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Das Problem der GrSgenabh~ingigkeit des Stoffwechsels der Tiere hat in 
den letzten Dezennien zunehmende Beachtung gefunden. Es zeigte sich n~im- 
lich, dag der Stoffwechsel, bezogen auf das Gewicht, bei Wirbellosen - -  so- 
wohl innerhalb der gleichen Art als auch beim Vergleich verschiedener Arten 
- -  nicht immer konstant ist, sondern in vielen F/illen mit zunehmender Tier- 
grSt~e abnimmt. Diese Regel war ffir die warmblfitigen Wirbeltiere schon lange 
bekannt. Bei ihnen lfigt sich mathematisch der Grundumsatz angen~ihert als 
eine Funktion der Oberflfichenentwicklung darstellen (KLEmER, 1932). RUBNER 
(1883) stellte auf Grund dieses Befundes die Theorie auf, dag bei den homoio- 
thermen Tieren die W~irmeabgabe an der KSrperoberfl/iche die Stoffwechsel- 
grSt~e bestimme und sich hieraus die beobachtete Korrelation zwischen KSrper- 
oberflfiche und Grundumsatz ergebe. 

Die ,Oberflfichenregel" wurde in der physiologischen Literatur viel dis- 
kutiert, ihrer Begrtindung aber endgfiltig der Boden entzogen, als sich zeigte, 
dag sie auch ffir poikilotherme Wirbeltiere und sogar Wirbellose zutrifft. Es 
ergab sich daher die Notwendigkeit, die Oberfl/ichentheorie RUBNERS durch 
eine allgemeine giiltige Auffassung zu ersetzen. 

Nahezu gleichzeitig wurde von drei Autoren die Abh/ingigkeit des Stoff- 
wechsels vonder  GrSt~e als ein Spezialfall der allometrischen Wachstumsregel 
gedeutet (VON BERTALANF~Y, 1941; KITTEL, 1941; KR0C~ER, 1940). Diese Auf- 
fassung wird heute allgemein anerkannt und es herrscht Ubereinstimmung 
darfiber, daf~ sich der Zusammenhang zwischen Tiergewicht (oder gegebenen- 
falls einer anderen Tierdimension) und dem Grundumsatz allgemein durch die 
allometrische Formel 

y = a.  x b (1) 

wiedergeben 1/igt. In dieser Formel ist y = Stoffwechselgrgge, x = Tier- 
gewicht, a und b sind Konstanten, die ffir die einzelnen Formen charakteri- 
stisch sind. Wenn auch heute noch die Konstanten a und b lediglich mathema- 
tische Zahlenwerte sind, deren Bedeutung wir im einzelnen noch nicht anaty- 
sieren k6nnen, so gibt uns diese Formel doch schon eine einfache Mgglichkeit, 
in den meisten F/illen die AtmungsgrSge eines Tieres unabh~ingig yon seiner 

1) Herrn Prof. Dr. A. BUCKMANN ZU seinem 60. Geburtstag gewidmet. 
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Gr6fle zahlenm/it~ig darzustellen. Ffir eine einfache Angabe der Stoffwechsel- 
grgt~e je Gewichtseinheit trifft das nicht zu. 

Logarithmiert man Gleichung (1), so ist 

logy = l o g a + b . l o g x  (2) 

Dieses ist die Gleichung einer Geraden. Tragen wir demgem/itg in ein doppelt 
logarithmisch unterteiltes Koordinatensystem die Grundumsatzgr6t~e gegen 
das Gewicht ein, so liegen beim Zutreffen yon Gleichung (1) die erhaltenen 
Punkte auf einer Geraden, die in einem bestimmten Winkel ansteigt, b ist der 
Tangens des Steigungswinkels der Geraden. Ffir den Fall einfacher Gewichts- 
proportionalit/it wird b = 1 = tg 45 °. Die Gerade hat einen Steigungswinkel 
von 45 °. Da die Oberfl~iche ~ihnlicher K6rper proportional der ~/3-Potenz des 
Gewichts zunimmt, wird bei oberfl/ichenproportionaler Atmung b = 2/3 
= tg34°40 '. Die Gerade steigt in diesem Falle um einen Winkel yon etwa 
350 an. Die Bestimmung des Steigungswinkels lfigt uns also in einfacher Weise 
die Form des mathematischen Zusammenhanges erkennen. 

Fat~te man bei den ersten Versuchen nur diese beiden genannten Grenz- 
f/ille ins Auge, so zeigte sich im Verlauf der Zeit, dag man auch mit anderen 
Werten ffir b rechnen mug und es ergibt sich daher heute die Notwendigkeit, 
den Wert  des Exponenten mit mgglichst hoher Genauigkeit zu bestimmen. 

Eine exakte Festlegung yon b erfordert bei den gegebenen Schwankungen 
der Einzelwerte einmal, datg die Messungen an Individuen mit groi~en Ge- 
wichtsunterschieden durchgeffihrt werden, die sich nach Mgglichkeit fiber meh- 
rere Zehnerpotenzen erstrecken sollen. Aut~erdem verlangen die Messungen 
Werte von gr~t~tm6glicher Zuverl/issigkeit. 

Die Mehrzahl der bisherigen Untersu&ungen fiber die Gr6t~enabhfingig- 
keit hat sich mit der Bestimmung von b begnfigt, w/ihrend die Konstante a 
wenig Beachtung fan& Die Bedeutung dieser Konstanten ergibt sich, wenn 
man in Gleichung (1) x -- 1 setzt (KRYwIENCZIK, IV 1952), dann wird n/im- 
lich die Potenz auch gleich 1, d.h. sie gibt die Stoffwechselgrgt~e eines Tieres 
yon der Gewichtseinheit an. a bietet also einen vorzfiglichen Magstab ffir den 
Vergleich der Atmungsgr6t~e verschiedener Formen unabhfingig davon, ob 
Tiere dieser Grgt~e untersucht werden konnten oder fiberhaupt existieren. 

Die Konstante a ist allerdings stark variabel und gilt nur ffir die Tempe- 
ratur, bei der die Untersuchungen erfolgten, kann sich aber auch im Laufe des 
Individualcyclus/indern (KR/dGER, 1958). Sie unterliegt daneben noch anderen 
Einflfissen, wie z.B. jahreszeitlichen Schwankungen der Stoffwechselgr6t~e. 
Dagegen scheint b in physiologischen Grenzen yon der Temperatur nicht ab- 
h~ingig zu sein (JOB, 1955). Die Befunde yon ELIASSEN (1952) an Artemia 
salina lassen aber z. B. die M6glichkeit eines Milieueinflusses erkennen. Trotz 
dieser Einschr/inkungen gibt die Kenntnis der Konstanten a und b die wichtige 
MSglichkeit, die Stoffwechselgr6t~e unter bestimmten Bedingungen durch zwei 
Zahlen zu charakterisieren. 

fLlber die Gr6genabh/ingigkeit des Sauerstoffverbrauchs der Miesmuschel 
berichtete im Rahmen einer umfangreicheren Untersuchung vor kurzem 
ROTTHAUWE (1958). Er kam zu dem Schlug, dag der Grundumsatz von Myt, ilus 
der Oberfl~chenentwicklung parallel lfiuft. Auger dieser Arbeit von ROTTHAUWV. 
liegen zu unserer Fragestellung noch die etwas widerspruchsvollen /ilteren 
Angaben yon ZEUTHEN (1947) vor. Auf Seite 94 s&reibt ZEUTHEN: ,,The me- 
tabolic rate decreases with increasing body size, however definitely less than 
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in many other animals." Ein Befund, der durch seine Abb. 28 best/itigt wird. 
Hier wird bei Zunahme des Stickstoffgehaltes von 1 mg auf 100 mg der Sau- 
erstoffverbrauch etwa im Verh/iltnis 8:3 vermindert. In seiner Abb. 24 da- 
gegen verhalten sich bei entsprechender Verminderung des Gewichtes die 
Sauerstoffverbrauchswerte wie 19:3. Leider gibt ZEUTHEN nur die graphi- 
schen Darstellungen seiner Ergebnisse, so dai~ eine zahlenm/it~ige Auswertung 
nicht m6glich ist. 

T e c h n i k  

Die ffir die Kl~irung des Problems notwendige mathematische Bearbei- 
tung des Zahlenmaterials erfordert m6glichst zuverlfissige Unterlagen. Ge- 
ringffigige Fehler, die bei h6heren Sauerstoffverbrauchswerten kaum ins Ge- 
wicht fallen, beeinflussen bei den kleinsten Tieren das Ergebnis grundlegend. 

ROTTHAUWE (1958) arbeitete mit einer polarographischen Sauerstoff-Be- 
stimmungsmethode, die schon zu recht guten Ergebnissen ffihrte. Immerhin 
erscheint die Technik noch recht kompliziert. Zweifellos wfirde eine elektro- 
metrische Mei~methode ffir Atmungsuntersuchungen an Meeresorganismen 
einen sehr wesentlichen Fortschritt darstellen und es bleibt die Ausarbeitung 
eines m/~glichst einfachen Verfahrens ein erstrebenswertes Ziel. 

ZEUTHEN (1947) untersuchte die Atmung der jfingsten EntwicMungs- 
stadien und Larven von Mytilus mit der Taucher-Technik. Ffir die Mes- 
sung der Atmung der gr/~t~eren Muscheln verwandte er, ebenso wie ich, die 
Winklersche-Sauerstoffbestimmungsmethode. Dieser halter zwar der Nachteil 
an, dat~ sie relativ viel Zeit ffir die einzelne Bestimmung erfordert, anderer- 
seits ist sie aber sehr exakt und dient bis heute noch immer zur Eichung aller 
anderen Sauerstoffbestimmungsverfahren. 

Im Gegensatz zu ZEUTHEN aber, der in seinen Versuchen die Abnahme 
des Sauerstoffgehaltes durch die Atmung der Muscheln in einem geschlossenen 
Behfilter bestimmte, arbeitete ich mit einem offenen System, bei dem die Dif- 
ferenz des Sauerstoffgehaltes in einem kontinuierlichen Wasserstrom, der fiber 
die Muscheln streicht, vor und nach dem Tierbehfilter gemessen wird. Dieses 
Verfahren hat den Vorteil, von einem Versuchstier, ohne Unterbrechung, be- 
liebig viele Werte erhalten zu k6nnen, ohne dat~ es durch die Messungen er- 
heblich gest6rt wird. Die zu Anfang des Versuches oft fiberh/ihten Werte fiir 
den Sauerstoffverbrauch zeigen, dat~ die Handhabung der Muscheln vor den 
Versuchen nicht ohne Einflug auf ihre Atmungsgr6t~e ist und dat~ sich erst 
nach einiger Zeit konstante Werte einstellen. Aus diesem Grunde begannen 
wir auch erst etwa zwei Stunden nach dem Einsetzen der Versuchstiere in die 
Apparatur mit den Messungen. 

