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Das Problem der Groflenabhingigkeit des Stoffwechsels der Tiere hat in
den letzten Dezennien zunehmende Beachtung gefunden. Es zeigte sich ndm-
lich, da8 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 Fillen mit zunehmender Tier-
grofie abnimmt. Diese Regel war fiir die warmbliitigen Wirbeltiere schon lange
bekannt. Bei ihnen lafit sich mathematisch der Grundumsatz angenihert als
eine Funktion der Oberflichenentwicklung darstellen (KLEIBER, 1932). RUBNER
(1883) stellte auf Grund dieses Befundes die Theorie auf, daff bei den homoio-
thermen Tieren die Wirmeabgabe an der Kérperoberfliache die Stoffwechsel-
grofle bestimme und sich hieraus die beobachtete Korrelation zwischen Korper-
oberfliche und Grundumsatz ergebe.

Die ,Oberflachenregel® wurde in der physiologischen Literatur viel dis-
kutiert, ihrer Begriindung aber endgiiltig der Boden entzogen, als sich zeigte,
dafl sie auch fir poikilotherme Wirbeltiere und sogar Wirbellose zutrifft. Es
ergab sich daher die Notwendigkeit, die Oberflachentheorie Rusners durch
eine allgemeine giiltige Auffassung zu ersetzen.

Nahezu gleichzeitig wurde von drei Autoren die Abhdngigkeit des Stoff-
wechsels von der Grofie als ein Spezialfall der allometrischen Wachstumsregel
gedeutet (voN BErTaranrry, 1941; KiTTEL, 1941; KRUGER, 1940). Diese Auf-
fassung wird heute allgemein anerkannt und es herrscht Ubereinstimmung
dariiber, daf} sich der Zusammenhang zwischen Tiergewicht (oder gegebenen-
falls einer anderen Tierdimension) und dem Grundumsatz allgemein durch die
allometrische Formel

y =a-xP (1)

wiedergeben lafit. In dieser Formel ist y = Stoffwechselgrofle, x = Tier-
gewicht. a und b sind Konstanten, die fiur 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 analy-
sieren konnen, so gibt uns diese Formel doch schon eine einfache Moglichkeit,
in den meisten Fallen die Atmungsgrofle eines Tieres unabhéngig von seiner

1) Herrn Prof. Dr. A. BickMany zu seinem 60. Geburtstag gewidmet.
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Grofle zahlenmiafig darzustellen. Fiir eine einfache Angabe der Stoffwechsel-
grofle je Gewichtseinheit trifft das nicht zu.

Logarithmiert man Gleichung (1), so ist

logy = loga -+ b - logx (2)
Dieses ist die Gleichung einer Geraden. Tragen wir demgemaf in ein doppelt
logarithmisch unterteiltes Koordinatensystem die Grundumsatzgrofe gegen
das Gewicht ein, so liegen beim Zutreffen von Gleichung (1) die erhaltenen
Punkte auf einer Geraden, die in einem bestimmten Winkel ansteigt. b ist der
Tangens des Steigungswinkels der Geraden. Fir den Fall einfacher Gewichts-
proportionalitat wird b = 1 = tg 45° Die Gerade hat einen Steigungswinkel
von 45% Da die Oberfliche dhnlicher Korper proportional der ?/s-Potenz des
Gewichts zunimmt, wird bei oberflichenproportionaler Atmung b = 2/3
= tg34940". Die Gerade steigt in diesem Falle um einen Winkel von etwa
35% an. Die Bestimmung des Steigungswinkels 1afit uns also in einfacher Weise
die Form des mathematischen Zusammenhanges erkennen.

Fafite man bei den ersten Versuchen nur diese beiden genannten Grenz-
falle ins Auge, so zeigte sich im Verlauf der Zeit, dafl man auch mit anderen
Werten fiir b rechnen mufl und es ergibt sich daher heute die Notwendigkeit,
den Wert des Exponenten mit méglichst hoher Genauigkeit zu bestimmen.

Eine exakte Festlegung von b erfordert bei den gegebenen Schwankungen
der Finzelwerte einmal, dafl die Messungen an Individuen mit groflen Ge-
wichtsunterschieden durchgefiihrt werden, die sich nach Méglichkeit tiber meh-
rere Zehnerpotenzen erstrecken sollen. Auflerdem verlangen die Messungen
Werte von grofitmoglicher Zuverlissigkeit.

Die Mehrzahl der bisherigen Untersuchungen iiber die Groflenabhingig-
keit hat sich mit der Bestimmung von b begniigt, wihrend die Konstante a
wenig Beachtung fand. Die Bedeutung dieser Konstanten ergibt sich, wenn
man in Gleichung (1) x = 1 setzt (Krywienczik, IV 1952), dann wird nidm-
lich die Potenz auch gleich 1, d. h. sie gibt die Stoffwechselgrofle eines Tieres
von der Gewichtseinheit an. a bietet also einen vorziiglichen Maflstab fiir den
Vergleich der Atmungsgrofle verschiedener Formen unabhdngig davon, ob
Tiere dieser Grofle untersucht werden konnten oder iiberhaupt existieren.

Die Konstante a ist allerdings stark variabel und gilt nur fir die Tempe-
ratur, bei der die Untersuchungen erfolgten, kann sich aber auch im Laufe des
Individualcyclus dndern (KrUGER, 1958). Sie unterliegt daneben noch anderen
Einfliissen, wie z. B. jahreszeitlichen Schwankungen der Stoffwechselgréfie.
Dagegen scheint b in physiologischen Grenzen von der Temperatur nicht ab-
hingig zu sein (Jo», 1955). Die Befunde von Eriassen (1952) an Artemia
salina lassen aber z. B. die Moglichkeit eines Milieueinflusses erkennen. Trotz
dieser Einschrankungen gibt die Kenntnis der Konstanten a und b die wichtige
Moglichkeit, die Stoffwechselgrofie unter bestimmten Bedingungen durch zwei
Zahlen zu charakterisieren.

Uber die Groflenabhangigkeit des Sauerstoffverbrauchs der Miesmuschel
berichtete im Rahmen einer umfangreicheren Untersuchung vor kurzem
Rorraavwe (1958). Er kam zu dem Schluff, dafl der Grundumsatz von Mytilus
der Oberflichenentwicklung parallel lduft. Aufler dieser Arbeit von RoTTHAUWE
liegen zu unserer Fragestellung noch die etwas widerspruchsvollen dlteren
Angaben von ZEUTHEN (1947) vor. Auf Seite 94 schreibt 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 bestatigt wird.
Hier wird bei Zunahme des Stickstoffgehaltes von 1 mg auf 100 mg der Sau-
erstoffverbrauch etwa im Verhdltnis 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 dafl eine zahlenmaflige Auswertung
nicht moglich ist.

