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ABSTRACT: Continuous measurement of assimilation and respiration of marine algae,
employing electro-chemical oxygen determination. An apparatus is described for the con-
tinuous measurement of assimilation and respiration of marine organisms, employing the
principle of clectro-chemical oxygen determination. The measurement of O takes place in a
closed system with a stabilized membrane-covered Pt-clectrode (CrLark-principle), having the
following properties: The electrode gives 90 % of the full response in 14 to 16 seconds; drift
over a period of a few days amounts to about 0.8 %, over a few weeks, to about 2 %. In the
range from O to 10 mg Ou/], the relationship between the depolarization current and Oo-
concentration is linear. The calibration curve goes through the origin. With the described
assembly, variations in oxygen changes down to 0.0035 mg can be detected. An example of
the uscfulness of the new method is shown on the basis of assimilation and respiration measure
ments on the alga Fucus vesiculosus 1..

ALLGEMEINES

Die gebriuchlichste Methode zur Bestimmung des molekular im Seewasser ge-
16sten Sauerstoffs ist das von WinkLEr (1888) beschriebene Verfahren. Bis heute kann
auf diese cinfache und exakte Methode bei der Untersuchung des Gaswechsels mariner
Organismen nicht verzichter werden. Ein wesentlicher Nachtell besteht allerdings
darin, dafl auf diese Weise besonders kurzfristige Verinderungen in der Menge des
gelosten Sauerstoffs nicht kontinuierlich erfaflt werden konnen.

Fiir eigene Untersuchungen zur Austrocknungs- und Temperaturresistenz mariner
Algen' waren bei der Wah! einer geeigneten Methode neben der Forderung nach der
Kontinuitit der Messung vor allem folgende Gesichtspunkte mafigebend: (1) Spezifitit
der Messung fiir Og; (2) Messung in Meerwasser; (3) Hohe Empfindlichkeit und grofles
zeitliches Aufldsevermdgen; (4) Registrierbarkeit mittels Schreiber; (5) Geringe An-
zeigeverzdgerung; (6) Technische Eignung fiir Serienuntersuchungen.

! Die im Rahmen einer Dissertation durchgefithrten Untersuchungen stehen vor ihrem

Abschlufi.
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Unter den bisher gebriuchlichen, kontinuierlich arbeitenden Mdoglichkeiten (EcLE
1960, Simonts 1960, MULLER 1958) erschien uns das Verfahren zur elektrochemischen
Qga-Bestimmung fiir die geplanten speziellen Untersuchungen am geeignetsten.

Das auflerordentlich genau arbeitende polarographische Verfahren zur Sauverstoff-
bestimmung in Elektrolyten mittels der von Heyrovsky (1922) eingefiihrten Hg-
Tropfelektrode hat den Nachteil, dafl es sehr empfindlich gegen Erschiitterungen ist.
Auflerdem besteht die Gefahr, daf} das Untersuchungsobjekt mit dem Quecksilber der
Tropfelektrode in Beriihrung kommt.

Topr (1929, 1952, 1958) und seine Mitarbeiter sowie OnLE (1953) und andere
verwendete Anordnungen, bei denen nach dem Prinzip der inneren Elektrolyse eine
Edelmetallelektrode durch den im Versuchswasser geldsten Sauerstoff depolarisiert
wird. Fiir zahlreiche biologische Untersuchungen hat sich vor allem dieses Verfahren
durchgesetzt und vielfach bewihrt (Zusammenfassungen bei Topr 1958, MULLER
1958). Allerdings weisen diese Mefleinrichtungen (z. B. Topr 1958, ,Bioflux®) erheb-
liche Nachteile auf. Die frei in der zu messenden Losung stehenden Elektroden reagie-
ren aulerordentlich empfindlich auf Anderungen der Turbulenzverhidltnisse. Weiter
dndert sich mit verschiedenem Elektrolytgehalt die Leitfihigkeit und damit der
Depolarisationsstrom (OnLE 1953, AMBUHL 1958). Bei Messungen im Meerwasser be-
legt sich die Kathode auflerdem mit Spurenmetallen und Erdalkali-Hydroxyden be-
ziehungsweise -Karbonaten. Die Folge davon ist ein unkontrollierbares Absinken des
Depolarisationsstromes (GrRASSHOFF 1962b).