Diese Zeit wurde aut~erdem ben6tigt, um das Gleichgewicht zwischen 
Sauerstoffverbrauch und Sauerstoffzufuhr einzustellen. Bei dem Durchstr6- 
mungsverfahren h/ingt die Zuverl/issigkeit der Bestimmungen weitestgehend 
vonder  Konstanz der allgemeinen Bedingungen - -  Durchstr6mungsgeschwin- 
digkeit, Sauerstoffgehalt des Wassers und Temperatur - -  ab. Da zwischen der 
Sauerstoffaufnahme durch das Versuchstier und dem Eintritt des Wassers in 
die zur Sauerstoffbestimmung dienende Winkler-Flasche eine nicht uner- 
hebliche Zeitspanne liegt, wirken sich Anderungen in tier Durchstr~imungs- 
geschwindigkeit oder im Sauerstoffverbrauch erst mit einiger Verz/Sgerung 
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aus. Das Ausmafl dieserVerz~;gerung h/ingt vonder  Durchstr6mungsgeschwin- 
digkeit und der Gr~it~e des Tierbeh/ilters ab. 

In den Grundzfigen entspricht die gefibte Met~technik dem 1955 entwik- 
kelten Verfahren, das aber in der Zwischenzeit in zahlreichen Einzelheiten 
Verbesserungen erfahren hat. 

Ein gleichmfit~ige r Wasserstrom mit konstantem Gef/ille wird in der 
Laboratoriums-Technik 
1. entweder aus einem 121berlauf entnommen. (Die Anwendung dieses Verfah- 

rens war durch das Fehlen einer Seewasserleitung ausgeschlossen. Abgese- 
hen davon kann bei ihm der Sauerstoffgehalt des Wassers sehwanken). 

2. durch Ausflut~ aus einer Mariotteschen Flasche. Hierbei perlen Luftblasen 
durch den Wasservorrat, die ebenfalls den Sauerstoffgehalt findern k6nnen. 
Aui;erdem ist der Ausflug aus der Mariotteschen Flasche nicht fiber die 
ganze Versuchsdauer gleichm/igig. 

Aus diesem Grunde arbeiteten wir mit dem schon frfiher (1958) beschrie- 
benen Prinzip, das jetzt allen Anforderungen gerecht wird, nachdem es einige 
technische Verbesserungen erfahren hat. Hierbei fliet~t das Versuchswasser 
nicht direkt aus der Vorratsflasche in die Apparatur, sondern durch einen He- 
ber in eine Niveauflasche (Abkl/irflasche) mit einem Abtlut~rohr am Boden. 
In dieser Niveauflasche wird die gewfinschte Hghe des Wasserspiegels in fol- 
gender Weise eingestellt (Abb. 1). 

Das Heberrohr, das das Wasser aus der Vorratsflasche (A) in die - -  prak- 
tiseherweise etwas tiefer g e s t e l l t e -  Niveauflasche (B) leitet, ist durch die 
Bohrung eines luftdicht schliegenden Gummistopfens geffihrt, dessen zweite 
Bohrung dem fiir die Funktion des Hebers erforderlichen Luftzuleitungsrohr 
dient. Die Luftzuleitung ist in die Niveauflasche geffihrt und endet dort in der 
gewiinschten H6he des Wasserspiegels. Sie wird durch das zufliet~ende Was- 
ser verschlossen, wenn dieses Niveau erreicht ist und freigegeben, wenn es 
unter dieses Niveau absinkt. Das so einleuchtende und einfache Prinzip ge- 
w~ihrleistet aus verschiedenen Grfinden keine befriedigende Konstanz des 
Wasserspiegels. Der wichtigste Fehler ist der, dag beim Verschlut~ Wasser in 
die Lufizuleitung eindringt, das beim Absinken des Wasserspiegels in der 
Niveauflasche in die Vorratsflasche zurfickgesogen wird und hier den Sauer- 
stoffgehalt/indern kann. 

Aus diesem Grunde wurde das in die Niveauflasche ragende Ende der 
Luftzuleitung so welt gew/ihlt (15 mm @), dag in ihm beim Ansaugen der 
Luft nach Freigabe seiner Offnung durch den sinkenden Wasserstand das an- 
gesaugte Wasser nicht mitgerissen wird, sondern neben der hochperlenden 
Luft in die Niveauflasche zurfickf/itlt. Augerdem hatte das als ,,Niveaurohr" 
(C) bezeichnete were Rohr den Vorteil, dag die bei engeren Luftrohren stg- 
rende Oberfl/ichenspannung des Wassers praktisch ausgeschaltet war. Da in 
dem Niveaurohr die Flfissigkeit bis in die H6he des Wasserspiegels in der 
Vorratsflasche ansteigt, mug es so lang sein, dat~ es fiber letzteren hinaus- 
reicht. Es war augerdem an seinem oberen Ende mit einer Erweiterung ver- 
sehen, die durch den Luftstrom hochgetriebenes Wasser zurfi&hielt. 

Da das Versuchswasser in der Niveauflasche bei dieser einfachen Aus- 
fiihrung selbst die Regulation des Wasserstandes fibernimmt, kommt es in 
starkem Umfang mit der atmosph/irischen Luft in Kontakt. Hierdurch erga- 
ben sich unkontrollierbare Anderungen des Sauerstoffgehaltes im Wasser, vor 
allem nachdem durch die Vergr6flerung des Durchmessers des Niveaurohres 
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die zur Regulation ben6tigte F1/issigkeitsmenge im Verhfiltnis zu dem Wasser- 
inhalt in der Niveauflasche relativ grotg wurde. Aus diesem Grunde iiberdeck- 
ten wir das Wasser in der Niveauflasche mit einer Schicht Paraffin61, die so 
dick bemessen war, dat~ sie die \Tentilfunktion iibernehmen konnte. Durch 
seine geringere Oberfl/ichenspannung ist das (31 hierzu auch besser geeignet 
als das Wasser. Die Paraffin61schicht erf/illt nebenher noch die Aufgabe, die 
ganze Wasseroberfl/iche in der Niveauflasche vor dem Kontakt mit der Luft 
zu schfitzen, so dal~ das aus dem Vorratsbeh~lter ausstr6mende Wasser ohne 
Berfihrung mit der Luft und den sich daraus ergebenden St6rungsm6glich- 
keiten in die Tierbeh/ilter eintritt. 

Ist schon die in dieser Weise erreichte Konstanz des Fltissigkeitsspiegels 
in der NiveauIlasche befriedigend, so wurde sie durch einen kleinen Kunstgriff 
noch weiter verbessert. Nach dem Verschlut~ der Luftzuleitung durch das in 
der Niveauflasche ansteigende Wasser entwickelt sich in der Vorratsflasche ein 
Unterdruck. Dieser wird sichtbar durch das Ansteigen des Paraffin61s in 
dem weiten Niveaurohr, das damit gleichzeitig jederzeit die ordnungsm/il3ige 
Funktion der Anlage kontrollieren 1/it~t. Nach Freigabe der Luftzuleitung in 
der Niveauflasche reif~t die jetzt pl6tzlich in grot~er Menge in die Vorrats- 
flasche eindringende Luft leicht Flfissigkeit mit sich und es ergeben sich ver- 
schiedene St6rungen der Regulation. Um diesen pl6tzlichen Lufteinbruch in 
die Vorratsflasche zu vermeiden, schalten wit in die Lufizuleitung - -  zwischen 
Niveaurohr und Vorratsflasche - -  ein wenige cm langes St/ick einer d/innen 
Kapillare (d) ein, die den Luftstrom abbremst. Mit dieser Verbesserung wur- 
den die Schwankungen des Wasserspiegels in der Niveauflasche w/ihrend der 
ganzen Versuchsdauer auf wenige Millimeter reduziert, die bei der H6he des 
Gef/illes - -  ca. 0,80 m - -  keine Rolle mehr spielen. Mit den geschilderten 
Verbesserungen dfirfte das beschriebene Verfahren - -  ganz abgesehen yon 
seiner Einfachheit und Betriebssicherheit - -  alle berechtigten Forderungen 
erffillen. 

In unserer Anlage war durch den Gummistopfen auf der Vorratsflasche 
noch ein drittes Rohr gefiihrt, das am Boden der Vorratsflasche mit einem 
Durchltifierstein endet. Hierdurch war die M6glichkeit gegeben, in der Vor- 
ratsflasche selbst - -  durch Einleiten von Luft oder Bombenstickstoff - -  den 
Sauerstoffgehalt des Versuchswassers zu /indern. (Vorsicht! Beim Einleiten 
von Gasen durch dieses Rohr darf der Heber nicht in Betrieb sein! Es ist abet 
nicht erforderlich, das Rohr fiir die Gaseinteitung w/ihrend der Versuche zu 
verschlieBen.) 

Aus der erh6ht aufgestellten Vorrats- bzw. Niveauflasche lief das Ver- 
suchswasser durch ein Glasrohr in die eigentliche Atmungsapparatur (Abb. 2). 
In den Verlauf des Rohres war ein Glashahn (F) eingeschaltet, mit dem die 
Geschwindigkeit des Wasserstromes regutiert werden konnte. Vor dem Regu- 
lierhahn war seitlich an das Rohr ein Glashahn angeschmolzen, durch den 
Wasserproben direkt aus der Niveauflasche entnommen werden konnten. 
Diese Mat~nahme erwies sich aus dem Grunde als vorteilhaft, weil sie gestat- 
tete, die Konstanz des Sauerstoffgehaltes in der Vorratsflasche zu kontrol- 
lieren. Da auch noch einmal am Ende der Leitungen in der Apparatur Kon- 
trollen entnommen werden, liet~en sich gegebenenfalts St6rungen leichter 
lokalisieren. 