Technik

Die fiir die Kldrung des Problems notwendige mathematische Bearbei-
tung des Zahlenmaterials erfordert moglichst zuverldssige Unterlagen. Ge-
ringfiigige Fehler, die bei hoheren Sauerstoffverbrauchswerten kaum ins Ge-
wicht fallen, beeinflussen bei den kleinsten Tieren das Frgebnis grundlegend.

RorTrHAUWE (1958) arbeitete mit einer polarographischen Sauerstoff-Be-
stimmungsmethode, die schon zu recht guten Ergebnissen fiihrte. Immerhin
erscheint die Technik noch recht kompliziert. Zweifellos wiirde eine elektro-
metrische Meflmethode fir Atmungsuntersuchungen an Meeresorganismen
einen sehr wesentlichen Fortschritt darstellen und es bleibt die Ausarbeitung
eines moglichst einfachen Verfahrens ein erstrebenswertes Ziel.

ZEUTHEN (1947) untersuchte die Atmung der jungsten Entwicklungs-
stadien und Larven von My#ilus mit der Taucher-Technik. Fir die Mes-
sung der Atmung der grofleren Muscheln verwandte er, ebenso wie ich, die
Winklersche-Sauerstoffbestimmungsmethode. Dieser haftet zwar der Nachteil
an, dafl sie relativ viel Zeit fur 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 ZEuTtHEN aber, der in seinen Versuchen die Abnahme
des Sauerstoffgehaltes durch die Atmung der Muscheln in einem geschlossenen
Behilter bestimmte, arbeitete ich mit einem offenen System, bei dem die Dif-
ferenz des Sauerstoffgehaltes in einem kontinuierlichen Wasserstrom, der iiber
die Muscheln streicht, vor und nach dem Tierbehilter gemessen wird. Dieses
Verfahren hat den Vorteil, von einem Versuchstier, ohne Unterbrechung, be-
liebig viele Werte erhalten zu konnen, ohne dafl es durch die Messungen er-
heblich gestort wird. Die zu Anfang des Versuches oft iiberhéhten Werte fiir
den Sauerstoffverbrauch zeigen, dafl die Handhabung der Muscheln vor den
Versuchen nicht ohne Einflufl auf ihre Atmungsgrofle ist und daff sich erst
nach einiger Zeit konstante Werte einstellen. Aus diesem Grunde begannen
wir auch erst etwa zwel Stunden nach dem Einsetzen der Versuchstiere in die
Apparatur mit den Messungen.

Diese Zeit wurde auflerdem benétigt, um das Gleichgewicht zwischen
Sauerstoffverbrauch und Sauerstoffzufuhr einzustellen. Bei dem Durchstro-
mungsverfahren hingt die Zuverlassigkeit der Bestimmungen weitestgehend
von der Konstanz der allgemeinen Bedingungen — Durchstromungsgeschwin-
digkeit, Sauerstoffgehalt des Wassers und Temperatur — ab. Da zwischen der
Sauerstoffaufnahme durch das Versuchstier und dem Fintritt des Wassers in
die zur Sauerstoffbestimmung dienende Winkler-Flasche eine nicht uner-
hebliche Zeitspanne liegt, wirken sich Anderungen in der Durchstromungs-
geschwindigkeit oder im Sauerstoffverbrauch erst mit einiger Verzogerung
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aus. Das Ausmaf} dieser Verzogerung hingt von der Durchstromungsgeschwin-
digkeit und der Grofle des Tierbehilters ab.

In den Grundzugen entspricht die geibte Meftechnik dem 1955 entwik-
kelten Verfahren, das aber in der Zwischenzeit in zahlreichen Einzelheiten
Verbesserungen erfahren hat.

Ein gleichmiBiger Wasserstrom mit konstantem Gefille wird in der
Laboratoriums-Technik

1. entweder aus einem Uberlauf entnommen. (Die Anwendung dieses Verfah-
rens war durch das Fehlen einer Seewasserleitung ausgeschlossen. Abgese-
hen davon kann bei ihm der Sauerstoffgehalt des Wassers schwanken).

2. durch Ausfluf aus einer Mariotteschen Flasche. Hierbei perlen Luftblasen
durch den Wasservorrat, die ebenfalls den Sauerstoffgehalt dndern kénnen.
Auflerdem ist der AusfluR aus der Mariotteschen Flasche nicht Uber die
ganze Versuchsdauer gleichmifig.

Aus diesem Grunde arbeiteten wir mit dem schon frither (1958) beschrie-
benen Prinzip, das jetzt allen Anforderungen gerecht wird, nachdem es einige
technische Verbesserungen erfahren hat. Hierbei flieft das Versuchswasser
nicht direkt aus der Vorratsflasche in die Apparatur, sondern durch einen He-
ber in eine Niveauflasche (Abkldrflasche) mit einem Abfluirohr am Boden.
In dieser Niveauflasche wird die gewiinschte Héhe des Wasserspiegels in fol-
gender Weise eingestellt (Abb. 1).

Das Heberrohr, das das Wasser aus der Vorratsflasche (A) in die — prak-
tischerweise etwas tiefer gestellte — Niveauflasche (B) leitet, ist durch die
Bohrung eines luftdicht schliefenden Gummistopfens gefiihrt, dessen zweite
Bohrung dem fir die Funktion des Hebers erforderlichen Luftzuleitungsrohr
dient. Die Luftzuleitung ist in die Niveauflasche gefiihrt und endet dort in der
gewiinschten Hohe des Wasserspiegels. Sie wird durch das zufliefende Was-
ser verschlossen, wenn dieses Niveau erreicht ist und freigegeben, wenn es
unter dieses Niveau absinkt. Das so einleuchtende und einfache Prinzip ge-
wihrleistet aus verschiedenen Griinden keine befriedigende Konstanz des
Wasserspiegels. Der wichtigste Fehler ist der, dafl beim Verschluf Wasser in
die Luftzuleitung eindringt, das beim Absinken des Wasserspiegels in der
Niveauflasche in die Vorratsflasche zuriickgesogen wird und hier den Sauer-
stoffgehalt dndern kann.

Aus diesem Grunde wurde das in die Niveauflasche ragende Ende der
Luftzuleitung so weit gewdhlt (15 mm @), daf 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 zuriickfallt. Auflerdem hatte das als ,Niveaurohr®
(C) bezeichnete weite Rohr den Vorteil, dall die bei engeren Luftrohren sto-
rende Oberflichenspannung des Wassers praktisch ausgeschaltet war. Da in
dem Niveaurohr die Fliissigkeit bis in die Hohe des Wasserspiegels in der
Vorratsflasche ansteigt, mufl es so lang sein, dafl es tiber letzteren hinaus-
reicht. Es war auflerdem an seinem oberen Ende mit einer Erweiterung ver-
schen, die durch den Lufistrom hochgetriebenes Wasser zuriickhielt.