Fiir Untersuchungen, wie sie hier geplant waren, erwiesen sich diese Verfahren
also als nicht geeignet. Es wurde daher eine von Crark (1953) angegebene, von Kan-
wisHER (1959) zuerst fiir biologische Untersuchungen angewendete und von GiEicH-
MANN & LiBBERs (1960) verbesserte Meflanordnung verwendet, bel der das Elektro-
densystem und der Elektrolyt von dem zu messenden Medium durch eine diinne Mem-
bran elektrisch abgetrennt wird. Der Elektrodenaufbau wurde von Grassaorr (1962b)
iibernommen und im Verlaufe der Arbeiten fiir die notwendigen Anforderungen ge-
ringfligig abgedindert und verbessert. Die Entwicklung der Apparatur wurde von
Herrn Dr. Grassnorr, Kiel, durch wertvolle Ratschlige und Uberlassung von Hilfs-
mitteln grofziigig unterstiitzt, wofiir bestens gedankt sei.

Als besonders nachteilig erwies sich auch die in den meisten fritheren Anordnungen
schwierige Zuginglichkeit des Assimilationsraumes. Bei der Konstruktion der neuen
Apparatur wurde daher vor allem Wert gelegt auf die Mdglichkeit zur ungehinderten,
schnellen Einbringung verschiedenartiger Untersuchungsobjekte.

PRINZIP DER METHODE UND THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Der polarographische Meflkreis (Abb. 1) besteht aus einer Spannungsquelle (1),
mit der eine Spannung an die Mef8zelle (2) gelegt werden kann. In der Mefizelle 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 diinne, wasserabsto-
flende Membran (Lupolen BASE, 20 u) getrennt (6). Zwischen dieser Membran und
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der Platinelektrode liegt eine 12 y starke Cellophanfolie (7). Diese hydrophile Zwi-
schenschicht dient zur Ausbildung einer definierten, elektrolytfithrenden Zone.

Legt man in diesem Elektrodensystem eine geringe negative Spannung an die Pt-
Elektrode und registriert den fliefenden Strom, so ergibt sich eine Stromspannungs-
kurve, wie sie in Abbildung 2 dargestellt ist. Ein Teil der aus der zu messenden 13-
sung durch die Membran hindurchdiffundierenden Sauerstoffmolekiile wird an der

Abb. [: Schema der Meflanordnung zur elektrochemischen Oo-Bestimmuny. 1 Spannungsquelle,
2 polarographische Mefizelle, 3 Pr-Kathode, 4 Ag-Ag»O-Anode, 5 Elektrolytrawm, 6 Lupolen-
Folie, 7 Cellophan

polarisierten Platinelektrode durch Anlagerung von Elektronen zu H,O, und durch
zwei weitere zu HyO reduziert. Nach WinkELmann (1956) lassen sich die Vorgiinge in
folgender Form zusammenfassen:

Oy +4H" + 4e—2H,0

Bei Erhohung der angelegten Spannung steigt dieser Reduktions- oder Diffusions-
strom soweit an (Abb. 2, Bereich a), bis simtliche an die Elektroden-Oberfliche heran-
diffundierenden O.-Molekiile reduziert werden, das heific die Sauerstoff-Konzentra-
tion ist an der Platinelektrode gleich Null. Eine weitere Erhthung der angelegten
Spannung hat keinen Einfluff mehr auf die Stromstirke. Der jetzt flielende sogenannte
Diffusionsgrenzstrom (Bereich by erhsht sich nur durch zusitzlich herandiffundieren-
den Sauerstoff; er ist dem pQ» in der zu messenden 1.osung proportional. Erst bei
weiterer Erhdhung der Spannung (Bereich ¢) steigt der Strom weiter an. Es liegen jetzt
andere stromliefernde clektrochemische Abliufe vor.

