, 
27 polarographische Met~zeile, 28 Styropor-Isolierung, 29 Assimilationskammer, 30 Magnet- 
riihrer, 31 Temperaturbad, 32 Thermostat, 33 Gegenktihlung, 34 Lichtquelle, 35 W~irmefilter 
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leitfShigkeit. Bei Verwendung yon zunS.chst aus Plexiglas angefertigten Kammern 
konnten keine brauchbaren Ergebnisse erzielt werden. 

Ahnliche Beobachtungen machten auch SEVER~NCHAUS & B~ADL~Y (1958) und 
ROOTH, SJ6STEDT & CALLXGARA (1960). Je naeh Sorte und Alterungsgrad 1/Sst sich 02 
in Plexiglas in verschieden starkem Mat~e (BARBEY 1953), SO dal~ unkontrollierbare 
Met~fehler auftreten kSnnen. Auf~erdem setzen sich besonders leicht Verunreinigungen 
in Kratzspuren lest, die sich bei h~iufigem Gebrauch einer aus Plexiglas angefertigten 
Apparatur nicht vermeiden lassen. Ein weiterer wesentlicher Nachteil liegt in der aui~er- 
ordentlich schlechten W~irmeleitf~ihigkeit des Plexiglases. 

Das zu untersuchende Objekt liegt in einer gl~isernen (Jenaer Ger~teglas) Assimi- 
lationskammer (Abb. 5 A [2]) (h = 3,3; ~ = 11,0; Wandst~irke = 0,2 cm) yon 
307 ml Inhalt auf einem biegsamen, durchliScherten ZelluloidtrSger (Abb. 5 A [10]). 
Diese Zelle kann mit einem Hohldeckel (4) in ktirzester Zeit verschlossen werden. Die 
Dichtung erfolgt durch einen Weichgummiring (11). Um beim Schlief~en keine stiSren- 
den Lu~blasen zu erhalten, ist die gliiserne Innenseite des Deckels nach aut~en gew61bt. 
Der ftir das Schliei~en des Deckels notwendige Druckausgleich erfolgt tiber eine seitlich 
in die Wandung der Kammer eingesetzte Kapillare (5). In zwei weiteren Bohrungen 
sind ein Abfluf~ (6), tiber den auch die Proben fiir die Eichung durch Winkler-Be- 
stimmungen abgelassen wurden, sowie ein 14er-Schliff zur Aufnahme eines 1/10°-C- 
Kontrollthermometers (7) eingekittet. Da sich bei ersten Versuchen ergab, daf~ bei einer 
direkt in die Assimilafionskammer reichenden Megzelle durch Druckschwankungen, 
Turbulenziinderungen, Lichteinfltisse -~ etc. keine ungest~Srten Messungen m~glich waren, 
wurde yon der eigentlichen Assimilationskammer ein gesondertes Elektrodengef~8 
abgesetzt (1). 

Eine eigens entwickette Ganzglas-Zentrifugalpumpe in Form eines dicht unter der 
Mel~zelle rotierenden Ringmagneten (etwa 2000 U/rain), angetrieben durch einen 
regelbaren kleinen Magnetrtihrer (30) sorgt ftir eine gleichmS~f~ige, ruhige und kr~it~ige 
UmwS.lzung (etwa 0,3 l/rain). 

Es zeigten sich keine elektrischen St~Sreffekte durch das starke, rotierende Magnet- 
feld. Zusammen mit einem in der Assimilationszelle unterhalb des Objekttr~igers lau- 
fenden Rtihrmagneten (angetrieben durch einen CENco-Magnetrtihrer [30], etwa 
250 U/rain) sorgt die Pumpe ftir eine rasche und krS~ftige Durchmischung des Ver- 
suchswassers. Die Verz6gerung der Messung durch die r~iumliche Abtrennung der 
Elektrode yon der Assimilationszelle konnte dabei vSllig vernachlS.ssigt werden. 

AUFBAU UND INBETRIEBNAHME DER MESSZELLE 

In einen Mantel aus PVC (Abb. 5 C [I6]) ist ein Tr~iger (15) aus dem gleichen 
Material eingeschraubt, der die Anode (14) aus Feinsilberdraht ( ~  = 1,0 ram) tr~igt. 