Da das Versuchswasser in der Niveauflasche bei dieser einfachen Aus-
fithrung selbst die Regulation des Wasserstandes tibernimmt, kommt es in
starkem Umfang mit der atmosphdirischen Luft in Kontakt. Hierdurch erga-
ben sich unkontrollierbare Anderungen des Sauerstoffgehaltes im Wasser, vor
allem nachdem durch die Vergréflerung des Durchmessers des Niveaurchres
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die zur Regulation benétigte Flissigkeitsmenge im Verhéltnis zu dem Wasser-
inhalt in der Niveauflasche relativ grofl wurde. Aus diesem Grunde iiberdeck-
ten wir das Wasser in der Niveauflasche mit einer Schicht Paraffinél, die so
dick bemessen war, dafl sie die Ventilfunktion tbernechmen konnte. Durch
seine geringere Oberflichenspannung ist das Ol hierzu auch besser geeignet
als das Wasser. Die Paraffinélschicht erfiillt nebenher noch die Aufgabe, die
ganze Wasseroberfliche in der Niveauflasche vor dem Kontakt mit der Luft
71 schiitzen, so dafl das aus dem Vorratsbehilter ausstromende Wasser ohne
Beriihrung mit der Luft und den sich daraus ergebenden Storungsmoglich-
keiten in die Tierbehilter eintritt.

Ist schon die in dieser Weise erreichte Konstanz des Fliissigkeitsspiegels
in der Niveauflasche befriedigend, so wurde sie durch einen kleinen Kunstgriff
noch weiter verbessert. Nach dem Verschlufl der Luftzuleitung durch das in
der Niveauflasche ansteigende Wasser entwickelt sich in der Vorratsflasche ein
Unterdruck. Dieser wird sichtbar durch das Ansteigen des Paraffindls in
dem weiten Niveaurohr, das damit gleichzeitig jederzeit die ordnungsmafige
Funktion der Anlage kontrollieren 1afit. Nach Freigabe der Luftzuleitung in
der Niveauflasche reifit die jetzt plotzlich in grofler Menge in die Vorrats-
flasche eindringende Luft leicht Flussigkeit mit sich und es ergeben sich ver-
schiedene Stérungen der Regulation. Um diesen plotzlichen Lufteinbruch in
die Vorratsflasche zu vermeiden, schalten wir in die Luftzuleitung — zwischen
Niveaurohr und Vorratsflasche — ein wenige cm langes Stiick einer diinnen
Kapillare (d) ein, die den Luftstrom abbremst. Mit dieser Verbesserung wur-
den die Schwankungen des Wasserspiegels in der Niveauflasche wahrend der
ganzen Versuchsdauer auf wenige Millimeter reduziert, die bei der Hohe des
Gefilles — ca. 0,80 m — keine Rolle mehr spielen. Mit den geschilderten

Verbesserungen diirfte das beschriebene Verfahren — ganz abgesehen von
seiner Einfachheit und Betriebssicherheit — alle berechtigten Forderungen
erfillen.

In unserer Anlage war durch den Gummistopfen auf der Vorratsflasche
noch ein drittes Rohr gefithrt, das am Boden der Vorratsflasche mit einem
Durchliifterstein endet. Hierdurch war die Moglichkeit gegeben, in der Vor-
ratsflasche selbst — durch Einleiten von Luft oder Bombenstickstoff — den
Sauerstoffgehalt des Versuchswassers zu dndern. (Vorsicht! Beim Einleiten
von Gasen durch dieses Rohr darf der Heber nicht in Betrieb sein! Es ist aber
nicht erforderlich, das Rohr fur die Gaseinleitung wahrend der Versuche zu
verschlieflen.)

Aus der erhoht 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 reguliert 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 Mafinahme 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, liefen sich gegebenenfalls Stérungen leichter
lokalisieren.

Aus der Zuleitung gelangte das einstromende Wasser in die Temperier-
schlange (G), in der es die Temperatur des Wasserbades annahm. Die Tem-
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perierschlange war ein in einer Ebene aufgewundenes Glasrohr von etwa
1,80 m Linge. Anfang und Ende der Temperierschlange waren miteinander
verschmolzen, um sie mechanisch widerstandsfiahiger zu machen. Die einfache
Temperierschlange lief sich bei geringem Raumbedarf leicht an dem einfachen
Blechgestell befestigen, das auch das anschliefende Verteilerrohr und die
Tierbehalter trug. Das Gestell wurde mit den daran befestigten Teilen als
Ganzes in den Thermostaten eingehdngt. Das schon genannte Verteilerrohr
trug oben sechs kapillare Normalschliffe (7,5 X 16), auf die die Tierbehdlter
leicht aufgesetzt werden konnten. Es lag in einer Metallrinne iber der Tem-
perierschlange. Der letzte Abzweig des Verteilerrohres trug eine Ableitung,

Abb. 1. Niveau-Regulation fiir konstanten Wasserzuflufl
A Seewasservorrat. B Niveauflasche. C Niveaurohr zur Einstellung des Niveau in B. D Durch-
lafterstein. a Heberrohr. b Rohr fir Luftzufubr. ¢ Luftzuleitung. Die Luftleitungen b und ¢ be-
stehen bis auf die Durchfithrung durch die Stopfen aus Gummischlauch. d Kapillare. e Paraffin-
6l. £ Ableitungsrohr

die ohne Zwischenschaltung eines Tierbehalters in eine Winkler-Flasche
fuhrte. Diese Kontrollableitung diente zur Bestimmung des Sauerstoffgehaltes
in dem Wasser, das den Tierbehaltern zustromte.