Aus der Zuleitung gelangte das einstr6mende Wasser in die Temperier- 
schlange (G), in der es die Temperatur des Wasserbades annahm. Die Tern- 
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perierschlange war ein in einer Ebene aufgewundenes Glasrohr von etwa 
1,80 m L/inge. Anfang und Ende der Temperierschlange waren miteinander 
verschmolzen, um sie mechanisch widerstandsf/ihiger zu machen. Die einfache 
Temperierschlange lieg sich bei geringem Raumbedarf leicht an dem einfachen 
Blechgestell befestigen, das auch das anschliet~ende Verteilerrohr und die 
Tierbehfitter trug. Das Gestell wurde mit den daran befestigten Teilen als 
Ganzes in den Thermostaten eingeh/ingt. Das schon genannte Verteilerrohr 
trug oben sechs kapillare Normalschliffe (7,5 X 16), auf die die Tierbeh~ilter 
leicht aufgesetzt werden konnten. Es lag in einer Metallrinne fiber der Tem- 
perierschlange. Der letzte Abzweig des Verteilerrohres trug eine Abteitung, 

Abb. 1. Niveau-Regulation ffir konstanten Wasserzuflug 
A Seewasservorrat. B Niveauflasche. C Niveaurohr zur Einstellung des Niveau in B. D Durch- 
liifterstein, a Heberrohr. b Rohr fiir Luftzufuhr. c Luftzuleitung. Die Luftleitungen b und c be- 
stehen bis auf die Durchfiihrung durch die Stopfen aus Gummischlauch. d Kapillare. e Paraffin- 

61. f Ableitungsrohr 

die ohne Zwischenschaltung eines Tierbeh~Iters in eine Winkler-Flasche 
fiihrte. Diese Kontrollableitung diente zur Bestimmung des Sauerstoffgehaltes 
in dem Wasser, das den Tierbeh/iltern zustr6mte. 

Die Tierbeh/ilter waren oben abgerundete Zylinder, deren Kuppe den 
Ablauf trug. Die weite untere Uffnung war mit einem Gummist6psel ver- 
schlossen, durch dessen zentrale Bohrung das Zuleitungsrohr ffihrte. Dieses 
besat~ an seinem unteren Ende einen kapillaren Normalschliff, mit dessen 
Hilfe das Tiergef/il; auf das Verteilerrohr aufgesetzt wurde. Das obere Ende 
der Zuleitung, fiber dem Stgpsel im Tiergef/il~, war eine diinne Kapillare 
(ca. 0,5 mm Lumen), die oberhalb des Stgpsels senkrecht abgeknickt und des- 
sen Ende noch einmal in der Ebene des Beh~ilter-Bodens abgewinkelt war. 
Hierdurch wurde erreicht, dag der austretende Wasserstrahl tangential die 
Beh/ilterwandung trifft und damit die Wassermasse in dem Tierbehfilter in 
Rotation versetzt. Auf diese Weise war die Ausbildung einer direkten Str/5- 
mung yon der Eintritts- zur Austritts6ffnung am anderen Ende verhindert 
und die Ffillung des Tierbeh/ilters mit dem zustr6menden Wasser erfolgte 
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vom Boden des Behfilters aus, auf dem die abgewinkelte Kapillare lag. Hier- 
durch erfibrigte sich eine zus/itzliche Durchmischung des Wassers in den Be- 
hfiltern. Die Kapillaren am Ende der ZustrSmungsrShren hatten auger der 
Funktion, das Wasser durch die hohe Ausstrgmungsgeschwindigkeit in Rota- 
tion zu versetzen, noch die weitere Aufgabe, als Bremsen zur groben Regu- 
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Abb. 2. Atmungsapparatur 
F Hahn zur Regulierung der Wasserzufuhr. G Temperierschlange. HI- -H 3 Tierbeh/ilter. J 
Winkler-Flasche zur Atmungsmessung. K Winkler-Flasche zur Kontroltbestimmung des Sauer- 
stoffgehaltes im Versuch. L Winkler-Flasche zur Probeentnahme aus der Seewasserzuleitung. 
(Das Seewasser ist durch eine enge Schraffierung angedeutet. Punktiert ist in J--L die Fluores- 
cintSsung in Sfit~wasser, die dur& das Seewasser verdr/ingt wird.) M Thermostat. (Riihrer und 

Temperaturregulation sind nicht eingezeichnet.) 

lierung des Wasserdurchstromes zu dienen. Die Feinregulierung erfolgte 
durch den oben erw~ihnten Hahn in der Zuleitung. Auch in die Kontrolle ohne 
Tierbeh/ilter war eine entsprechende Kapillare eingeschaltet, um die Durch- 
strSmungsgeschwindigkeit in der gleichen GrSgenordnung wie bei den Tier- 
beh~iltern zu halten. 

Die Tierbeh~lter waren jeweils der GrSge der Mus&eln angepagt, ihr 
Inhalt betrug etwa 10 ml ffir die kleinsten und 160 ml ffir die grSgten Mu- 
scheln. Die Versuchstiere lagen freibeweglich in den Beh/iltern, die mit Hilfe 
von Gummib~indern auf dem Verteilerrohr festgehalten wurden. 

Das die Tierbeh/ilter aus dem oberen Stutzen verlassende Wasser strSmte 
durch ein doppelt gebogenes Rohr, das oberhalb der Thermostatenfliissigkeit 
lag, in die einzelnen Winkler-Flaschen. In den Verlauf dieses Rohres waren 
zwei elastische PVC-Schlauch-Verbindungen eingeschaltet, um der Ableitung 
die nStige Beweglichkeit beim Wechseln der Winkler-Flasche zu geben. Das 
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in die Winkler-Flasche hineinragende Ende des Rohres war nur etwa 2 bis 
3 mm stark (Sut~erer Durchmesser), damit beim Auswechseln der Flaschen der 
Wasserstand in ihnen nicht zu stark absank. 

Auf die einzelnen Winkler-Flaschen wurden mit Hilfe von durchbohrten 
Gummistopfen Ablaufrohre gesetzt, die weit genug waren, um bequem die 
Zuleitungsrohre durchfiihren zu k/innen, und die seitlich einen Ablauf be- 
sagen, der fiber die Wand  des Thermostaten hinausragte und hier nach unten 
abgebogen war. Unter diesen Ablaufrohren standen w/ihrend des Versuches 
Megzylinder, in denen das abfliet~ende Wasser zur Bestimmung der Durch- 
str/imungsgeschwindigkeit aufgefangen wurde. Je nach Gr/it~e der Versuchs- 
tiere schwankte die Durchstr/imungsgeschwindigkeit zwischen etwa 100ml/h 
und 800 ml/h. 

Auch die Winkler-Flaschen waren auf einer einfachen Metallbank, die 
im Thermostaten aufgeh/ingt war, in dem Thermostatenbad untergebracht. 
Es geschah dies einmal, um eine ErwSrmung des Inhalts der Flaschen durch 
die w/irmere Zimmerluft zu verhindern. Hierbei kann gegebenenfalls ein Teil 
des Sauerstoffs ausgetrieben werden, der dadurch der Bestimmung entgeht. 
Zum anderen waren hierdurch Differenzen des Sauerstoffgehaltes der einzelnen 
Proben durch die thermische Ausdehnung des Wassers in den Winkler-Fla- 
schen ausgeschaltet. 

Ganz besonderen Wert  legten wir bei unseren Versuchen auf die Kon- 
stanz des Sauerstoffgehaltes des Versuchswassers w/ihrend der Versuche und 
auf seine m/iglichst genaue Bestimmung. Aus diesem Grunde wurde bei jedem 
Versuch mindestens je eine Probe zu Anfang und Ende direkt aus der Niveau- 
flasche entnommen und aut~erdem noeh parallel zu jeder einzelnen Versuchs- 
reihe eine Probe vom Verteilerrohr. Bei einwandfrei geglfickten Messungen 
mut~ten die Werte  ffir den Sauerstoffgehalt in den gegebenen Grenzen iden- 
tisch sein. Sie wurden als zufriedenstellend angesehen, wenn die Abweichun- 
gen vom Mittelwert nicht mehr als etwa _+ 25 cmm/Liter betrugen, d. h. etwa 
0,5 °/0. Abgesehen v o n d e r  Erkennung und Lokalisierung yon Fehlern in der 
Apparatur, lieflen sich auch leicht eventuelle Fehltitrationen erkennen. 

Der durch die grot~e Zahl der Kontrollen relativ exakt festzulegende 
Sauerstoffgehalt des Versuchswassers ergab dann auch fiir die weiteren Be- 
rechnungen eine gesicherte Grundlage. 

Die Winkler-Flaschen, die ffir die einzelnen Bestimmungen unter die 
Ableitungsrohre gesetzt wurden, ffillten wir zuvor mit einer verdfinnten L/i- 
sung yon Fluorescein in Leitungswasser. Es gesehah, damit die Flaschen in dem 
Thermostatenbad keinen Auftrieb mehr hatten und sich ohne Sehwierigkeiten 
auf die erw/ihnte Metallbank stellen liegen. Wichtiger war aber, dat~ die spe- 
zifisch leichtere Fluorescinl/isung sich fiber das zustrgmende Seewasser aus der 
Apparatur schichtet. Hierdurch war dessen Berfihrung mit der atmosph/iri- 
schen Luft verhindert. Es eriibrigte sich hiermit der bei den fiblichen Anord- 
nungen notwendige Durchflug eines mehrfachen Flascheninhaltes, der nach 
meinen Erfahrungen nicht die Gew/ihr daffir bietet, daft die Probe in der 
Flasche exakt den wirklichen Sauerstoffgehalt des zustr/imenden Wassers be- 
sitzt. Der zugesetzte Farbstoff liet~ mfihelos den Augenblick erkennen, an dem 
das Siigwasser durch das zustr/imende Seewasser verdr~ingt war"). 

'~) Ffir Versuche mit Siigwasser kann man die Flaschen mit verdfinntem Alkohol ffillen, 
der sich ebenso fiber das zustr6mende Wasser schichtet, oder gegebenenfalls auch mit Schwer- 
benzin. 
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Bei der Vielzahl der durchzuffihrenden Winkler-Bestimmungen legten 
wir gr6f~ten Wert darauf, die hierffir bengtigte Zeit auf ein Mindestmag zu 
verringern. Die sonst fibliche Verwendung yon Pipetten ffir den Zusatz der 
ben/Stigten Chemikalien ersetzten wir dadurch, dat~ wir die L6sungen (Man- 
gansulfat und jodhaltige Natronlauge) aus einfachen Bfiretten von etwa 5 ml 
Inhalt entnahmen, deren Auslauf in ein langes dfinnes Rohr ausgezogen war, 

Abb. 3. Abfiillbiirette ffir 
Winkler-Reagenzien 

Abb. 4. Einfiillung der Salzs/iure 
mit einem Kippautomaten 

das in genfigende Tiefe der Flasche eintauchte. Die Biiretten waren mit einem 
Vorratsbeh/ilter versehen, so dag sie schnell aufgeffillt werden konnten. Am 
besten bew/ihrte sich die in Abb. 3 gezeichnete Form. Ein oben aufgesetzter 
Beh~ilter mit Natronkalk verhinderte, vor allem bei der Natronlauge, die 
St6rung durch atmosph/irische Kohlens~iure. Bei diesen Bfivetten bew/ihrten 
sich GlasMhne nicht, da sie sich festsetzten. Wir benutzten GummischI/iuche 
mit einer einliegenden Glaskugel, die durch einen leichten Dru& auf die Glas- 
kugel eine sehr exakte Einffillung der L/isungen gestatten. Auf exakte Zu- 
messung dieser beiden L6sungen mug man grogen Wert tegen, wenn man 
zuverl~issige Ergebnisse erzielen will. 