Da der Depolarisationsstrom diffusionskontrolliert ist, andererseits eine gleich-
mifige Heranfithrung von Oz-Molekeln aus der weiteren Umgebung der Pt-Elektrode
kaum mdglich ist, ist es notwendig, die Diffusionsvorginge auf eine wohldefinierte
Zone zu beschrinken. Dies wurde von GLEicHmann & LiBers (1960) erreicht, indem
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zwischen der zum Auflenmedium abgrenzenden Membran und der Pt-Elektrode eine
hydrophile, elektrolytfiihrende Zwischenschicht durch Einlegen einer Cellophanfolie
geschaffen wurde. Ein Rithrmagnet unterhalb der Mefizelle sorgt fiir eine so grofie
Turbulenz, dafl an der Membranaufienfliche stets der gleiche pOg herrscht wie in dem
gesamten Versuchswasser (GLEICHMANN & LiBBERS 1960, GrASsHOEFE 1962b).

10
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Abb. 2: Polarogramm fiir Sauerstoff (Luft, 180 C)
Abb. 3: Darstellung der Eichkurve fiir Og (bel 15° C, in Seewasser von 15 %o S)

BESCHREIBUNG DER MESSAPPARATUR

Aus Griinden der Mef3genauigkeit wihlten wir ein geschlossenes System. Mit Hilfe
der polarographischen Mefizelle wird in einem abgeschlossenen Volumen der Zuwachs
an photosynthetisch erzeugtem beziehungsweise die Abnahme des durch Atmung ver-
brauchten Sauerstoffs registriert.

Um ein fehlerfreies und sauberes Arbeiten zu gewihrleisten, wurde das eigent-
liche Kernstiick der MeRapparatur, die Assimilationskammer (Abb. 5 A, B), soweit wie
méglich aus Glas angefertigt. Die Verwendung von Glas hat folgende Vorteile (siche
auch GrLEicHMANN & LisBERs 1960): (1) Durchsichtigkeit, (2) chemische Indifferenz,
(3} gute Reinhaltungsmaglichkeiten, (4) Unldslichkeit fiir Gase, (5) relativ gute Warme-

Abb.5 A, B: Assimilationskammer (A Lingsschnitt, B Aufsicht). 1 Elektrodengefafl
und Umwilzpumpe, 2 Assimilationszelle, 3 Kithimantel, 4 Hohldeckel, 5 Druckausgleich, 6 Ab-
lauf, 7 Kontrollthermometer, 8 Zu- und Abflufistutzen, 9 Uberlauf und Abflufi, 10 Objekt-
triger, 11 Weichgummidichtung, 12 Fithrungsstifte fiir den Hohldeckel. C: M ez elle(Schnitt).
13 Pe-Kathode, 14 Ag-AgaO-Anode, 15 Elektrodentriger (Glas), 16 Mante] (PVC), 17 Konus-
hiilse (PVC), 18 Schraubventil (PVC), 19 O-Ringdichtung, 20 Elekerolytraum, 21 Rille fiir die
Befestigung der Folien, 22 clektrische Ableitungen, 23 Kontermutter (PVC), 24 Hg-Kontakt.
D: Schema der Versuchsanordnung. 25 Schreiber, 26 Og-Elektroden-Schaltteil,
27 polarographische Mefzelle, 28 Styropor-Isolierung, 29 Assimilationskammer, 30 Magnet-
rithrer, 31 Temperaturbad, 32 Thermostat, 33 Gegenkithlung, 34 Lichtquelle, 35 Wirmefilter
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leitfihigkeit. Bei Verwendung von zunichst aus Plexiglas angefertigten Kammern
konnten keine brauchbaren Ergebnisse erzielt werden.