Die Tierbehalter waren oben abgerundete Zylinder, deren Kuppe den
Ablauf trug. Die weite untere Offnung war mit einem Gummistopsel ver-
schlossen, durch dessen zentrale Bohrung das Zuleitungsrohr fithrte. Dieses
besall an seinem unteren Ende einen kapillaren Normalschliff, mit dessen
Hilfe das Tiergefall auf das Verteilerrohr aufgesetzt wurde. Das obere Ende
der Zuleitung, tiber dem Stopsel im Tiergefdfl, war eine diinne Kapillare
(ca. 0,5 mm Lumen), die oberhalb des Stopsels senkrecht abgeknickt und des-
sen Ende noch einmal in der Ebene des Behilter-Bodens abgewinkelt war.
Hierdurch wurde erreicht, dafl der austretende Wasserstrahl tangential die
Behilterwandung trifft und damit die Wassermasse in dem Tierbehilter in
Rotation versetzt. Auf diese Weise war die Ausbildung einer direkten Stro-
mung von der Eintritts- zur Austrittséffnung am anderen Ende verhindert
und die Fillung des Tierbehilters mit dem zustromenden Wasser erfolgte
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vom Boden des Behilters aus, auf dem die abgewinkelte Kapillare lag. Hier-
durch eriibrigte sich eine zusitzliche Durchmischung des Wassers in den Be-
haltern. Die Kapillaren am Ende der Zustrémungsrohren hatten aufler der
Funktion, das Wasser durch die hohe Ausstrémungsgeschwindigkeit in Rota-
tion zu versetzen, noch die weitere Aufgabe, als Bremsen zur groben Regu-

Abb. 2. Atmungsapparatur
F Hahn zur Regulierung der Wasserzufuhr. G Temperierschlange. H;—Hjy Tierbehdlter. ]
Winkler-Flasche zur Atmungsmessung. K Winkler-Flasche zur Kontrollbestimmung des Sauer-
stoffgehaltes im Versuch. 1. Winkler-Flasche zur Probeentnahme aus der Seewasserzuleitung.
{Das Seewasser ist durch cine enge Schraffierung angedeutet. Punktiert ist in J—L die Fluores-
cinlésung in Stflwasser, die durch das Seewasser verdrangt wird.) M Thermostat. (Rithrer und
Temperaturregulation sind nicht eingezeichnet.)

lierung des Wasserdurchstromes zu dienen. Die Feinregulierung erfolgte
durch den oben erwihnten Hahn in der Zuleitung. Auch in die Kontrolle ohne
Tierbehdlter war eine entsprechende Kapillare eingeschaltet, um die Durch-
stromungsgeschwindigkeit in der gleichen Groflenordnung wie bei den Tier-
behaltern zu halten.

Die Tierbehilter waren jeweils der Grofle der Muscheln angepafit, ihr
Inhalt betrug etwa 10 ml fur die kleinsten und 160 ml fir die grofiten Mu-
scheln. Die Versuchstiere lagen freibeweglich in den Behiltern, die mit Hilfe
von Gummibédndern auf dem Verteilerrohr festgehalten wurden.

Das die Tierbehélter aus dem oberen Stutzen verlassende Wasser stromte
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 nétige 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 (dullerer 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 durchfibren zu konnen, und die seitlich einen Ablauf be-
saflen, der iiber die Wand des Thermostaten hinausragte und hier nach unten
abgebogen war. Unter diesen Ablaufrohren standen wihrend des Versuches
Mefzylinder, in denen das abfliefende Wasser zur Bestimmung der Durch-
stromungsgeschwindigkeit aufgefangen wurde. Je nach Grofle der Versuchs-
tiere schwankte die Durchstromungsgeschwindigkeit zwischen etwa 100 ml/h
und 800 ml/h.

Auch die Winkler-Flaschen waren auf einer einfachen Metallbank, die
im Thermostaten aufgehingt war, in dem Thermostatenbad untergebracht.
Es geschah dies einmal, um eine Erwdrmung des Inhalts der Flaschen durch
die wirmere Zimmerluft zu verhindern. Hierbei kann gegebenenfalls ein Teil
des Sauerstoffs ausgetricben 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 wihrend der Versuche und
auf seine moglichst genaue Bestimmung. Aus diesem Grunde wurde bei jedem
Versuch mindestens je eine Probe zu Anfang und Ende direkt aus der Niveau-
flasche entnommen und auflerdem noch parallel zu jeder einzelnen Versuchs-
reihe eine Probe vom Verteilerrohr. Bei einwandfrei gegliickten Messungen
mufiten die Werte fur den Sauerstoffgehalt in den gegebenen Grenzen iden-
tisch sein. Sie wurden als zufriedenstellend angesehen, wenn die Abweichun-
gen vom Mittelwert nicht mehr als etwa T 25 cmm/Liter betrugen, d. h. etwa
0,5 %. Abgesehen von der Erkennung und Lokalisierung von Fehlern in der
Apparatur, lieffen sich auch leicht eventuelle Fehltitrationen erkennen.

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

Die Winkler-Flaschen, die fir die einzelnen Bestimmungen unter die
Ableitungsrohre gesetzt wurden, fillten wir zuvor mit einer verdinnten Lo-
sung von Fluorescein in Leitungswasser. Es geschah, damit die Flaschen in dem
Thermostatenbad keinen Auftrieb mehr hatten und sich ohne Schwierigkeiten
auf die erwahnte Metallbank stellen lieRen. Wichtiger war aber, dafl die spe-
zifisch leichtere Fluorescinldsung sich uber das zustromende Seewasser aus der
Apparatur schichtet. Hierdurch war dessen Berihrung mit der atmosphéri-
schen Luft verhindert. Es ertbrigte sich hiermit der bei den iiblichen Anord-
nungen notwendige Durchflul eines mehrfachen Flascheninhaltes, der nach
meinen Erfahrungen nicht die Gewéhr dafir bietet, dafl die Probe in der
Flasche exakt den wirklichen Sauerstoffgehalt des zustromenden Wassers be-
sitzt. Der zugesetzte Farbstoff liel miihelos den Augenblick erkennen, an dem
das Stilwasser durch das zustromende Seewasser verdriangt war®).

*) Fir Versuche mit Silwasser kann man die Flaschen mit verdiinntem Alkohol fillen,
der sich ebenso liber das zustrGmende Wasser schichtet, oder gegebenenfalls auch mit Schwer-
benzin.
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Bei der Vielzahl der durchzufithrenden Winkler-Bestimmungen legten
wir grofiten Wert darauf, die hierfiir benétigte Zeit auf ein Mindestmafl zu
verringern. Die sonst iibliche Verwendung von Pipetten {ir den Zusatz der
benétigten Chemikalien ersetzten wir dadurch, daf wir die Lésungen (Man-
gansulfat und jodhaltige Natronlauge) aus einfachen Blretten von etwa 5 ml
Inhalt entnahmen, deren Auslauf in ein langes diinnes Rohr ausgezogen war,
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Abb. 8. Abfiillbiirette fiir Abb. 4. Einfillung der Salzsdure
Winkler-Reagenzien mit einem Kippautomaten

das in geniigende Tiefe der Flasche eintauchte. Die Biiretten waren mit einem
Vorratsbehilter versehen, so dafl sie schnell aufgefillt werden konnten. Am
besten bewdhrte sich die in Abb. 3 gezeichnete Form. Ein oben aufgesetzter
Behalter mit Natronkalk verhinderte, vor allem bei der Natronlauge, die
Stérung durch atmosphdrische Kohlensdure. Bei diesen Buretten bewahrten
sich Glashihne nicht, da sie sich festsetzten. Wir benutzten Gummischlauche
mit einer einliegenden Glaskugel, die durch einen leichten Druck auf die Glas-
kugel eine sehr exakte Einfullung der Losungen gestatten. Auf exakte Zu-
messung dieser beiden Losungen mufl man groflen Wert legen, wenn man
zuverldssige Ergebnisse erzielen will.