Weniger kritisch ist die Zufiillung der Sfiure zur Aufl/Ssung des gebildeten 
Niederschlages, die wir mit Hilfe eines der k~iuflichen Kippautomaten vor- 
nahmen. Um die Salzsfiure der Vorschrift entsprechend auf den Boden der 
Flasche zu bringen, ffihrten wit ein oben trichterf/Srmig erweitertes Rohr in 
die Flasche, dutch das si& miihelos diese Forderung erfiillen lieg (Abb. 4). Die 
zum Aufl6sen verwendete konzentrierte Salzs/iure verdfinnten wir mit einem 
drittet Volumen Wasser, da das Arbeiten mit der ganz konzentrierten S/iure 
unangenehm ist. 

Die Titration erfolgte mit einer n/100 Natrium-Thiosulfat-L6sung aus 
einer automatischen Biirette. Als Indikator bew/ihrte sich hierbei eine 2%ige 

11 Meeresuntersuchungen Bd. VII. H. 3 
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Polyviol-Lgsung, v o n d e r  wir 2 ml auf eine 100-ml-Flasche verwendeten. Es 
wurde stets der ganze Flascheninhalt titriert. Wir ffillten den Flascheninhalt 
in den mit einem Magnetrfihrer durchmischten Kolben, ohne die einzelne Fla- 
sche mit destilliertem Wasser quantitativ auszuspiilen. Wir  verfuhren viel- 
mehr in der Weise, dal~ wir den abgeffillten Inhalt bis nahe an den Um- 
schlagspunkt titrierten, dann wurde er noch einmal in die Flasche zurfickge- 
schiittet, um die noch darin enthaltenen Jodreste zu erfassen. Anschliegend 
wurde der Flascheninhatt wieder in den Titrierkolben zurfickgefiillt und erst 
jetzt die Titration bis zum Endpunkt durchgefiihrt. Wir  erhielten auf diese 
Weise ausgezeichnet fibereinstimmende Ergebnisse. 

Die Berechnung des Sauerstoffverbrauchs erfolgte aus der Differenz des 
Sauerstoffgehaltes je Liter yon zu- und abstrSmendem Wasser unter Beriick- 
sichtigung der DurchstrSmungsgeschwindigkeit nach der Formel: 

O2-Verbrauch/h : ( O 2 z u f l .  - -  O 2 a b f l . )  • Durchflut~/h (3) 
(O2zun. : Sauerstoffgehalt des Wassers an der Kontrolleitung) 
(O2~,fl. = Sauerstoffgehalt bei den einzelnen Tiergef~igen.) 

Bei den Atmungsmessungen stSrte sehr, dat~ das Seewasser ein guter 
N/ihrboden ffir Bakterien ist. Hierdurch bilden sich auf der Oberfl/iche der 
Leitungen und Geffit~e Bakterienfiberziige, die durch regelm/it~iges Aus- 
waschen der gesamten Apparatur mit einer etwa 10°/oigen Salzs/iure abgetStet 
wurden. Noch stSrender erwies sich bei den Versuchen die erhebliche Sauer- 
stoffzehrung, die das in Hamburg einige Zeit gelagerte natfirliche Seewasser, 
das bei allen Versuchen zur Verwendung kam, durch Bakterienentwicklung 
aufwies. Es wurde daher stets nur sterilisiertes Wasser zu den Versuchen ver- 
wendet. Bei frischem Seewasser genfigte hierfiir eine einfache Filtration durch 
ein Seitz-Filter Nr. 3 oder besser no& Nr. 5. In Hamburg sterilisierten wir 
zus/itzlich das Seewasser durch kurzfristige Erhitzung auf ca. 85°C, die das 
Seewasser ni&t merklich in seinen Eigenschafien verfindert. Ffir die erheb- 
lichen Seewassermengen, die ffir die t~iglichen Versuche gebraucht wurden, 
entwickelten wir die in Abb. 5 schematisch dargestellte Apparatur, die kon- 
tinuierlich arbeitet, vollkommen aus Glas gearbeitet ist und durch Anwendung 
des Gegenstromprinzips eine rationelle Wfirmeausnutzung ergibt. Das Ger/it 
arbeitet in folgender Weise: 

Aus einer hochgestellten Vorratsflasche gelangt das Seewasser zun/ichst 
in den Vorw~irmbeh~ilter A. In diesem befindet sich eine Glasspirale, durch 
die das soeben erhitzte Wasser abtliet~t und seinen W/irmeinhalt an das neu 
zustrSmende Wasser abgibt. Das so vorgew/irmte Wasser tritt yon hier aus in 
die Glasspirale ein, die in dem Dampfbeh/ilter B liegt, der mit kochendem 
Wasserdampf gefiillt ist, der im Kolben C durch eine untergestellte Flamme 
entwi&elt wird. Hier erfolgt die Erhitzung des durchstrSmenden Wassers auf 
die gewfinschte Temperatur, die man bei dem ausstrgmenden Wasser an dem 
Thermometer kontrollieren kann. Vom Thermometer kommend tritt das Was- 
ser dann in die schon erw/ihnte Spirale im Vorw~irmbeh/ilter, woes  den grgt~- 
ten Teil seines W~irmeinhaltes abgibt. Durch den Vorw/irmbeh/ilter 1/iuft 
auf~erdem noch der Ausgang des Dampfbeh/ilters, wodurch auch die hier ent- 
weichende Wfirme noch ausgenutzt wird. Zur endgfiltigen Abkiihlung leiten 
wir dann das durch einen seitlichen Stutzen austretende Wasser noch durch 
die Spirale eines Dimrothkiihlers D, der mit fliegendem Leitungswasser ge- 
kfihlt wird. 
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Das Ger/it gestattet in der vorliegenden Form einen Durchsatz von 5 bis 
7 Liter Seewasser in der Stunde. Die nur kurzdauernde Erhitzung des See- 
wassers scheint, abgesehen yon dem Austritt von Sauerstoff und Stickstoff, 
keine nennenswerten Anderungen zu bewirken. Diese Gase werden durch an- 
schliet~ende Durchstr/Smung mit Luft wieder ersetzt. 

( 

! 

Abb. 5. Einrichtung zur kontinuierlichen Hitzesterilisation des Seewassers 
A Vorw/irmbeh/ilter. B Erhitzer. C Dampfentwickler. D Kiihlung. E steriles Seewasser (Arbeits- 

weise im Text ert~iutert). 

Das Ger~it arbeitet praktisch wartungsfrei. Auch das Wasser in dem 
Siedebeh~ilter braucht nur alle paar Wochen nachgefiillt zu werden. Es ent- 
hielt einige Siedesteinchen, um ohne Siedeverzfige eine regelm/igige Dampf- 
entwicklung zu garantieren. 

Die f/Jr die Versuche ben6tigten Mus&eln wurden aus List auf Sylt be- 
zogen und im Keller des Instituts bis zu ihrer Verwendung im Versuch in 
durchliifteten Aquarien gehalten. Die Temperatur in diesem Raum schwankte 
im Verlauf des Jahres zwischen etwa 12°C und 18°C. Die in dieser Arbeit be- 
schriebenen Messungen erfolgten bei 15°C. Durch Verwendung der 1957 be- 
schriebenen Kiihlregulation konnte diese Temperatur aut~erordentlich exakt ein- 
gehalten werden. Es erwies sich fibrigens als zweckm/igig, die Muscheln bevor 
sie in die Versuche kamen, in Einzelbeh/iltern zu isolieren, sie ergaben dann 
von Versuchsbeginn an gleichm/igigere Werte. 
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B e r e c h n u n g  d e r  V e r s u c h s e r g e b n i s s e  

Ffir die Auswertung der Versuche war die Kenntnis des WeichkSrper- 
gewichtes der Muscheln yon wesentlicher Bedeutung. Bei den Muschetn berei- 
tet dessen Bestimmung gewisse Schwierigkeiten. LuDwm und KRYWIENCZIK 
(1952) haben sich bei ihren Untersuchungen an Dreissensia mit der Bestim- 
mung der Schalenl/inge begniigt und auf sie dann die GrSge des Sauerstoff- 
verbrauches bezogen. Da auch ffir andere Probleme die Kenntnis der At- 
mungsgrSt~e je Gewichtseinheit lebender Substanz wichtig ist, haben wir das 
Weichkgrpergewicht nach dem Verfahren von FLORK1N (1938) bestimmt. Zu 
diesem Zweck wurde zwischen die Schalen der Muschel ein kleiner Metallkeil 
getrieben und das in der MantelhShle enthaltene Wasser ausgeschleudert. Bei 
der Miesmuschel ist dieses Verfahren gut anzuwenden, da man die Schalen 
leicht etwas gegeneinander verschieben und dann den Keil zwischen die Scha- 
len zw/ingen kann. Anschliegend bestimmten wir das Gewicht der von dem 
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Abb. 6. Korrelation zwischen Schalenl~nge und WeichkSrpergewicht 
(Das Wachstum yon Mytilus erfolgt in dem gesamten erfagten Gewichtsbereich isometrisch. 

Steigungswinkel der Ausgleichsgeraden 73,1 o -- fiir g = a" 13 erwartet 7t,5 °) 

MantelhShlenwasser befreiten Gesamtmuschel und warfen sie dann zur Ab- 
tStung in kochendes Wasser. Aus der nun weitklaffenden Muschel wurde der 
Weichkgrper entfernt und sein Gewicht aus der Differenz zwischen Gesamt- 
gewicht und Schalengewicht bestimmt. Die gleichm/it~ige Korrelation zwischen 
Weichkgrpergewi&t und Schalenlfinge, wie sie Abb. 6 zeigt, spricht ffir die 
Zuverl/issigkeit des angewandten Verfahrens. 

Zur Berechnung des Korrelationskoeffizienten benutzten wir die FormeI: 
~YIogx-  Z ' l o g y  

.2" log x • y . . . . . . . . .  N ................... 
b = (4) 

(2' log x) 2 
2" log x 2 

N 
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In dieser Formel ist b = Tangens des Steigungswinkels, x = Weich- 
k/Srpergewicht, y = Sauerstoffverbrauch und N ...... Anzahl der Wertpaare. Die 
Sauerstoffsverbrauchwerte, mit denen wir arbeiteten, waren stets die Mittel- 
werte aus ca. 6 - -20  Messungen ffir die einzelnen Versuchstiere. Technisch 
ffihrten wir die Berechnung mit Tabellen in folgender Form durch: 

Gewicht Sauerstoff- 
verbrauch 

in g je  Std. 