Ahnliche Beobachtungen machten auch SeveriNngHAUs & Braprey (1958) und
RooTh, S16sTEDT & CaLLiGARA (1960). Je nach Sorte und Alterungsgrad 18st sich Og
in Plexiglas in verschieden starkem Mafle (BarsEy 1953), so dafl unkontrollierbare
Mefifehler auftreten konnen. Auflerdem setzen sich besonders leicht Verunreinigungen
in Kratzspuren fest, die sich bei hiufigem Gebrauch einer aus Plexiglas angefertigten
Apparatur nicht vermeiden lassen. Ein weiterer wesentlicher Nachteil liegt in der aufler-
ordentlich schlechten Wirmeleitfihigkeit des Plexiglases.

Das zu untersuchende Objekt liegt in einer glisernen (Jenaer Geridteglasy Assimi-
lationskammer (Abb. 5 A [2]) (h = 3,3; © = 11,0; Wandstirke = 0,2 cm) von
307 ml Inhalt auf einem biegsamen, durchlocherten Zelluloidtriger (Abb. 5 A [10}).
Diese Zelle kann mit einem Hohldeckel (4) in kiirzester Zeit verschlossen werden. Die
Dichtung erfolgt durch einen Weichgummiring (11). Um beim Schlieflen keine storen-
den Luftblasen zu erhalten, ist die gliserne Innenseite des Deckels nach auflen gewdlbt.
Der fiir das Schliefen des Deckels notwendige Druckausgleich erfolgt iiber eine seitlich
in die Wandung der Kammer eingesetzte Kapillare (5). In zwei weiteren Bohrungen
sind ein Abflufl (6), iiber 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, dafl bei einer
direkt in die Assimilationskammer reichenden Mefizelle durch Druckschwankungen,
Turbulenzinderungen, Lichteinfliisse? etc. keine ungestdrten Messungen moglich waren,
wurde von der eigentlichen Assimilationskammer ein gesondertes Elektrodengefi
abgesetzt (1).

Eine eigens entwickelte Ganzglas-Zentrifugalpumpe in Form eines dicht unter der
MeRzelle rotierenden Ringmagneten (etwa 2000 U/min), angetrieben durch einen
regelbaren kleinen Magnetriihrer (30) sorgt fiir eine gleichmifige, ruhige und kriftige
Umwilzung (etwa 0,3 /min).

Es zeigten sich keine elektrischen Storeffekte durch das starke, rotierende Magnet-
feld. Zusammen mit einem in der Assimilationszelle unterhalb des Objekttrigers lau-
fenden Rithrmagneten (angetricben durch einen Cenco-Magnetriihrer [30], etwa
250 U/min) sorgt die Pumpe fiir eine rasche und kriftige Durchmischung des Ver-
suchswassers. Die Verzogerung der Messung durch die rdumliche Abtrennung der
Elektrode von der Assimilationszelle konnte dabei vollig vernachlissigt werden.

AUFBAU UND INBETRIEBNAHME DER MESSZELLE

In einen Mantel aus PVC (Abb. 5 C [16]) ist ein Triger (15) aus dem gleichen
Material eingeschraubt, der die Anode (14) aus Feinsilberdraht (& = 1,0 mm) erige.