Weniger kritisch st die Zuftllung der Sdure zur Auflésung des gebildeten
Niederschlages, die wir mit Hilfe eines der kduflichen Kippautomaten vor-
nahmen. Um die Salzsdure der Vorschrift entsprechend auf den Boden der
Flasche zu bringen, fihrten wir ein oben trichterférmig erweitertes Rohr in
die Flasche, durch das sich mihelos diese Forderung erfiillen lie} (Abb. 4). Die
zum Auflésen verwendete konzentrierte Salzsdure verdiinnten wir mit einem
drittel Volumen Wasser, da das Arbeiten mit der ganz konzentrierten Siure
unangenehm ist.

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

11  Meeresuntersuchungen Bd. VII. H. 3
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Polyviol-Lésung, von der wir 2 ml auf eine 100-ml-Flasche verwendeten. Es
wurde stets der ganze Flascheninhalt titriert. Wir fillten den Flascheninhalt
in den mit einem Magnetrihrer durchmischten Kolben, ohne die einzelne Fla-
sche mit destilliertem Wasser quantitativ auszuspiilen. Wir verfuhren viel-
mehr in der Weise, dall wir den abgefillten Inhalt bis nahe an den Um-
schlagspunkt titrierten, dann wurde er noch einmal in die Flasche zuriickge-
schiittet, um die noch darin enthaltenen Jodreste zu erfassen. Anschlieflend
wurde der Flascheninhalt wieder in den Titrierkolben zuriidkgefillt und erst
jetzt die Titration bis zum Endpunkt durchgefithrt. Wir erhielten auf diese
Weise ausgezeichnet {ibereinstimmende Ergebnisse.

Die Berechnung des Sauerstoffverbrauchs erfolgte aus der Differenz des
Sauerstoffgehaltes je Liter von zu- und abstrémendem Wasser unter Bertick-
sichtigung der Durchstrémungsgeschwindigkeit nach der Formel:

Oz-Verbraucdh/h = (Ozun. — Ozapn) - Durchflufl/h (3)
(O2mti. = Sauerstoffgehalt des Wassers an der Kontrolleitung)
(Ozansi. = Sauerstoffgehalt bei den einzelnen Tiergefafien.)

Bei den Atmungsmessungen storte sehr, dafl das Seewasser ein guter
Nihrboden fir Bakterien ist. Hierdurch bilden sich auf der Oberfliche der
Leitungen und Gefdfle Bakterienliberziige, die durch regelmifliges Aus-
waschen der gesamten Apparatur mit einer etwa 10%sigen Salzsdure abgetotet
wurden. Noch storender erwies sich bei den Versuchen die erhebliche Sauer-
stoffzehrung, die das in Hamburg einige Zeit gelagerte natiirliche 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 geniigte hierfir eine einfache Filtration durch
ein Seitz-Filter Nr. 3 oder besser noch Nr. 5. In Hamburg sterilisierten wir
zusdtzlich das Seewasser durch kurzfristige Erhitzung auf ca. 85°C, die das
Seewasser nicht merklich in seinen Eigenschaften verdndert. Fiir die erheb-
lichen Seewassermengen, die fir die taglichen 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 Wirmeausnutzung ergibt. Das Gerat
arbeitet in folgender Weise:

Aus einer hochgestellten Vorratsflasche gelangt das Seewasser zunichst
in den Vorwirmbehilter A. In diesem befindet sich eine Glasspirale, durch
die das soeben erhitzte Wasser abfliefit und seinen Warmeinhalt an das neu
zustromende Wasser abgibt. Das so vorgewdrmte Wasser tritt von hier aus in
die Glasspirale ein, die in dem Dampfbehidlter B liegt, der mit kochendem
Wasserdampf gefiillt ist, der im Kolben C durch eine untergestellte Flamme
entwickelt wird. Hier erfolgt die Erhitzung des durchstromenden Wassers auf
die gewiinschte Temperatur, die man bei dem ausstromenden Wasser an dem
Thermometer kontrollieren kann. Vom Thermometer kommend tritt das Was-
ser dann in die schon erwihnte Spirale im Vorwarmbehilter, wo es den grofi-
ten Teil seines Warmeinhaltes abgibt. Durch den Vorwdrmbehilter lduft
aulerdem noch der Ausgang des Dampfbehilters, wodurch auch die hier ent-
weichende Wirme noch ausgenutzt wird. Zur endgiiltigen Abkiihlung leiten
wir dann das durch einen seitlichen Stutzen austretende Wasser noch durch
die Spirale eines Dimrothkithlers D, der mit fliefendem Leitungswasser ge-
kithlt wird.
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Das Gerit 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 von dem Austritt von Sauerstoff und Stickstoff,
keine nennenswerten Anderungen zu bewirken. Diese Gase werden durch an-
schlieflende Durchstromung mit Luft wieder ersetzt.
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Abb. 5. Einrichtung zur kontinuierlichen Hitzesterilisation des Seewassers
A Vorwirmbehilter. B Erhitzer. C Dampfentwickler. D Kithlung. E steriles Seewasser (Arbeits-
weise im Text erldutert).

Das Gerat arbeitet praktisch wartungsfrei. Auch das Wasser in dem
Siedebehilter braucht nur alle paar Wochen nachgefiillt zu werden. Es ent-
hielt einige Siedesteinchen, um ohne Siedeverziige eine regelmifiige Dampf-
entwicklung zu garantieren.