2 Nach m~indlicher Mitteilung yon JANKOWSKY (Zoologisches Institut der UniversitS.t 
Kiel) k;Snnen besonders bei Verwendung yon KC1-L&ungen als Elektrolyt erhebliche St~Sr- 
effekte durch Licht auftreten. Wir selbst konnten solche nur nach l~ingerem Gebrauch der 
Elektrode feststellen. 
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Die Pt-Elektrode (13) (3D" 8,0 mm; St~irke 2,0 mm) mit einer angel6teten Zuleitung 
(22) aus Ag-Draht ist mit einem 2-Komponenten-Kleber in die Stirnseite des Triigers 
eingeklebt. Da sich bei l~ingerem Gebrauch an dieser Stelle off feine Haarrisse zwischen 
PVC und Kleber bildeten, die zu starken elektrischen St6rungen fiihrten (Element- 
bildurlg zwischen L~tzinn und Ag), wurde in einer weiterentwickelten Ausftihrung der 
PVC-Tr~iger durch einen Glasstempel ersetzt, in den eine 2 mm starke Pt-Scheibe ein- 
geschmolzen war (Zuleitung tiber einen Pt-Draht und Hg-Kontakt [24]). S~imtliche 
Glasarbeiten wurden yon der Firma Gohla, Kid, ausgefiihrt. 

Die Dichtung an der Verschraubung erfolgt mittels einer PVC-Kontermutter (23) 
und 0-Ring (19). Seitlich in dem Mantel befindet sich ein Schraubventil (18) zur Ent- 
ltiilung und zum Druckausgleich. 

Als Elektrolyt wird eine 0,2 n KOH-L6sung verwendet (G~AsSHOFF 1962b), die 
vor dem Einftillen sorgf~iltig in einem Wasserstrahtvakuum zu entgasen ist. Vor der 
Inbetriebnahme der Mei~zelle muf~ die Pt-Kathode sorgf~iltig poliert und gereinigt 
werden. Erst dana& kann sie mit einer 12 # starken Cellophan-Folie iiberzogen wer- 
den, die zuvor in aqua destillata eingeweicht wird. Eine 20 # starke Lupolen-Folie 
(BASF) mittels eines 0-Ringes am konischen Vorderteil des Mantels befestigt 
schtieflt den Elektrolytraum yore Auflenmedium ab. 

Die genau in den Schliff des Etektrodengef~es passende Konushiilse (17) wird 
vor dem Aufsetzen auf den VorderteiI des Mantels innen mit Wollfett eingestri&en, 
um eine elektris&e lsolierung des Elektrolytraumes gegen das Aut~enmedium zu 
si&ern. 

TEMPERATURREGELUNG 

Wie welter oben ausgef/_ihrt, ist der Depotarisationsstrom diffusionskontrolliert und 
damit in weitem Mai~e temperaturabh;ingig. Es mul~ daher ganz besonders auf die 
Einhaltung einer m6gli&st konstanten Arbeitstemperatur Wert gelegt werden. Assi- 
milationskammer und Elektrodengef~ifl sind deshalb vallig mit einem aus Plexiglas 
gefertigten Ktihlmantel umgeben, in diesen wird aus einem gut isolierten, 15 1 fassen- 
den Thermostatenbad (Abb. 5 D [3I]) st~indig ein kr~f{iger Wasserstrom geleitet. 
Ebenso wird der hohte Vers&luigde&el der Assimilationskammer yon dem Kiihl- 
mitteI dur&str~Smt. 

Die Temperaturregelung erfolgte mittels eines in das Bad eingeh[ingten Tauch 
thermostaten (Braun-Melsungen; Regelgenauigkeit + 0,010 C). Aus einem Ktihlaggre 
gat wurde zur Gegenktihlung (Abb. 5 C [33]) auf 50 bis 10 ° C temperiertes Kiihlmit- 
tel dutch die KiJhls&lange des Thermostaten gepumpt. Siimtliche Zuteitungen waren 
mit Schaumgummischlauch isoliert. 