2 Nach miindlicher Mitteilung von Jankowsky (Zoologisches Institut der Universitdt
Kiel) konnen besonders bei Verwendung von KCl-Lgsungen als Elektrolyt erhebliche Stor-
effekte durch Licht auftreten. Wir selbst konnten solche nur nach lingerem Gebrauch der
Elektrode feststellen.
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Die Pt-Elektrode (13) (& 8,0 mm; Stirke 2,0 mm) mit einer angelSteten Zuleitung
(22) aus Ag-Draht ist mit einem 2-Komponenten-Kleber in die Stirnseite des Trigers
eingeklebt. Da sich bei lingerem Gebrauch an dieser Stelle oft feine Haarrisse zwischen
PVC und Kleber bildeten, die zu starken elektrischen Storungen fithrten (Element-
bildung zwischen Lotzinn und Ag), wurde in einer weiterentwickelten Ausfithrung der
PVC-Triger durch einen Glasstempel ersetzt, in den eine 2 mm starke Pt-Scheibe ein-
geschmolzen war (Zuleitung iiber einen Pt-Draht und Hg-Kontakt [24]). Simtliche
Glasarbeiten wurden von der Firma Gohla, Kiel, ausgefiihrt.

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

Als Elektrolyt wird eine 0,2 n KOH-Lsung verwendet (GrassHOFF 1962b), die
vor dem Einfiillen sorgfiltig in einem Wasserstrahlvakuum zu entgasen ist. Vor der
Inbetriebnahme der Meflzelle muff die Pt-Kathode sorgfiltig poliert und gereinigt
werden. Erst danach kann sie mit einer 12 g starken Cellophan-Folie tiberzogen wer-
den, die zuvor in aqua destillata eingeweicht wird. Eine 20 u starke Lupolen-Folie
(BASF) — mittels eines O-Ringes am konischen Vorderteil des Mantels befestigt -
schlicft den Elektrolytraum vom Auflenmedium ab.

Die genau in den Schliff des Elektrodengefifles passende Konushilse (17) wird
vor dem Aufserzen auf den Vorderteil des Mantels innen mit Wollfett eingestrichen,
um eine clektrische Isolierung des Elektrolytraumes gegen das Auflenmedium zu

sichern.

TEMPERATURREGELUNG

Wie weiter oben ausgefiihrt, ist der Depolarisationsstrom diffusionskontrolliert und
damit in weitem Mafle temperaturabhingig. Es muf daher ganz besonders auf die
Einhaltung einer méglichst konstanten Arbeitstemperatur Wert gelegt werden. Assi-
milationskammer und Elektrodengefif sind deshalb vollig mit einem aus Plexiglas
gefertigten Kiithlmantel umgeben. In diesen wird aus einem gut isolierten, 15 1 fassen-
den Thermostatenbad (Abb. 3D [31]) stindig ein krifliger Wasserstrom geleitet.
Ebenso wird der hohle Verschluflideckel der Assimilationskammer von dem Kihi-
mittel durchstroma.

Die Temperaturregelung erfolgte mittels eines in das Bad eingehidngten Tauch-
thermostaten (Braun-Melsungen; Regelgenauigkeit + 0,01° C). Aus einem Kiihlaggre-
gat wurde zur Gegenkiihlung (Abb. 5 C {33]) auf 5% bis 10 C temperiertes Kithlmit-
tel durch die Kiihlschlange des Thermostaten gepumpt. Simtliche Zuleitungen waren
mit Schaumgummischlauch isoliert.

Auf Grund des relativ groflen Badvolumens von 15 |, guter Isolierung, sorgfiltig
abgestimmter Gegenkithlung und rascher Umwilzung, lagen die temperaturbedingten
Schwankungen unterhalb der Ablesegenauigkeit des Mefinstrumentes, betrugen also
weniger als + 0,05 mV. Das entspricht bei der verwendeten Elektrodenanordnung
einer rechnerisch ermittelten Temperaturkonstanz von etwa + 0,005° C.
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REGISTRIERUNG

Als Mefinstrumente eignen sich moglichst niederohmige und empfindliche Am-
peremeter (Nanoampéremeter). Da uns fiir die pOg-Messung kein entsprechend emp-
findliches Strommeflgerit zur Verfligung stand, wurde mit einem Kompensations-
schreiber {Compcorder Model CC-03; TOA-Electronics Ltd., Tokio, Japan) der Span-
nungsabfall iiber 5 kQ registriert. Die zugehdrige Schaltung ist in Abbildung 4 dar-
gestellt. Als Spannungsquelle fiir die Op-Elektrode diente ein Ni-Cd-Akkumulator
(1,2 V57,5 Ah).