Die fiir die Versuche benstigten Muscheln 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 aufierordentlich exakt ein-
gehalten werden. Es erwies sich iibrigens als zweckmiflig, die Muscheln bevor
sie in die Versuche kamen, in Einzelbehiltern zu isolieren, sie ergaben dann
von Versuchsbeginn an gleichmifligere Werte.
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Berechnung der Versuchsergebnisse

Fir die Auswertung der Versuche war die Kenntnis des Weichkorper-
gewichtes der Muscheln von wesentlicher Bedeutung. Bei den Muscheln berei-
tet dessen Bestimmung gewisse Schwierigkeiten. Lupwic und Krywienczix
(1952) haben sich bei ihren Untersuchungen an Dreissensia mit der Bestim-
mung der Schalenldnge begniigt und auf sie dann die Grofle des Sauerstoff-
verbrauches bezogen. Da auch fir andere Probleme die Kenntnis der At-
mungsgrofle je Gewichtseinheit lebender Substanz wichtig ist, haben wir das
Weichkorpergewicht nach dem Verfahren von Frorxin (1938) bestimmt. Zu
diesem Zweck wurde zwischen die Schalen der Muschel ein kleiner Metallkeil
getrieben und das in der Mantelh6hle 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 zwéngen kann. Anschlieflend bestimmten wir das Gewicht der von dem
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Abb. 6. Korrelation zwischen Schalenlinge und Weichkérpergewicht
(Das Wachstum von Mytilus erfolgt in dem gesamten erfafiten Gewichtsbereich isometrisch.
Steigungswinkel der Ausgleichsgeraden 73,1° — fiir g = a - 1% erwartet 71,5%

Mantelhohlenwasser befreiten Gesamtmuschel und warfen sie dann zur Ab-
tétung in kochendes Wasser. Aus der nun weitklaffenden Muschel wurde der
Weichkorper entfernt und sein Gewicht aus der Differenz zwischen Gesamt-
gewicht und Schalengewicht bestimmt. Die gleichmifige Korrelation zwischen
Weichkérpergewicht und Schalenldnge, wie sie Abb. 6 zeigt, spricht fur die
Zuverladssigkeit des angewandten Verfahrens.
Zur Berechnung des Korrelationskoeffizienten benutzten wir die Formel:
Slogxy— 08X Zlogy
b= (= 11;; X)? (4)
2 log x* — N
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In dieser Formel ist b = Tangens des Steigungswinkels, x = Weich-
korpergewicht, y = Sauerstoffverbrauch und N = Anzahl der Wertpaare. Die
Sauerstoffsverbrauchwerte, mit denen wir arbeiteten, waren stets die Mittel-
werte aus ca. 6—20 Messungen fiir die einzelnen Versuchstiere. Technisch
fihrten wir die Berechnung mit Tabellen in folgender Form durch:

Tabelle 1
Logarithmen
Cewicht Sauerstoff- Gewicht Sauerstoff-
. verbrauch verbrauch x2 Xy
ing : x
je Std. y
8,07 822,00 0,9069 2,9149 0,8225 2,6435
3,39 300,00 0,5302 2,4771 0,2811 1,3134
7,92 706,00 0,8987 2,8488 0,8077 2,5602
2,96 172,00 0,4718 2,2355 0,2221 1,0536
10,54 780,00 1,0228 2,8921 1,0461 2,9580
4,09 358,00 0,6117 2,5539 0.3742 1,5622
11,15 749,00 1,0473 2.8745 1,0968 3,0105
3,37 244,00 0.5276 2,3874 0,2784 1,2596
4,51 381,00 0,6345 2,5809 0,4026 1,6376
8,78 745,00 0,9435 2,8722 0,8902 2,7099
8,37 715,00 0,9227 2,8543 0,8514 2,6387
3,50 367,00 0,5441 2,5647 0,2960 1,3955
N=12 | o068 52,0563 7,3691 24,7877
24,7877 — @0—1‘;7&
b = T T g0 1,009 Steigungswinkel = 45,250
7,3691 — =%
12
7 20613 _ g5 7 = ‘32;?,293 = 26714 b = 1,009

loga = 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:

—b-Z
Slogy Nb log x (5)

Die mathematische Berechnung des Steigungswinkels fithrt nicht immer
zu Werten, die mit den Versuchsergebnissen voll iibereinstimmen, da einzelne,
stairker aus dem Rahmen fallende Werte, das Resultat unverhaltnismafig
stark belasten konnen. Hier erweist sich gegebenenfalls die nach Augenmafl
gezogene Gerade im doppelt logarithmisch unterteilten Koordinatensystem
uberlegen. Um subjektive Einflisse auszuschalten, wurde von letzterem Ver-
fahren trotzdem abgesehen.

Wenn ZEUTHEN seine Atmungsversuche auf den Stickstoffgehalt bezog, so
war das fur seine weitreichende Fragestellung ginstiger, da er sonst fiir
Coelenteraten sicher unbrauchbar niedrige Werte gefunden hatte. Da aber der
Stickstoffgehalt innerhalb des Schwankungsbereiches der Atmungswerte fir
die einzelne Tierart als konstant angesehen werden kann, bevorzugte ich, in
Ubereinstimmung mit den meisten anderen Autoren, das Weichkorpergewicht
als Bezugsgrofie.

log a =
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Versuchsergebnisse

Obwohl bei Muscheln mit erheblichen Ortsverdnderungen nicht zu rech-
nen ist, berichten die {iber die Atmung von Mytilus edulis vorliegenden Un-
tersuchungen von einer sehr groflen Schwankungsbreite der erhaltenen Werte.
Diese Erscheinung wird auf zeitweiligen Verschlufl der Schalen wahrend der
Messung zurtickgefihrt. Um diese vermutliche Storung auszuschalten, haben
daher manche Autoren Holzkeile zwischen die Schalen geschoben oder sogar
den Schliefmuskel durchschnitten (LLAGERsPETZ, K. und Sirrka, A., 1959). Auf
solche Mafinahmen haben wir in unseren Versuchen verzichtet, da normaler-
weise die Muscheln in ihren Atmungsbehidltern wihrend der ganzen Ver-
suchsdauer deutlich sichtbar gedffnet blieben und sich auch nicht durch die not-
wendigen Hantierungen an der Apparatur storen lieflen.

Es ergab sich aber, dafl mit fortschreitender Verbesserung der Versuchs-
technik die fiir den Sauerstoffverbrauch gefundenen Werte gleichmafiger wur-
den und die Schwankungen im allgemeinen spater nicht mehr tiber das Maf hin-
ausgingen, das man auch bei Atmungsmessungen an anderen Objekten findet.
Die bleibenden Schwankungen diirften durch Anderungen der Aktivitiat der
Tiere wahrend des Versuchs bedingt sein. Sichtbar wurde solche Aktivitdt durch
Ortsveranderungen im Behélter. Vor allem bei kleineren Muscheln waren Wan-
derungen regelméflig zu beobachten. Daneben mufl man aber auch noch mit
duflerlich nicht erkennbaren Anderungen der Cilientitigkeit im Innern der
Muschel rechnen.