Auf Grund des relativ grogen Badvolumens yon 15 1, guter Isolierung, sorgf~iltig 
abgestimmter Gegenktihlung und rascher Umwb[lzung, lagen die temperaturbedingten 
S&wankungen unterhalb der Ablesegenauigkeit des Mef~instrumentes, betrugen also 
weniger als ± 0,05 mV. Das entspricht bei der verwendeten Elektrodenanordnung 
einer rechnerisch ermittelten Temperaturkonstanz yon etwa ± 0,005 ° C. 
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REGISTRIERUNG 

Als Meflinstrumente eignen sich m6glichst niederohmige und empfindliche Am- 
phremeter (Nanoamp~remeter). Da uns ftir die pO2-Messung kein entsprechend emp- 
findliches Strommeflgergt zur Verftigung stand, wurde mit einem Kompensations- 
s&reiber (Compcorder Model CC-03, TOA-Electronics Ltd., Tokio, Japan) der Span- 
nungsabfall iiber 5 k£2 registriert. Die zugeh6rige Schaltung ist in Abbildung 4 dar- 
gestellt. Als Spannungsquelle ftir die O.2-Elektrode diente ein Ni-Cd-Akkumulator 
(1,2 V; 7,5 Ah). 

1.2 V 

Potorogrophische 
MeflzetLe 

% 
Schreiber 

Abb. 4: Schaltung f[ir Spannungsmessung 

Um ftir jeden pO2 im empfindlichsten Bereich des Schreibers (5 mV) messen zu 
k~Snnen, war es mittels eines Pr~izisionspotentiometers m6gtich, den Nullpunkt ent- 
sprechend zu verschieben. 

LICHTQUELLE 

Als ktinstliche Lichtquelle (Abb. 5 D [34]) wurde eine Photoleu&te (Osram- 
Nitraphot BR, 250 V/500 W) verwendet. Bei einem Abstand yon 47 cm vom Unter- 
suchungsobjekt betrug die Beleuchtungssfiirke etwa 10 000 Lux. 

Zur SchwSchung der intensiven W~irmestrahlung war zwischen I,ampe und 
Assimilationskammer eine 10 cm di&e Ktihlwasserschicht angebracht worden 
(Abb. 5 D [35]). 

EICHUNG 

Die Eichung der Elektrode erfolgte in der Assimilationskammer bei Versuchsbe- 
dingungen. Nach Einstellen einer konstanten Anzeige wurde das Versuchswasser tiber 
den Ablauf in 50-ml-Flaschen abgelassen und der Sauerstoff chemisch-analytisch nach 
WIN~LER bestimmt. Durch Einleiten yon N-2 konnte der Oe-Gehalt des Wassers in Stu- 
fen herabgesetzt, beziehungsweise durch Einleiten yon 02 heraufgesetzt werden. 
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Bei einwandfreier Funktion ergibt sich stets eine lineare Beziehung zwischen 0.2- 
Gehalt und Diffusionsstrom in dem untersu&ten Berei& zwischen 0 und 10 mg Oe/1. 
Auf~erdem schneider die Eichkurve den 0-Punkt (Abb. 3). Ist die lineare Beziehung ein- 
mal festgestellt, geniigt es, einen sicheren Ei&punkt zu bestimmen. Bei den laufenden 
Kontrollmessungen zur l]berprtifung der Drift: der Elektrode begniigten wir uns daher 
meistens mit der Messung des Wertes far Luft bei 15 ° Coder  far etwa luftgesS.ttigtes 
Seewasser (15 °/o0 S, 15 ° C) (siehe auch T{}DT 1958, KANWISHER 1959). Die absolute 
Genauigkeit der Eichung wird durch die Genauigkeit der Winkler-Methode begrenzt 
(GRAsSHOFF 1962a: Standardabweichung der Winkler-Methode +_ 0,62 °/o vom Mittel- 
wert). 

LEISTUNGSFg_HIGKEIT DER METHODE UND 
FEHLERMC~GLICHKEITEN 

Die relative Meflgenauigkeit wird im wesentli&en durch das Mef~instrument be- 
stimmt. Bei 0,1 mV Ablesegenauigkeit lassen sich mit unserer Met~anordnm G und bei 
unseren Versuchsbedingungen (150 C, 15°/00 S) Sauerstoff~inderungen yon etwa 
0,0035 mg Oe erfassen. 

Die Bestimmung der Temperaturabh;ingigkeit des Diffusionsstronles ergab fur 
10 C TemperaturerhBhung eine Erh~Shung der Anzeige um 5 bis 7 °/o.Sie kann bei der 
yon uns erreichten Temperaturkonstanz (t _+ 0,005 ~ C) vernachl~issigt werden. 