Polarographische
Melzelle

500&3

“——T -08V- [

He=Q)

12V
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+— 100 {2004 }—]
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Abb. 4: Schaltung fiir Spannungsmessung

Um fiir jeden pOg im empfindlichsten Bereich des Schreibers (5 mV) messen zu
kénnen, war es mittels eines Prizisionspotentiometers moglich, den Nullpunke ent-
sprechend zu verschieben.

LICHTQUELLE

Als kiinstliche Lichtquelle (Abb. 5D [34]) wurde eine Photoleuchte (Osram-
Nitraphot BR, 250 V/500 W) verwendet. Bei einem Abstand von 47 cm vom Unter-
suchungsobjekt betrug die Beleuchrungsstirke etwa 10 000 Lux.

Zur Schwichung der intensiven Wirmestrahlung war zwischen Lampe und
Assimilationskammer eine 10 com dicke Kiihlwasserschicht angebracht worden

(Abb. 5 D [35]).

EICHUNG

Die Fichung der Elektrode erfolgte in der Assimilationskammer bei Versuchsbe-
dingungen. Nach Einstellen einer konstanten Anzeige wurde das Versuchswasser iiber
den Ablauf in 50-ml-Flaschen abgelassen und der Sauerstoff chemisch-analytisch nach
WinkLER bestimmt. Durch Einleiten von Nj konnte der Og-Gehalt des Wassers in Stu-
fen herabgesetzt, beziehungsweise durch Einleiten von Og heraufgesetzt werden.
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Bei einwandfreier Funktion ergibt sich stets eine lineare Bezichung zwischen Os-
Gehalt und Diffusionsstrom in dem untersuchten Bereich zwischen 0 und 10 mg O/l
Auflerdem schneidet die Eichkurve den O-Punkt (Abb. 3). Ist die lineare Beziehung ein-
mal festgestellt, geniigt es, einen sicheren Eichpunkt zu bestimmen. Bei den laufenden
Kontrollmessungen zur Uberpriifung der Drift der Elektrode begniigten wir uns daher
meistens mit der Messung des Wertes fiir Luft bei 15° C oder fiir etwa luftgesittigtes
Seewasser (15 %00 S, 15° C) (siche auch Topr 1958, KanwisHer 1959). Die absolute
Genauigkeit der Eichung wird durch die Genauigkeit der Winkler-Methode begrenzt
(GRrassHOFF 1962a: Standardabweichung der Winkler-Methode * 0,62 %/ vom Mittel-
wert).

LEISTUNGSFAHIGKEIT DER METHODE UND
FEHLERMOGLICHKEITEN

Die relative MefBgenauigkeit wird im wesentlichen durch das Meflinstrument be-
stimmt, Bei 0,1 mV Ablesegenauigkeit lassen sich mit unserer Mefanordnung und bei
unseren Versuchsbedingungen (15® C, 15%0 S) Sauerstoffinderungen von etwa
0,0035 mg O» erfassen.

Die Bestimmung der Temperaturabhingigkeit des Diffusionsstromes ergab fiir
19 C TemperaturerhBhung eine ErhShung der Anzeige um 5 bis 7 9/0. Sie kann bei der
von uns erreichten Temperaturkonstanz (v + 0,005% C) vernachldssigt werden.

Zu den der Methode der elektrochemischen Oy-Bestimmung anhaftenden Fehlern
gehore die Drift der Elektrode (TGn7 1958, Grassrorr 1962b). Die relative Schwan-
kung iiber Tage wird von Grassrors mit 0,8 %o angegeben. Uber einen Zeitraum von
4 Wochen betrug bei unseren eigenen Messungen die maximale Abwcichung vom Mittel-
wert etwa 2 Y. Fir die Einzelmessung 1st die Drift zu vernachldssigen.