8,07 822,00 
3,39 300,00 
7,92 706,00 
2,96 172,00 

10,54 780,00 
4,09 358,00 

11,15 749,00 
3,37 244,00 
4,31 381,00 
8,78 745,00 
8,37 715,00 
3,50 367,00 

N =  12 

Tabelle 1 

Logarithmen 

Gewicht Sauerstoff- 
verbrauch x 2 x " y 

X 

Y 

0,9069 2,9149 0,8225 2,6435 
0,5302 2,4771 0,2811 t,3134 
0,8987 2,8488 0,8077 2,5602 
0,4713 2,2355 0,2221 1,0536 
1,0228 2,8921 1,0461 2,9580 
0,6117 2,5539 0,3742 1,5622 
1,0473 2,8745 1,0968 3,0105 
0,5276 2,3874 0,2784 1,2596 
0,6345 2,5809 0,4026 1,6376 
0,9435 2,8722 0,8902 2,7099 
0,9227 2,8543 0,8514 2,6337 
0,5441 2,5647 0,2960 1,3955 

9,0613 32,0563 7,3691 24,7377 

24,7377 290,4718 
12 

b = = 1,009 Steigungswinkel = 45,250 
7,3691 82,1072 

12 

x = 9,0613 _ 0,7551 7 =  32,0562~ ~= 2,6714 b = 1,009 
12 12 

log a = 2 ,6714--1 ,009 '0 ,7551 = 1,9095 

a = 81,18 

Zur Berechnung von a benutzten wir die Gleichung (2), in der wir fiir die 
Werte von x und y das geometrische Mittel einsetzten. Die Gleichung hat 
dann folgendes Aussehen: 

Z log y - -  b • 2" log x (5) 
log a = N 

Die mathematische Berechnung des Steigungswinkels ffihrt nicht immer 
zu Werten, die mit den Versuchsergebnissen voll fibereinstimmen, da einzelne, 
st/irker aus dem Rahmen fatlende Werte, das Resuttat unverh/iltnismfiflig 
stark belasten k6nnen. Hier erweist sich gegebenenfalls die nach Augenmaf~ 
gezogene Gerade im doppelt logarithmisch unterteilten Koordinatensystem 
iiberlegen. Um subjektive Einfliisse auszuschalten, wurde von letzterem Ver- 
fahren trotzdem abgesehen. 

Wenn ZEUTrIEN seine Atmungsversuche auf den Stickstoffgehalt bezog, so 
war das ffir seine weitreichende Fragestellung gfinstiger, da er sonst ffir 
Coelenteraten sicher unbrauchbar niedrige Werte gefunden hfitte. Da aber der 
Stickstoffgehalt innerhalb des Schwankungsbereiches der Atmungswerte f/ir 
die einzelne Tierart als konstant angesehen werden kann, bevorzugte ich, in 
10bereinstimmung mit den meisten anderen Autoren, das Weichk6rpergewicht 
als Bezugsgr61;e. 



138 Helgol/inder Wissenschaftliche Meeresuntersuchungen 

V e r s u c h s e r g e b n i s s e  

Obwohl bei Muscheln mit erheblichen Ortsverfinderungen nicht zu rech- 
nen ist, berichten die fiber die Atmung yon Mytilus edulis vorliegenden Un- 
tersuchungen von einer sehr grogen Schwankungsbreite der erhaltenen Werte. 
Diese Erscheinung wird auf zeitweiligen Verschlut~ der Schalen w/ihrend der 
Messung zurii&geffihrt. Um diese vermutliche Stgrung auszuschalten, haben 
daher manche Autoren Holzkeile zwischen die Schalen geschoben oder sogar 
den Schliei~muskel durchschnitten (LAOERSPETZ, K. und SIRRKA, A., 1959). Auf 
solche Mat~nahmen haben wir in unseren Versuchen verzichtet, da normaler- 
weise die Muscheln in ihren Atmungsbehfiltern w/ihrend der ganzen Ver- 
suchsdauer deutlich sichtbar ge6ffnet blieben und sich auch nicht durch die not- 
wendigen Hantierungen an der Apparatur st6ren liegen. 

Es ergab sich aber, dat~ mit fortschreitender Verbesserung der Versuchs- 
technik die f/fir den Sauerstoffverbrauch gefundenen Werte gleichm/igiger wur- 
den und die Schwankungen im allgemeinen sp/iter nicht mehr fiber das Mag hin- 
ausgingen, das man auch bei Atmungsmessungen an anderen Objekten findet. 
Die bleibenden Schwankungen dfirften durch Anderungen der Aktivit/it der 
Tiere w/ihrend des Versuchs bedingt sein. Sichtbar wurde solche Aktivit/it durch 
Ortsver/inderungen im Beh/ilter. Vor allem bei kleineren Muscheln waren Wan- 
derungen regelm/iflig zu beobachten. Daneben mug man aber auch noch mit 
/iugerlich nicht erkennbaren Anderungen der Cilient/itigkeit im Innern der 
Muschel rechnen. 

Es ist aber zu beachten, dat~ auch Lage/inderungen der Muscheln an sich 
einen Einflug auf die Met~werte haben k6nnen. In dem wohl kaum realisier- 
baren Fall, dag die Ffillung des Tierbeh/ilters mit dem zustrSmenden fri- 
schen Wasser vollkommen gleichm/it~ig vom Boden her erfolgt, w/iren Lage- 
und Ortsver/inderungen der Muscheln ohne Einflug. Unter den gegebenen 
Umstfinden k/innen aber im Grenzfall die Muscheln in einen toten Winkel 
gelangen, der yon der Wasserstr6mung nicht erreicht wird. In diesem Falle 
wfirde sich auch keine Anderung im Sauerstoffgehalt des durchstrSmenden 
Wassers ergeben. Zu einem sp/iteren Zeitpunkt wird dann umgekehrt die 
hohe Sauerstoffabnahme in diesem toten Winkel einen fiberh6hten Sauer- 
stoffverbrauch vort/iuschen. 

Jede Lagever/inderung des Versuchstieres kann also eine scheinbare An- 
derung des Sauerstoffverbrauches ergeben. Ausgeglichen wurde diese Fehler- 
quelle dadurch, dat~ wir ffir die Sauerstoffbestimmung gr/Sgere Wasserproben 
- -  Winkler-Flaschen yon etwa 120 ccm Inhalt - -  benutzten und durch die 
Mittelwertsbildung aus einer grSt~eren Zahl yon aufeinanderfolgenden Mes- 
sungen. Hierdurch diirfien auch die voriibergehenden reellen Schwankungen 
des Sauerstoffverbrauchs ausgeglichen werden. Wir begniigten uns daher in 
keinem Fall mit einzelnen Bestimmungen, sondern bildeten fiir die Auswer- 
tung einen Mittelwert aus etwa 6--12 Einzelmessungen, die an zwei oder 
auch mehr aufeinanderfolgenden Tagen gewonnen wurden. Da zwischen die- 
sen Versuchen die Muscheln der Apparatur entnommen wurden, handelte es 
sich also um Werte aus grundsfitzlich verschiedenen Messungen mit verschie- 
denen Durchstr6mungsgeschwindigkeiten. Es ergaben sich hierbei im allge- 
meinen aber befriedigend iibereinstimmende Ergebnisse fiir die verschiedenen 
Tage. 
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Wenn auch auf diese Weise ffir die einzelnen Individuen Werte erhalten 
wurden, die in relativ engen Grenzen schwankten, so gilt das nicht ffir die 
verschiedenen Muscheln aus dem gleichen Material, die unter identischen Be- 
dingungen gehalten wurden. Hier konnte die Atmung zweier Muscheln yon 
gleicher Grbt~e um 100°/0 oder noch mehr differieren. Hieraus ergeben sich 
naturgem/iB sehr erhebtiche Schwierigkeiten f/Jr eine genauere physiologische 

Tabelle  2 

~ ~:~ ~.~ ~ o . ~  ~ N ~  ~ o . -  ~ 

IV. 0,24 1,60 19 14-- 33 5 80 
IV. 0,32 1,97 20 0- -  40 11 60 
IV. 0,33 1,90 27 24--  31 4 81 
IV. 0,41 1,91 56 15--225 12 138 
IV. 0,42 2,34 23 1--  35 11 54 
IV. 0,46 2,50 35 12-- 51 5 76 
IV. 0,62 2,14 36 13-- 66 12 58 
IV. 0,63 2,30 22 0 - -  33 4 34 
IV. 0,68 2,40 24 17-- 28 5 36 
IV. 0,70 2,50 38 20--  46 4 55 
IV. 0,71 2,40 52 42--  61 5 73 
IV. 0,76 2,60 63 33--  94 12 83 
IV. 0,79 2,60 .51 42--  56 4 64 
IV. 0,88 2,90 74 45--109 4 84 
IV. 1,09 3,10 56 48--  62 5 51 
IV. 1,76 3,41 112 43--169 13 63 
IV. 1,91 3,93 144 68--172 14 65 
IV. 2,32 3,83 163 132--197 10 70 
IV. 2,32 3,78 214 191--242 7 92 
IV. 2,38 4,47 370 289--434 6 155 
IV. 2,43 3,93 280 236--389 13 115 
IV. 2,53 3,78 203 170--217 10 80 
IV. 3,01 4,21 383 367--395 4 127 
IV. 3,20 4,22 410 386--439 7 128 
IV. 3,55 4,68 229 169--339 10 65 
IV. 3,82 4,58 180 116--244 11 47 
IV. 4,68 4,52 255 238--280 10 54 
IV. 5,73 4,62 490 409--571 9 86 
IV. 6,51 5,25 340 254--507 13 52 
IV. 7,51 5,53 187 122--239 13 25 
IV. 11,36 6,09 332 217--438 14 29 
IV. 13,89 6,65 519 392--598 7 37 

Analyse. Man gewinnt bei den Versuchen den Eindruck, dat~ die Atmungsgr6Be 
von Mytilus edulis sehr labil ist und durch die verschiedensten Faktoren, die wit 
im einzelnen noch nicht fibersehen, beeinflut~t werden kann. 