Es ist aber zu beachten, dafl auch Lagednderungen der Muscheln an sich
einen Einfluf} auf die Mefwerte haben kénnen. In dem wohl kaum realisier-
baren Fall, dafl die Fillung des Tierbehilters mit dem zustromenden fri-
schen Wasser vollkommen gleichmédflig vom Boden her erfolgt, wiren Lage-
und Ortsverinderungen der Muscheln ohne Einflufl. Unter den gegebenen
Umstédnden konnen aber im Grenzfall die Muscheln in einen toten Winkel
gelangen, der von der Wasserstromung nicht erreicht wird. In diesem Falle
wiirde sich auch keine Anderung im Sauerstoffgehalt des durchstromenden
Wassers ergeben. Zu einem spéteren Zeitpunkt wird dann umgekehrt die
hohe Sauerstoffabnahme in diesem toten Winkel einen iiberhéhten Sauer-
stoffverbrauch vortduschen.

Jede Lageveranderung des Versuchstieres kann also eine scheinbare An-
derung des Sauerstoffverbrauches ergeben. Ausgeglichen wurde diese Fehler-
quelle dadurch, dafl wir fur die Sauerstoffbestimmung grofere Wasserproben
— Winkler-Flaschen von etwa 120 ccm Inhalt — benutzten und durch die
Mittelwertsbildung aus einer gréfleren Zahl von aufeinanderfolgenden Mes-
sungen. Hierdurch diirften auch die voribergehenden 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 grundsitzlich verschiedenen Messungen mit verschie-
denen Durchstrémungsgeschwindigkeiten. Es ergaben sich hierbei im allge-
meinen aber befriedigend ubereinstimmende Ergebnisse fiir die verschiedenen
Tage.
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Wenn auch auf diese Weise fur die einzelnen Individuen Werte erhalten
wurden, die in relativ engen Grenzen schwankten, so gilt das nicht fir die
verschiedenen Muscheln aus dem gleichen Material, die unter identischen Be-
dingungen gehalten wurden. Hier konnte die Atmung zweier Muscheln von
gleicher Gréfle um 100°% oder noch mehr differieren. Hieraus ergeben sich
naturgemif sehr erhebliche Schwierigkeiten fiur eine genauere physiologische

Tabelle 2

é o & ?ﬁ —g & i g =

= 8 g8 g g =R A

S D = £ .8 = 5 & S£
£ 58 2 £5E § g < 5 25 E
o =% =X g g g 2R = @ [ >, S
= 0 o :Q =5 & ..8 o = =Y
[l 34 5.8 ad.s @ B N= Ad .8
IV. 0,24 1,60 19 14— 38 5 80
1V. 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
1v. 0,46 2,50 35 12— 51 5 76
V. 0,62 2,14 36 13— 66 12 58
1v. 0,63 2,30 22 0— 33 4 34
Iv. 0,68 2,40 24 17— 28 5 36
1Vv. 0,70 2,50 38 20— 46 4 55
V. 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
IVv. 1,09 3,10 56 48— 62 5 51
1v. 1,76 3,41 112 43—169 13 63
1V. 1,91 3,93 144 68—172 14 65
1V. 2,32 3,83 163 182197 10 70
V. 2,32 3,78 214 191—-242 7 92
V. 2,38 4,47 370 289—434 6 155
IV. 2,43 3,93 280 236—389 13 115
1V. 2,53 3,78 203 170—217 10 80
1Vv. 3,01 4,21 383 367—395 4 127
V. 3,20 4,22 410 386—439 7 128
V. 3,55 4,68 229 169--339 10 65
1v. 3,82 4,58 180 116—244 11 47
1v. 4,68 4,52 255 238—280 10 54
Iv. 5,73 4,62 490 409—571 9 86
V. 6,51 525 340 254507 13 52
1v. 7,51 5,58 187 122—239 18 25
v. 11,36 6,09 332 217—438 14 29
IV. 13,89 6,65 519 392598 7 37

Analyse. Man gewinnt bei den Versuchen den Eindruck, dafl die Atmungsgréfie
von Mytilus edulis sehr labil ist und durch die verschiedensten Faktoren, die wir
im einzelnen noch nicht iibersehen, beeinflult werden kann.

Zu diesen Schwankungen kommen dann noch die schon durch die Unter-
suchungen von Bruce (1926) aufgedeckten jahreszeitlichen Verinderungen
der Atmungsgrofle, die sich auch in unseren Messungen deutlich zeigten. IThre
Ursachen werden spater (Seite 146) besprochen. Wie weit diese jahreszeitlichen
Schwankungen in unseren Messungen ganz unverfalscht 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 gehiltert waren und bei der Halte-
rung sich auch keine konstante Temperatur einhalten lief. Das Problem der
Temperaturadaptation von Mytilus edulis mul einer gesonderten Untersu-
chung vorbehalten bleiben. In Kontrollversuchen zeigte sich indessen, daf} die
Atmung hungernder Muscheln unter den gegebenen Bedingungen tber lan-
gere Zeit recht konstant bleibt.

Bei den vorliegenden Messungen interessierte zundchst die Form der Gro-
flenabhingigkeit des Stoffwechsels, deren Kenntnis fiir alle weiteren Unter-
suchungen von grundlegender Bedeutung ist. Wegen der aufgezeigten jahres-
zeitlichen Anderungen der Atmung begnligten wir uns nicht mit einer einzel-
nen Versuchsserie, sondern fithrten Messungen wihrend des ganzen Jahres
durch. Die grofle Zahl von Einzelwerten macht eine Veriffentlichung der
ganzen Unterlagen unmdglich. Ausfihrlichere Zahlenangaben sind nur fir die
Versuche vom April 1959 in Tabelle 2 wiedergegeben. Es ist etwa die gleiche
Zeit, auf die sich die Werte von RorTHAUWE beziehen. Fir die iibrigen Mo-
nate sind in Tabelle 3 nur die hier interessierenden Gréflen: a = Q:-Ver-
brauch einer Muschel von 1 g Kérpergewicht und b = Exponent der allo-
metrischen Gleichung sowie die zugehodrigen Steigungswinkel der Ausgleichs-
geraden angegeben.