Ebenso kann der O»-Eigenverbrauch der Elektrode bei der Grofle des verwende-
ten Wasservolumens (307 ml) unberiicksichtigt bleiben (Greicumann & Lissers 1960).

Verfalschungen der Anzeige auf Grund der Einstellzeit (etwa 14 bis 16 sec bis
zum Erreichen von 90 %/y der Ou-Anderung) sind nur bei sprunghaften pO;-Anderun-
gen von Bedeutung (GrassHOFF 1962b). Weitere ausfihrliche Angaben zu den syste-
matischen Fehlern der elektrochemischen Sauerstoffbestimmung finden sich bei TopT
(1958), Greicumany & Lissers (1960), Grassaorr {1962b), Kovama (1965). Im fol-
genden sollen nur die Fehlermoglichkeiten fiir die von uns verwendete spezielle Ver-
suchsanordnung erdrtert werden.

Die Brauchbarkeit und Exaktheit der Methode ist in weitem Mafle von der Ein-
haltung der Versuchstemperatur abhingig. Abweichungen konnen zu Verfilschungen
der Op-Messungen fithren. So kommt es besonders bei grofieren Unterschieden zwischen
der Raumtemperatur und der des Versuchswassers wihrend des Offnens der Assi-
milationskammer und beim Einlegen des Untersuchungsobjektes zu kurzfristigen Ver-
inderungen der Anzeige um etwa +0,2 bis 0,5 mV. Dies ist in erster Linie auf eine
geringfiigige Erhthung oder Erniedrigung der Versuchstemperatur zuriickzufihren.
Die Riickregelung erfolgt in 1 bis 2 min. Dieser Fehler wird weitgehend vermieden,
wenn die Temperaturen des Versuchswassers, des Raumes und besonders des Unter-
suchungsmaterials mdglichst wenig voneinander abweichen.
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Eine weitere Ursache fiir plotzliche Verinderungen der Anzeige beim Offnen der
Assimilationszelle kann die zusitzliche Losung von Luftsauerstoff im beziehungsweise
das Herausdiffundieren von Og aus dem Versuchswasser sein. Da im allgemeinen
jedoch im Bereich der Luftsittigungswerte gearbeitet wurde, blieb dieser Fehler nur
sehr gering. Auflerdem hat er keinen Einflufl auf den Mefivorgang.

4 a

10°-
0~ +~""% Pr1 NL,..

| 76 78 80 82 mV
30
20° 2

‘/,

10°
Of ‘5 +~ Pr.1

76 78 80 82 mV 84

0,-Zunahme — 1mV= 0.115mgqg0,/

Abb. 6: Originalregistrierung der Assimilation von Fucus wvesiculosus (10 000 Ix, 15¢ C, Ost-
seewasser von 15 %o S). (a) Assimilationsgrundleistung, (b) Assimilation beim Wiedereinquel-
len nach Austrocknung auf 25 % des Sittigungsgewichtes. Ordinate: Zeit in Minuten;
Abzisse: Og-Konzentrationsinderung in mV

ANWENDUNGSBEISPIELE UND DISKUSSION DES VERFAHRENS

Bei den von uns durchgefithrten Untersuchungen zur Austrocknungs- und Tempe-
raturresistenz mariner Algen wurde besonders auf den Verlauf der Reaktivierung von
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 Temperaturverhilenisse direkt
in die Assimilationskammer tberfiihrt.