Zu diesen Schwankungen kommen dann noch die schon durch die Unter- 
suchungen von BRUCE (1926) aufgedeckten jahreszeitlichen Ver/inderungen 
der Atmungsgr6t~e, die sich auch in unseren Messungen deutlich zeigten. Ihre 
Ursachen werden sp/iter (Seite 146) besprochen. Wie weit diese jahreszeitlichen 
Schwankungen in unseren Messungen ganz unverfSlscht zu Tage traten, ver- 
mag ich nicht zu sagen, da die aus List stammenden Muscheln vor den Ver- 
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suchen in Hamburg bis zu 3 Wochen geh~iltert waren und bei der H~Ite- 
rung sich auch keine konstante Temperatur einhalten lief£ Das Problem der 
Temperaturadaptation yon MytiIus edulis mug einer gesonderten Untersu- 
chung vorbehalten bleiben. In Kontrollversuchen zeigte sich indessen, dab die 
Atmung hungernder Muscheln unter den gegebenen Bedingungen fiber 1/in- 
gere Zeit recht konstant bleibt. 

Bei den vorliegenden Messungen interessierte zun/ichst die Form der Gr5- 
t~enabh/ingigkeit des Stoffwechsels, deren Kenntnis ffir alle weiteren Unter- 
suchungen von grundlegender Bedeutung ist. Wegen der aufgezeigten jahres- 
zeitlichen Anderungen der Atmung begniigten wir uns nicht mit einer einzel- 
nen Versuchsserie, sondern ffihrten Messungen wfihrend des ganzen Jahres 
durch. Die grot~e Zahl von Einzelwerten macht eine Ver5ffentlichung der 
ganzen Unterlagen unmSglich. Ausffihrlichere Zahlenangaben sind nur ffir die 
Versuche vom April 1959 in Tabelle 2 wiedergegeben. Es ist etwa die gleiche 
Zeit, auf die sich die Werte von ROTTHAUWE beziehen. Fiir die fibrigen Mo- 
nate sind in Tabelle 3 nur die hier interessierenden Grgt~en: a ~- Oz-Ver- 
brauch einer Muschel yon 1 g KSrpergewicht und b = Exponent der allo- 
metrischen Gleichung sowie die zugehSrigen Steigungswinket der Ausgleichs- 
geraden angegeben. 

Tabelle 3 

a b a 

Januar 1960 76,5 0,79 38,4 50 0 ,0189-  8,34 1 : 441 
Februar 1960 86,9 0,89 41,7 29 0,1402-- 9,22 1 : 66 
M/irz 1959 104,9 0,93 43,0 14 0,058 --11,70 1 : 202 
April  1959 68,9 0,91 42,2 32 0,2365--13,89 1 : 59 
Mai 1959 72,0 0,77 37,7 22 1,890 --13,465 1 : 7 
Juni 1959 . . . . . .  
Juli 1959 43,0 0,88 41,2 19 0.107I-- 7,310 t :  68 
August 1959 64,0 0,70 35,0 14 0,4418--23,110 I : 52 
September 19 .59  . . . . . .  
Oktober I959 60,7 0,93 42,9 34 0,1053--10,330 1 : 98 
November 1959 55,0 0,73 36,1 39 0,2111--18,985 1 : 90 
Dezember 1959 70,0 0,83 39,7 44 0,1808--11,040 1: 6l 

Wie die Tabelle 3 zeigt, schwanken die Werte ffir b in den verschiedenen 
Monaten in dem weiten Bereich zwischen 0,70 und 0,93. Der Sauerstoffver- 
brauch von Mytilus zeigt demnach weder eine reine Oberflfichenproportionalit/it 
noch eine reine Gewichtsproportionalit~t. In diesen F/illen wiirde man Werte 
erwarten, die entweder um den Wert  0,67 oder um den Weft  1,0 verteilt 
w/iren. Offensichtlich haben wit es mit einer Funkfion zu tun, die zwischen 
diesen beiden Grenzf'/illen liegt. In der Mehrzahl der F~ille n~ihert sich je- 
doch der Exponent mehr einer Gewichtsproportionalit/it. Nut  die Exponenten 
vom August und November kommen einer oberfl~ichenproportionalen Atmung 
nahe. Die nach Augenmag gezeichneten Ausgleichsgeraden stimmen in allen 
Ffillen weitgehend mit den berechneten fiberein, so dag wir letztere unseren 
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Betrachtungen zugrunde legen k6nnen. Wir m/issen also tats/ichlich mit einer 
starken Streuung des Exponenten b rechnen, der offensichtlich nicht ganz ein- 
deutig festzulegen ist. Vermutlich liegt sein Wert in der N/ihe yon 0,8. 

Teilweise scheint ffir die Streuung der Werte von b der Umstand eine 
Rolle zu spielen, dat~ bei den Muscheln mit einem Weichkgrpergewicht yon 
mehr als 10 g die Atmung nicht mehr in dem gleichen Mage ansteigt wie bei 
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A b b .  7. Darstellung der Werte ffir den Monat August ffir die Beziehung zwischen Gewicht und 
O2-Verbrauch im doppelt logarithmischen Koordinatensystem 
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A b b .  8. Darstellung der Werte f/ir den Monat November fiir die Beziehungen zwischen Gewieht 
und O,,.-Verbrauch im doppelt logarithmischen Koordinatensystem 

den kleineren Muscheln. Bei Kollektiven, die vorwiegend gr6flere Muscheln 
umfassen, besteht daher die Gefahr, dab man zu irrefiihrenden Werten 
kommt. Das diirfte in unserem Falle fiir die Versuchsreihe vom Mai zutreffen, 
in der vor atlem auch die Gewichtsspanne der untersuchten Muscheln mit 1 : 7 
wesentlich zu eng war. Zuverl~issigere Ergebnisse erh~ilt man, wenn auch sehr 
kleine Muscheln in den Megreihen enthalten sind. Das war bei allen iibrigen 
Versuchsreihen der Fall, in denen das GewichtsverMltnis der untersuchten 
leichtesten und schwersten Muscheln zum mindesten beim Wert von 1:50, 
meist noch wesentlich darfiber lag. Bei der starken Streuung der Einzelwerte 
und der nicht sehr erheblichen Abweichung yon einer Gewichtsproportionali- 
tilt stellt die Gewichtsspanne von 1:50 einen Minimalwert dar, den man fiir 
zuverl~issige Werte fordern mug. Bei den ebenfalls aus dem Rahmen der 
iibrigen Werte herausfallenden Versuchen yon August und November (Abb. 

12 Meeresuntersuchungen Bd, VII. H. 3 
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7 und 8) erscheinen diese Voraussetzungen allerdings gegeben. Auch ist bei 
ihnen die Streuung der Punkte so gering, dat~ man die Werte ats zuverl/issig 
betradaten mug. 

Die absolute GrSge des Sauerstoffverbraudas ist in unserer Darstellung 
durch die GrSge a gegeben, die unter Beriicksichtigung der speziellen Form 
der Grgt~enabh/ingigkeit den Sauerstoffverbrauch einer Muschel mit einem 
WeidakSrpergewidat von 1 g angibt. Im Verlauf der schwankenden Jahres- 
werte lag der niedrigste Wert  bei 43 cmm/g/h im Juli. Den hgdasten Wert  
fanden wir im M/irz mit 104 cmm/g/h. Zu diesem hohen Weft  steigt die At- 
mungsgrSge offensidatlich im Verlauf des Winters an, um danach auf den 
niedrigen Sommerwert abzufallen. Dieses Verhalten steht in Ubereinstim- 
mung zu den Angaben von BRucE (1926). Wie weit das Absinken des At- 
mungswertes im November normal ist, oder durch die Besonderheiten des un- 
tersuchten Tiermaterials bedingt war, vermag ida nicht zu sagen. 

W/ihrend der Atmungsmessungen beobachteten wir hfiufig die Abgabe 
von Geschlechtsprodukten in den Tierbehfiltern. In diesen F/illen sank der 
Sauerstoffgehalt des abfliei~enden Wassers stark - -  gelegentlich bis auf den 
Nullwert - -  ab. Dieser starke Sauerstoffverbrauch rfihrte aber offensidatlida 
v o n d e r  Atmung der Geschlechtszellen her. Soldae Werte wurden natfirlich 
verworfen. Eigentfimtidaerweise beobachteten wir die Abgabe von Sperma 
no& bis fief in den Winter hinein bei Muschelmaterial, das frisch aus List ein- 
getroffen war. 

B e s p r e c h u n g  d e r  E r g e b n i s s e  

Bei der starken jahreszeitlichen Variabilitfit der Atmung ist es nidat mSg- 
lich, einen eindeutigen Wert  ffir den Sauerstoffverbrauda yon Mytilus edulis 
anzugeben. Ein zuverl/issiger Vergleich mit den Ergebnissen anderer Autoren 
ist nur mSglich, wenn die Jahreszeit berfi&sichtigt wird, in der die Messungen 
durchgeffihrt wurden. Von den Versuchen yon BRUCE (1926), die sich eben- 
falls fiber das ganze Jahr erstreckten, bieten nur die Ergebnisse vom Juli und 
August eine VergleichsmSglichkeit, da sie etwa bei der gleichen Temperatur 
wie unsere eigenen Versuche erfolgten. Er land bei Musdaeln yon 6 g Gewidat 
im Juli einen Sauerstoffverbrauch von 374 cmm/h und im August einen Wert  
yon 276 cmm/h. Meine eigenen Zahlen ergeben ffir Muscheln entsprechender 
GrSge ffir Juli den Wert  von ca. 250 cmm/h und ffir August yon ca. 
200 cmm/h. Wenn auch die Abweichungen noda innerhalb der gegebenen 
Schwankungsbreite liegen und BRUCE nur relativ wenig Messungen durda- 
ffihrte, so halte ida den Unterschied doch durch andere Faktoren bedingt. BRUCE 
setzte seine Versuchstiere in geschlossene Behfilter, in denen er die Sauerstoff- 
abnahme bestimmte. Das Hantieren mit den Muscheln setzt nach meinen Erfah- 
rungen den Sauerstoffverbrauch herauf. Auf~erdem arbeitete ida ausschlieglich 
mit Hungertieren, w/ihrend seinen Versuchsobjekten frisches Seewasser zur 
Verffigung stand. 

Der Sauerstoffverbrauch ganzer Muscheln, den LAGERSPETZ und SIRRKA 
(1959) mit 69 cmm/g/h angeben, liegt etwa in der gleichen Hfhe, wie ida ihn 
in den Monaten zwisdaen April und Dezember fand. Die im Kiihlschrank ge- 
haltenen Tiere diirften gleichfalls Hungertiere gewesen sein. Aber die niedrige 
Anpassungstemperatur von 4 o C und die hShere Versuchstemperatur yon 19 o C 
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erschweren einen Vergleich. Auch geben die Autoren nicht an, in welcher Jah- 
reszeit ihre Messungen erfolgten. 