Zu den der Methode der elektro&emischen Oe-Bestimmung anhaf~enden Fehlern 
gehgrt die Dri~ der Elektrode (TOD'r 1958, G~ASSHO~:F I962b). Die relative S&wan- 
kung Uber Tage wird yon GI/ASSIiOFF mit 0,8 °/0 angegeben. Ober einen Zeitraum vol~ 
4 Wo&en betrug bei unseren eigenen Messungml die maximale Abweichung yore Mittel- 
weft etwa 2 %~. Far die Einzelmessung ist die Drift zu vernachl~ssigen. 

Ebenso kann der Oe-Eigenverbrau& der Elekwode bei der Gr/Sf~e des verwende- 
ten Wasservolumens (307 ml) unberii&si&tigt bleiben (GLMcHMANN & LOBBICRS 1960). 

Verf~ils&ungen der Anzeige auf Grund der Einstellzeit (etwa 14 his 16 sec bis 
zum Errei&en yon 90"/0 der Oe-F.nderung) sind nut bei sprunghafltei~ pOe-Anderun- 
gen von Bedeutung (GRassttOFF 1962b). Weitere ausfiihrliche Angaben zu den syste- 
matis&en Fehlern der elektrochemischen Sauerstoffbestimmung finden si& bei T6DT 
(1958), GLHCH,VlANN & L/dB~3;eRS (1960), GRASS~O~¢ (t962b), KOYAMA (1965). Im fol- 
genden sollen nut die Fehlerm/Sglichkeiten fiir die yon uns verwendete speziellc Ver- 
suchsanordnung erOrtert werden. 

Die Brauchbarkeit und Exaktheit der Methode ist in weitem Ma{ge yon der Ein- 
haltung der Versuchstemperatur abhSngig. Abweichungen k/Snnen zu Verf;ils&ungen 
der Oe-Messungen fiihren. So kommt es besonders bei gr/5t~eren Unterschieden zwischen 
der Ramntemperatur und der des Versuchswassers w';ihrend des CSffnens der Assi- 
milationskammer und beim Einlegen des Umersuchungsobjektes zu kurzfristigen Ver- 
5.nderungen der Anzeige mn etwa ± 0,2 his 0,5 inV. Dies ist in erster Linie auf eine 
geringftigige Erh/3hung oder Erniedrigung der Versu&stemperatur zurii&zuftihren. 
Die Rii&regelung erfolgt in 1 his 2 rain. Dieser Fehler wird weitgehend vermleden, 
wenn die Temperaturen des Versuchswassers, des Raumes und besonders des Unter- 
suchungsmaterials mOgli&st wenig voneinander abwei&en. 
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Eine weitere Ursache fiir pl6tzliche Ver~nderungen der Anzeige beim Offnen der 
Assimilationszelle kann die zus~itzliche L6sung yon Luffsauerstoff im beziehungsweise 
das Herausdiffundieren yon Oe aus dem Versu&swasser sein. Da im allgemeinen 
jedo& im Bereich der Luffs~ittigungswerte gearbeitet wurde, blieb dieser Fehler nur 
sehr gering. Aul~erdem hat er keinen Einflut~ auf den Metgvorgang. 

i 

8 4  ¸̧  

,; 

12/t 

Abb. 6: Originalregistrierung der Assimilation yon Fucus vesiculosus (10 000 lx, 150 C, Ost- 
seewasser yon 15 %o S). (a) Assimilationsgrundleistung, (b) Assimilation beim Wiedereinquel- 

len nach Austrocknung auf 25 % des S~.ttigungsgewichtes. Ordinate: Zelt in Minuten; 
Abzisse: O2-Konzentrations~inderung in mV 

A N W E N D U N G S B E I S P I E L E  U N D  DISKUSSION DES VERFAHRENS 

Bei den yon uns durchgefiihrten Untersuchungen zur Austrocknungs- und Tempe- 
raturresistenz mariner Algen wurde besonders auf den Verlauf der Reaktivierung yon 
Assimilation und Atmung beim Wiedereinquellen Wert gelegt. Die zuvor verschieden 
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stark entquollenen Algenproben wurden zu diesem Zweck nach einer kurzen Adap- 
tionszeit an die bei der Messung herrschenden Licht- und Temperaturverh~ilmisse direkt 
in die Assimilationskammer iiberfiihrt. 