In Abbildung 6 sind Originalregistrierungen der Assimilations-Grundleistung
(NLass.) von Fucus wvesiculosus L. und des Assimilationsverlaufes beim Wiederein-
quellen nach vorheriger Austrocknung auf 259/ des Sittigungsgewichtes wieder-
gegeben. Die Messungen erfolgten bei 10000 Ix und 159 C in Ostseewasser von 15 %0 S.
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Abb. 7: Assimilation und Atmung beim Wiedereinquellen nach verschieden starker Entquel-

lung (in %/ des Sdtrigungsgewichts) bei 15° C in Ostscewasser von 15 %o S). Links: Assimilation

(10000 1x); rechts: Dunkelatmung. Ordinate: O2-Konzentrationsinderung; Abzisse: Quellzeit
in Minuten; NL: mittlere Grundleistung

Dic Geradlinigkeit des Kurvenverlaufs bei der Bestimmung der Grundleistung
beweist, dafl die geringfiigigen Oy-Konzentrationsinderungen (5 bis 10 %/p des Sirtti-
gungswertes) wihrend der 10- bis 3Ominiitigen Messungen ohne Einflufl auf die
Assimilation oder Atmung bleiben. Die Steigung der Kurven ist ein Maf fir die Gas-
wechselintensitidt, die in ihren absoluten Werten bei bekannter Materialmenge leicht
anhand der Eichkurven ermittelt werden kénnen.

Bei vergleichenden Untersuchungen an verschiedenem Material wurden die
Originalregistrierungen auf einheitliches Sittigungsgewicht oder mittlere Grund-
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Atmung fiir Fucus wvesiculosus nach verschieden starker Entquellung. Wihrend der
Atmungsmessungen wurde die Assimilationskammer mit einem schwarzen Tuch ab-
gedeckt.

Die Ergebnisse zeigen deutlich eine mit dem Austrocknungsgrad zunehmende
anfingliche Depression der Assimilation, die nach starker Entquellung (23 9/ des
Sattigungsgewichts) erst nach Stunden iiberwunden wird. Die Atmung beim Wieder-
einquellen erfihrt dagegen mit zunehmenden Wasserverlusten eine Steigerung. Diese
geht nach starker Entquellung (23 %) wieder zuriick. Nach extremer Austrocknung
kann der Sauerstoff verbrauch sogar unter der Normalleistung liegen.

Der Vorteil der MefRanordnung besteht in erster Linie in der Moglichkeit, den
Verlauf geringer Sauerstoffinderungen unmittelbar nach dem Einbringen des Unter-
suchungsmaterials in die Apparatur kontinuierlich zu messen. Die Konstruktion der
Assimilationskammer gestattet es, den Os-Gaswechsel verschiedenartigster pflanzlicher
oder tierischer Objekte zu verfolgen. Daneben lassen sich ohne Schwierigkeiten die
Versuchsbedingungen (Licht, Temperatur, Medium) in weiten Grenzen variieren.

ZUSAMMENFASSUNG

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

2. Die Os-Messung erfolgt in einem geschlossenen System mittels einer stabilisierten,
membraniiberzogenen Pt-Elektrode (CLark-Prinzip) mit folgenden Eigenschaften:
Die Einstellzeit auf 90 9/ des Endwertes betriigt 14 bis 16 sec; die Drift liegt iiber
Tage bei 0,8 %o, iiber Wochen bei 2 %/o. Im Bereich von 0 bis 10 mg O/l ist die Be-
ziehung zwischen Depolarisationsstrom und Og-Konzentration linear. Die Eichkurve
schneidet den Nullpunks.

3. Mit der beschriebenen Anordnung kénnen Sauerstoffinderungen von 0,0035 mg Og
erfaflt werden. Es werden Beispiele fiir die Anwendung von Assimilations- und
Atmungsmessungen an der Braunalge Fucus vesiculosus L. angefithrt.

Die Untersuchungen wurden im Institut fiir Meereskunde der Universitit Kiel, Botanische
Abteilung, auf Anregung und unter der Leitung von Herrn Prof. Dr. F. Gessner durchgefithrt.
Die Arbeiten wurden aus Mitteln der Deutschen Forschungsgemeinschaft finanziert.
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