Aus den Ergebnissen dieser Autoren geht hervor, dab eine verminderte 
Salzkonzentration die Atmung yon Mytilus stark erh6ht. Hierdurch ist ein 
Vergleich mit den Zahlen yon ROTTHAUWE, der in der Nfihe unserer Ver- 
su&stemperatur (bei 160 C) arbeitete, erschwert. Der Salzgehalt seines Was-  
sers lag bei 16°/00, hatte also nur etwa die H/ilfte der Salzkonzentration des 
yon uns benutzten Seewassers. Aus seinen Kurven ergibt sich ein Wer t  yon 
etwa 150 cmm/g Frischgewicht. 

ROTTHAUWE ffihrte seine Messungen im April und Mai durch, zu einer 
Zeit, wo auch ich verh/iltnism/it~ig hohe Atmungswerte land. Das Maximum 
unserer Werte lag allerdings im M/irz bei I00 cmm/g/h. Ganz bestimmt war 
aber der Ernfihrungszustand seiner Versuchstiere besser, da er sic spfitestens 
3--4 Tage nach der Entnahme vom Fundort bei seinen Versuchen einsetzte. 

Die von ROTTHAUWE zitierten /ilteren Messungen an Mytilus edulis bzw. 
M. californianus kommen ffir einen Vergleich kaum in Frage, da die Messun- 
gen bei wesentlich hSheren Temperaturen (22 und 24,5 o C) erfolgten und die 
Ergebnisse von BRUCE - -  wie auch eigene Beobachtungen - -  dafiir sprechen, 
dat~ die Temperaturabh/ingigkeit der Atmung von Mytilus in diesem Bereich 
nicht stetig verl/iuft. 

Wenn meine Werte  ffir den Sauerstoffverbrauch durchweg niedriger la- 
gen als die friiherer Autoren, so ist hieran vielleicht noch der Umstand be- 
teiligt, dag ich zu meinen Versuchen stets filtriertes Seewasser benutzte. Die 
Beobachtungen von PEDERSEN (1947) an Ostrea edulis weisen darauf hin, dag 
die Atmungswerte yon Muscheln in unfiltriertem Wasser hgher liegen als in 
filtriertem. In Letzterem dfirfle die Cilienaktivit/it der Kiemen reduziert sein, 
was sich auf den Sauerstoffverbrauch auswirken mug. Es ist hierin kein Ver- 
suchsfehler zu sehen, da durch die Reduktion der Cilient/itigkeit im filtrierten 
Wasser die erhaltenen Werte  der Forderung des Ruhestoffwechsels n/iher- 
kommen. 

Die starke Variabilit/it der Atmung yon Mytilus edulis erschwert na- 
tfirli'ch die exakte Feststellung der mathematischen Form ihrer GrSt~enabhfin- 
gigkeit. ROTTHAUWE zog aus seinen Messungen den Schlut~, dat~ eine Ober- 
fl/ichenproportionalit/it vorliege. Er wurde in dieser Ansicht noch durch die 
iilteren Befunde von KRYWlENCZIK (1950) best/irkt, der ffir die Sfigwassermuschet 
Dreissensia ebenfalls eine oberflfichenproportionale Atmung fan& Zwar er- 
hielt auch ich einzelne Werte ffir den Exponenten b, die dem ffir diesen Fall 
zutreffenden Wert  yon 0,67 sehr nahekommen. In der Mehrzahl der F/ille 
lagen aber die Werte  yon b in meinen zahlreichen Met~reihen (Tabelle 3) we- 
sentlich h6her, wenn sie auch nur in einzelnen - -  hier nicht berficksichtigten - -  
Versuchsreihen (Tabelle 1) den Wer t  von 1,0 erreichten, wie er ffir eine ge- 
wichtsproportionale Atmung zu erwarten gewesen w/ire. Man k6nnte den ab- 
weichenden Befund yon ROTTHAUWE vielleicht auch auf den geringen Salz- 
gehalt des Seewassers bei seinen Versuchen zurfi&ffihren. 

Meine Untersuchungen ergeben aber auch einen Aufschlut~ fiber die Ur-  
sachen ffir das Abweichen des Ergebnisses yon ROTTHAUWE. Die starke Varia- 
bilit/it der Einzelwerte macht es von vornherein schwierig, mit Sicherheit eine 
Ausgleichsgerade durch die Schar der Punkte zu legen und auch die mathe- 
matische Berechnung ist hierdurch mit einem hohen Unsicherheitsgrad belastet. 
Hinzu kommt noch, dat~ teilweise bei den Museheln mit einem WeichkSrperge- 
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widat fiber 10 g der Sauerstoffverbrauda st/irker absinkt als bei kleineren Mu- 
sdaeln. Im Grunde genommen ist daher die Anwendung der allometrischen For- 
reel nur bedingt zul/issig. In vortiegendem Falle mut~ daher auda die yon ROTT- 
HAUWE gew/ihlte Gewidatsspanne yon 1:16, die zudem vor allem grSt;ere 
Musdaeln umfat~te, als unzureidaend betradatet werden. Man erh/ilt erst ein 
klareres Bild, wenn das Gewidatsverh/iltnis zwischen kleinstem und grSgtem 
Individuum wenigstens 1:50 betrfigt. Hier liegt ein Fehler vor, der von vielen 
Untersudaern gemadat wird, die zum Teil auf Grund von Messungen an rela- 
tiv wenigen Individuen mit Gewidatsspannen unter 1:10 zu Zahlenwerten 
kommen, die nidat mit Sicherheit reproduzierbar sind. Es ist bei Messungen 
fiber die Grggenabh/ingigkeit des Stoffwedasels unbedingt zu fordern, dat~, 
soweit es die tedanischen MSgtidakeiten zulassen, die maximal mSgtidae Ge- 
widatsspanne erfat~t wird. Ida selbst habe daher auch bei der vorliegenden 
Untersudaung einige /iltere Mefireihen, in denen die Gewidatsspanne von 
1:10 nicht wesentlida fiberschritten war, nidat berficksichtigt, auda wenn die 
Ergebnisse vollkommen in den Rahmen der besprodaenen Versudasreihen 
passen. 

Ausnahmlos ergeben meine Versudae, dag eine rein oberfl/idaenpropor- 
tionale Atmung auf keinen Fall vorliegt. In diesem Falle h/itten die Werte 
ffir b um 0,67 sdawanken mfissen, w/ihrend der niedrigste Wert  ffir b = 0,70 
war. Ebensowenig darf man die Atmung aber als gewidatsproportional be- 
zeidanen, wenn auda einzelne Versudasreihen nahe an den theoretisdaen Wert  
ffir b = 1,0 heranreichen. Der wirkliche Wert  ffir b dfirfie zwisdaen diesen 
beiden Grenzwerten liegen, etwa bei 0,8. Eine genauere Festlegung des Ex- 
ponenten ersdaeint bei der starken Streuung der Megergebnisse z. Z. nidat 
mSglida, vor allem weil vielleidat auda jahreszeitliche Einflfisse eine Rolle 
spielen, auf die ida weiter unten eingehe. 

Der Stoffwedasel der Miesmusdael liegt also zwisdaen den Werten ffir 
Gewidats-und Oberfl/idaenproportionalit/it. Ein soldaes Verhalten wurde in 
letzter Zeit h/iufiger fiir Wirbellose beschrieben. Auda bei Warmblfitlern be- 
tr/igt der Wert  des Exponenten b etwa 0,74 (H~zMMINGSEN, 1950). Damit ist 
auda ffir sie die Forderung einer strengen Oberfl/idaenproportionalit/it nidat 
erffllt. Der StoffwedaseI von Mytilus ist aber stark einer Gewidatsproportio- 
nalit/it gen/ihert. Dieser Befund steht in voller Ubereinstimmung mit der An- 
gabe yon ZEUTHEN (1949, Seite 94): ,,Die StoffwedaselgrSfie nimmt mit zu- 
nehmender GrSge ab, indessen eindeutig weniger als bei vielen anderen 
Tieren." 

Auch LAGERSPETZ und SIRRKA fanden eine Abnahme der Atmungsinten- 
sit/it ihrer isolierten Kiemen mit zunehmender TiergrSt~e. Aus ihren Zahlen- 
angaben erredanet sich ein Wert  ffir b von 0,90, wie auda ida ihn in versdaie- 
denen Versudaen grg!;enordnungsmfit~ig fand. Es ist aber hierbei zu bemerken, 
daft bei den isolierten Kiemen die Sauerstoffversorgung unfibersidatlida ist und 
die Gefahr besteht, dag bei di&eren Kiemenstficken der grSt~ere Diffusions- 
weg die Sauerstoffaufnahme begrenzt. 

Aufierordentlich widatig ist in diesem Zusammenhang der Befund von 
SCHWARTZKOPF und WESEMEIER (1959), nada deren Angaben der Sauerstoff- 
verbrauda yon Dreissensia der Masse proportional ist und nidat oberfl/idaen- 
proportional verl/iuft, wie KRYWIENCZlK angibt. Hiermit ist dieser /iltere Be- 
fund, der schon in die Literatur Eingang gefunden hat, wieder fraglida ge- 
worden. 
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Diese diametral entgegengesetzten Angaben ffir das gleiche Objekt. das 
mit gleicher Technik untersucht wurde, lassen die grogen Schwierigkeiten er- 
kennen, die die LSsung eines scheinbar so einfachen Problems bietet, wenn 
man zuverl/issig reproduzierbare Werte erhalten will. Bei vielen in der Li- 
teratur angegebenen Zahlenwerten ffir die GrSt~enabh/ingigkeit des Stoff- 
wechsels besteht daher der Verdacht, dag sie in Zukunft noch einer Korrektur 
bedfirfen. 

Die fiber den Verlauf eines ganzen Jahres durchgeffihrten Untersuchun- 
gen zeigten ebenfalls die schon erwfihnten und zuerst von BRUCE beschriebe- 
nen Schwankungen der Atmungsgrgge mit einem Maximum im Frfihjahr und 
einem Minimum im Juli. W/ihrend BRUCE abet seine Messungen im Verlaufe 
des Jahres bei verschiedenen Temperaturen durchffihrte und auf Grund eini- 
ger Versuche fiber die Temperaturabh/ingigkeit des Sauerstoffverbrauches den 
ffir 10 ° C erwarteten Wert berechnete, ffihrten wir unsere Untersuchungen 
w~ihrend des ganzen Jahres gleichm~it~ig bei 150 C durch. Hierdurch traten 
offensichtlich in meinen Versuchen die jahreszeitlichen Schwankungen wesent- 
lich deutlicher zutage. W~ihrend bei den Versuchen yon BRUCE der Sauerstoff- 
verbrauch von 0,288 cmm/g/h im April auf 0,207 cmm/g/h im Juli, also um 
27 °/0 absank, verminderte er sich in meinen Messungen von 105 cmm/g/h im 
M/irz auf 43 cmm/g/h im Juli, also um 59 °/0. 