In Abbildung 6 sind Originalregistrierungen der Assimilations-Grundleistung 
(NLAss.) yon Fucm vesiculosus L. und des Assimilationsverlaufes beim Wiederein- 
quellen na& vorheriger Austrocknung auf 25 0/0 des S~ittigungsgewi&tes wieder- 
gegeben. Die Messungen erfolgten bei 10 000 Ix und 150 C in Ostseewasser yon 15 °/0# S, 
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Abb. 7: Assimilation und Atmung beim Wiedereinquellen ha& vers&ieden starker Entquel- 
lung (in 'AI des Sffttigungsgewi&ts) bei 15 o C in Ostseewasser yon 15 Iltlll S). Links: Assimilation 
(10000 Ix); rechts: Dullkelatmung. Ordinate: Oe KonzentrationsEnderung; Abzisse: Quellzeit 

in Minuten; NL: mittlere Grundleistung 

Die Geradlinigkeit des Kurvenverlaufs bei der Bestimmung der Grundleistung 
beweist, dM.~ die geringfiigigen Oe-Konzentrationsffnderungen (5 bis 10 0/o des Sfftti- 
gungswertes) wffhrend der 10- his 30miniitigen Messungen ohne Einflul~ auf die 
Assimilation oder Ammng bleiben. Die Steigung der Kurven ist ein Mag fiir die Gas- 
wechselintensit~it, die in ihren absoluten Werten bei bekannter Materialmenge leicht 
anhand der Eichkurven ermittelt werden k6nnen. 

Bei vergleichenden Untersuchungen an vers&iedenem Material wurden die 
Originalregistrierungen auf einheitliches Sffttigungsgewi&t oder mittlere Grund- 
leistung ( =  NL) korrigiert. Abbitdung 7 zeigt die Zeitkurven der Assimilation und 
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Atmung ftir Fucus vesiculosus nach verschieden starker Entquellung. W~ihrend der 
Atmungsmessungen wurde die Assimilationskammer mit einem schwarzen Tuch ab- 
gedeckt. 

Die Ergebnisse zeigen deutlich eine mit dem Austrocknungsgrad zunehmende 
anf~ingliche Depression der Assimilation, die nach starker Entquellung (23 % des 
S~ittigungsgewichts) erst nach Stunden tiberwunden wird. Die Atmung beim Wieder- 
einquellen erf~ihrt dagegen mit zunehmenden Wasserverlusten eine Steigerung. Diese 
geht nach starker Entquellung (23 °/0) wieder zurtick. Nach extremer Austrocknung 
kann der Sauerstoffverbrauch sogar unter der Normalleistung liegen. 

Der Vorteit der Met~anordnung besteht in erster Linie in der M/Sglichkeit, den 
Verlauf geringer Sauerstoff~inderungen unmittelbar nach dem Einbringen des Unter- 
suchungsmaterials in die Apparatur kontinuierlich zu messen. Die Konstruktion der 
Assimitationskammer gestattet es, den O2-Gaswechsel verschiedenartigster pflanzlicher 
oder tierischer Objekte zu verfolgen. Daneben lassen sich ohne Schwierigkeiten die 
Versuchsbedingungen (Licht, Temperatur, Medium) in weiten Grenzen variieren. 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. Eine Apparatur zur kontinuierlichen Messung yon Assimilation und Atmung ma- 
riner Organismen nach dem Prinzip der elektrochemischen Sauerstoffbestimmung 
wird beschrieben. 

2. Die O2-Messung erfolgt in einem geschlossenen System mittels einer stabilisierten, 
membrantiberzogenen Pt-Elektrode (CLARK-Prinzip) mit folgenden EigenschafLen: 
Die Einstellzeit auf 90 °/0 des Endwertes betr~-gt 14 bis 16 sec; die Driflc liegt tiber 
Tage bei 0,8 °/0, tiber Wochen bei 2 °/0. Im Bereidl yon 0 bis 10 mg O2/1 ist die Be- 
ziehung zwischen Depolarisationsstrom und Oe-Konzentration linear. Die Eichkurve 
schneider den Nullpunkt. 

3. Mit der beschriebenen Anordnung k~Snnen Sauerstoff~tnderungen yon 0,0035 mg 02 
erfaf~t werden. Es werden Beispiele ftir die Anwendung yon Assimilations- und 
Atmungsmessungen an der Braunalge Fucus vesiculosus L. angefiihrt. 

Die Untersuchungen wurden im Institut ftir Meereskunde der Universit~it Kiei, Botanische 
Abteilung, auf Anregung und unter der Leitung yon Herrn Prof. Dr. F. GESSNER durchgefi.ihrt. 
Die Arbeiten wurden aus Mitteln der Deutschen Forschungsgemeinschaf~ finanziert. 
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