Einen wichtigen Aufschlug ffir alle im Verlaufe dieser Untersuchungen 
angeschnittenen Fragen erh~ilt man, wenn man die im Verlaufe des Jahres er- 
haltenen Werte ffir den Sauerstoffverbrauch nicht nur auf das Frischgewicht 
der Tiere bezieht, sondern sie auch mit den jahreszeitlichen Schwankungen 
in der chemischen Zusammensetzung von Mytilus vergleicht. Gliicklicherweise 
standen hierffir die Werte yon HENSCHEL (1952) zur Verfiigung, der an Mu- 
scheln vom gleichen Fundort den Gehalt an Eiweit~, Fett, Kohlenhydrat und 
Asche bestimmte. Hierbei zeigte sich eine erstaunlich weitgehende Parallele 
zwischen dem wechselnden Gehalt an Protein und dem Sauerstoffverbrauch. 
Dem Maximum des Sauerstoffverbrauchs im Frfihjahr geht ein Maximum des 
Eiweiggehaltes parallel und das gleiche gilt ffir den frfihen Sommer, wenn 
beide Werte ihr Minimum haben. Die Lage dieser beiden Punkte ist aller- 
dings offensichtlich durch klimatische Faktoren bedingt, wie schon HENSCHEL 
erkannte und wie die abweichende Lage dieser Punkte ffir Muscheln yon Vigo 
in Spanien zeigen (FRAGA, 1956). 

Legt man die von HENSCHEL ffir das Jahr 1947/48 gefundenen Werte 
einem solchen Vergleich zugrunde, so ergibt sich auch eine fiberraschende zeit- 
liche Ubereinstimmung ffir die Lage des Maximum im Frfihjahr und ffir die 
Lage des Minimum im Juli (Abb. 9). BRUCE, der unter/ihnlichen klimatischen 
Bedingungen arbeitete, land ffir beide Werte ebenfalls die gleiche Zeit. Die 
Beziehungen des Sauerstoffverbrauchs der Muscheln zu ihrem Gehalt an Gly- 
kogen, Fett und Asche sind nicht so offensichtlich. Sie scheinen teilweise in 
entgegengesetztem Sinn zu verlaufen. 

Die weitgehend parallelen Anderungen yon Sauerstoffverbrauch und Ei- 
weit~gehalt legen den Gedanken nahe, die Beziehungen zwischen ihnen zah- 
lenm/it~ig festzulegen. Da in der Arbeit von HENSCHEL die Werte fiir den 
Wassergehalt seiner Muscheln nicht gegeben sind, kann man sich nur auf den 
von ihm bestimmten Eiweit~gehalt in der Trockensubstanz beziehen. Den bei 
diesem Vorgehen durch den jahreszeitlich allerdings nur in engen Grenzen 
wechselnden Wassergehalt bedingten Fehler kann man vorl/iufig vernach- 



146 Helgol~inder Wissenschaftliche Meeresuntersuchungen 

1/issigen. Die einzelnen Quotienten O~-Verbrauch/Eiweiggehalt in Tr. fiir die 
einzelnen Monate sind in Abb. 9 in Kurve c eingetragen, die, wie man er- 
kennt, einen wesentlich gleichm/it~igeren Verlauf zeigt als die Einzelkurven 
ffir die Atmungsgr6ge und den Eiweiggehalt. 

¢ Quotient- -  0 Z-verbrauch : Protein ~s 
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Abb. 9. Vergleich der jahreszeitlichen Anderung yon Sauerstoffverbrauch und Eiweiflgehalt. 
a Proteingehalt in der Trockensubstanz nach HENSCI-IEL (1952). b Werte ffir den Sauerstoff- 

verbrauch einer Muschel yon I g Gewicht. c Quotient O2-Verbrauch 
Eiweig in Tr. 

(Gestrichelt eingezeidanet sind Kurventeile, bei denen Zwischenwerte fehlen) 

In diesem Zusammenhang ist der Befund von LOCKER und DONEFr (1958) 
yon Interesse, die fanden, dat~ der Unterschied in der AtmungsgrSi~e der 
Leber von Sommer- und Winterfr5schen ausgeglichen wird, wenn man den 
Sauerstoffverbrauch nicht auf das Gesamtgewicht, sondern auf den Stickstoff- 
gehalt bezieht. 

Es ergibt sich also, dat~ der Bezug der AtmungsgrSt~e auf den Eiweii;- 
gehalt der Muscheln, wie er schon von ZEUTHEN (1949) bei seinen Untersu- 
chungen angewandt wurde, geeignet ist, einen Teil der beobachteten Schwan- 
kungen der Atmungsintensit/it im Verlaufe des Jahres auszugleichen. Das gilt 
jedoch nicht ffir das im Frfihjahr auftretende Maximum, bei dem der Sauer- 
stoffverbrauch offensichtlich st/irker zunimmt als der Eiweii~gehalt. Der w/ih- 
rend des fibrigen Jahres bei der Wahl unserer BezugsgrSt~en um 0,9 schwan- 
kende Quotient erreicht zu dieser Zeit den Weft 1,5. Es liegt die Vermutung 
nahe, dat~ die hierdurch angezeigte Steigerung des Stoffwechsels im Dienste 
des Aufbaues der Geschlechtszellen steht, die zu dieser Zeit heranwachsen. 

Der Nachweis des engen Zusammenhanges zwischen Eiweit~gehalt und 
AtmungsgrSt~e bei Mytilus scheint auch fiir die K1/irung anderer Beobachtun- 
gen wichtig zu sein. Wenn der Anteil des atmungsaktiven Proteins an der 
gesamten KSrpersubstanz dutch Ein]agerung oder Abbau von Nicht-Eiweitg- 
substanzen sich ~indert, verschiebt sich offensichtlich auch der Sauerstoffver- 
brauch je Gewichtseinheit. Hierdurch wird verstfindlich, dat; der Ern/ihrungs- 
zustand der Muscheln einen Einflut~ auf die AtmungsgrSt~e hat. Es ist aber 
auch damit zu rechnen, daf~ der Anteil des Eiweil~ im Weichkgrper der Mu- 
scheln im Verlaufe des Wachstums )~nderungen unterworfen ist, aus denen 
sich dann Nnderungen des Sauerstoffverbrauches je Gewichtseinheit ergeben. 
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Diese Frage kann noch nicht beantwortet werden, da fiber Anderungen in der 
chemischen Zusammensetzung der Miesmuscheln w~ihrend des Wachstums noch 
keine Untersuchungen vorliegen. 

Wenn auch der Bezug der Atmungsgr6i~e auf den Eiweit~gehalt wesent- 
liche Aufschlfisse zu den offenen Problemen zu geben vermag, so ergibt sich 
ein abgerundetes Bild nur, wenn man auch den Bezug auf das Frischgewicht 
berficksichtigt, wie er in dieser Arbeit erfolgte. 

Z u s a m m e n f a s s u n g  d e r  E r g e b n i s s e  

1, Ffir die Atmungsgr/5t~e von Mytilus edulis der einzelnen Monate eines 
Jahres wurden bei einer gleichm~it~igen Versuchstemperatur yon 15 o C die 
Werte ffir den Faktor a und den Exponenten b der allometrischen Gleichung 
y = a .  x b bestimmt. In dieser Gleichung stellt y den Sauerstoffverbrauch 
und x das Weichk6rpergewicht der Muscheln dar. 

2. Die Atmungsgr6t~e von Mytilus edulis weist starke jahreszeitliche 
Schwankungen mit einem Maximum im Friihjahr (M/irz) und einem Minimum 
im Sommer (Juli) auf. Die in Tabelle 3 (Seite 140) zusammengestellten Werte 
zeigen die jahreszeitliche Variation von a (Atmungsgr6t~e einer Muschel von 
1 g Weichk/~rpergewicht). 

3. Die Werte ffir den Exponenten b, der die spezielle Form der Gr/~t~en- 
abh~ingigkeit kennzeichnet, schwankten zwischen 0,70 und 0,93. Sie liegen 
zwischen den Grenzf/illen einer oberfl/ichenproportionalen (0,67) und einer 
gewichtsproportionalen (1,0) Atmung. 

4. Die jahreszeitlichen Schwankungen der Atmungsgr6t~e verlaufen weit- 
gehend parallel zu den Anderungen des Eiweit~gehaltes des Weichk/~rpers, die 
HENSCHEn bei Muscheln vom gleichen Fundort feststeltte. Die Beziehungen 
zu den fibrigen Bestandteilen des Muschelfleisches sind weniger durchsichtig. 

5. Die Durchfiihrung der Atmungsmessungen erfuhr eine Reihe tech- 
nischer Verbesserungen. 

Den an den mfihevollen Messungen beteiligten Assistentinnen Frl. M. 
HELM, Frl. M. MOHLENKAMP und Frl. E. EVERMANN spreche ich ffir ihre ver- 
st/indnisvolle Mitarbeit meinen herzlichsten Dank aus. 

S u m m a r y  

1. The rate of oxygen consumption of Mytilus edulis was measured at 
the constant temperature of 15 o C in the course of a year. The values of the 
factor a and of the power b of the allometric equation y = a • x b are deter- 
mined. In this equation y represents the oxygen consumption and x the weight 
of the soft parts of the mussels. 

2. The rate of oxygen consumption shows great seasonal variations, the 
maximum to be found in spring (March), the minimum in summer (July). The 
values recorded in table 3 demonstrate the seasonal variations of a (rate of 
oxygen consumption of a mussel of 1 gram body weight, i. e. the soft parts). 

3. The values of the power b, marking the specific form of the relation- 
ship body size and respiration, vary between 0,70 and 0,93. These values occur 
within the limits of a respiration proportional to surface area (0,67) and body 
weight (1,0). 
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4. T h e  seasona l  va r i a t i ons  of the r e s p i r a t i o n  ra te  co r r e spond  to the va-  
r i a t ions  of the p ro t e in  conten ts  of the  soft par t s  d e t e r m i n e d  by  HENSCHEL for 
mussels  f rom the same locat ion.  T h e  r e l a t i onsh ip  to the o ther  cons t i tuen ts  of 
the soft par t s  of the musse l  is less dis t inct .  

5. T h e  me thods  of r e s p i r a t i o n  m e a s u r e m e n t  descr ibed  inc lude  some tech- 
n ica l  i m p r o v e m e n t s .  
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