Tabelle 3
< 5 2
< o W =
£ g €5 g =
c:vs, 8 3:: o2 % = =¥ &0 3]
] - o B0 S k& o 9 2 'E 3)
] Eg g g w79 < .3 oy =
5= b & 5.5 £ 5.2 .2 g2 g
B b [l < &o'eo _ 2 A s
] & Q D 4 = 0 &
a g8 W =t b Lz S & w = (9]
(@) g O S < N = O« &}
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
Mirz 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 0,1071— 7,310 1: 68
August 1959 64,0 0,70 35,0 14 0,4418--23,110 1: 52
September 1959 — — — — e —
Oktober 1959 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: 61

Wie die Tabelle 3 zeigt, schwanken die Werte fiir 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 Oberflichenproportionalitat
noch eine reine Gewichtsproportionalitit. In diesen Fallen wiirde man Werte
erwarten, die entweder um den Wert 0,67 oder um den Wert 1,0 verteilt
wiaren, Offensichtlich haben wir es mit einer Funktion zu tun, die zwischen
diesen beiden Grenzfallen liegt. In der Mehrzahl der Fille nihert sich je-
doch der Exponent mehr einer Gewichtsproportionalitat. Nur die Exponenten
vom August und November kommen einer oberflichenproportionalen Atmung
nahe. Die nach Augenmafl gezeichneten Ausgleichsgeraden stimmen in allen
Fillen weitgehend mit den berechneten {iberein, so dafl wir letztere unseren
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Betrachtungen zugrunde legen konnen. Wir missen also tatsdchlich mit einer
starken Streuung des Exponenten b rechnen, der offensichtlich nicht ganz ein-
deutig festzulegen ist. Vermutlich liegt sein Wert in der Nihe von 0,8.
Teilweise scheint fiir die Streuung der Werte von b der Umstand eine
Rolle zu spielen, dafl bei den Muscheln mit einem Weichkérpergewicht von
mehr als 10 g die Atmung nicht mehr in dem gleichen Mafle ansteigt wie bei
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Abb. 7. Darstellung der Werte fiir den Monat August fiir die Bezichung zwischen Gewicht und
Og-Verbrauch im doppelt logarithmischen Koordinatensystem
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Abb. 8. Darstellung der Werte fiir den Monat November [iir die Bezichungen zwischen Gewicht
und Og-Verbrauch im doppelt logarithmischen Koordinatensystem

den kleineren Muscheln. Bei Kollektiven, die vorwiegend grofiere Muscheln
umfassen, besteht daher die Gefahr, daf man zu irrefithrenden Werten
kommt. Das diirfte in unserem Falle fiir die Versuchsreihe vom Mai zutreffen,
in der vor allem auch die Gewichtsspanne der untersuchten Muscheln mit 1:7
wesentlich zu eng war. Zuverldssigere Ergebnisse erhidlt man, wenn auch sehr
kleine Muscheln in den Mefireihen enthalten sind. Das war bei allen tbrigen
Versuchsreihen der Fall, in denen das Gewichtsverhiltnis der untersuchten
leichtesten und schwersten Muscheln zum mindesten beim Wert von 1:50,
meist noch wesentlich dariiber lag. Bei der starken Streuung der Einzelwerte
und der nicht sehr erheblichen Abweichung von einer Gewichtsproportionali-
tit stellt die Gewichtsspanne von 1:50 einen Minimalwert dar, den man fur
zuverldssige Werte fordern mufl. Bei den ebenfalls aus dem Rahmen der
tibrigen Werte herausfallenden Versuchen von August und November (Abb.

12 Meeresuntersuchungen Bd. VIL. H. 3
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7 und 8) erscheinen diese Voraussetzungen allerdings gegeben. Auch ist bei
ihnen die Streuung der Punkte so gering, dafl man die Werte als zuverldssig
betrachten mufl.

Die absolute Grofle des Sauerstoffverbrauchs ist in unserer Darstellung
durch die Grofle a gegeben, die unter Beriicksichtigung der speziellen Form
der Groflenabhingigkeit den Sauerstoffverbrauch einer Muschel mit einem
Weichkorpergewicht von 1 g angibt. Im Verlauf der schwankenden Jahres-
werte lag der niedrigste Wert bei 43 cmm/g/h im Juli. Den hochsten Wert
fanden wir im Mérz mit 104 cmm/g/h. Zu diesem hohen Wert steigt die At-
mungsgrofle offensichtlich 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 ich nicht zu sagen.

Wihrend der Atmungsmessungen beobachteten wir hiufig die Abgabe
von Geschlechtsprodukten in den Tierbehaltern. In diesen Fillen sank der
Sauerstoffgehalt des abflieRenden Wassers stark — gelegentlich bis auf den
Nullwert — ab. Dieser starke Sauerstoffverbrauch riuhrte aber offensichtlich
von der Atmung der Geschlechtszellen her. Solche Werte wurden natiirlich
verworfen. Eigentimlicherweise beobachteten wir die Abgabe von Sperma
noch bis tief in den Winter hinein bei Muschelmaterial, das frisch aus List ein-
getroffen war.

Besprechung der Ergebnisse

Bei der starken jahreszeitlichen Variabilitit der Atmung ist es nicht mog-
lich, einen eindeutigen Wert fir den Sauerstoffverbrauch von Mytilus edulis
anzugeben. Ein zuverlidssiger Vergleich mit den Ergebnissen anderer Autoren
ist nur moglich, wenn die Jahreszeit berticksichtigt wird, in der die Messungen
durchgefithrt wurden. Von den Versuchen von Bruce (1926), die sich eben-
falls Giber das ganze Jahr erstreckten, bieten nur die Ergebnisse vom Juli und
August eine Vergleichsmoglichkeit, da sie etwa bei der gleichen Temperatur
wie unsere eigenen Versuche erfolgten. Er fand bei Muscheln von 6 g Gewicht
im Juli einen Sauerstoffverbrauch von 374 cmm/h und im August einen Wert
von 276 cmm/h. Meine eigenen Zahlen ergeben fiir Muscheln entsprechender
GroBe fir Juli den Wert von ca. 250 cmm/h und fiir August von ca.
200 cmm/h. Wenn auch die Abweichungen noch innerhalb der gegebenen
Schwankungsbreite liegen und Bruce nur relativ wenig Messungen durch-
fihrte, so halte ich den Unterschied doch durch andere Faktoren bedingt. BrRuce
setzte seine Versuchstiere in geschlossene Behilter, in denen er die Sauerstoff-
abnahme bestimmte. Das Hantieren mit den Muscheln setzt nach meinen Erfah-
rungen den Sauerstoffverbrauch herauf. Auferdem arbeitete ich ausschlieflich
mit Hungertieren, wahrend seinen Versuchsobjekten frisches Seewasser zur
Verfligung stand.

Der Sauerstoffverbrauch ganzer Muscheln, den LacerspETZ und SIRRKA
(1959) mit 69 cmm/g/h angeben, liegt etwa in der gleichen Hohe, wie ich ihn
in den Monaten zwischen April und Dezember fand. Die im Kihlschrank ge-
haltenen Tiere diirften gleichfalls Hungertiere gewesen sein. Aber die niedrige
Anpassungstemperatur von 4° C und die héhere Versuchstemperatur von 19° 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, daf eine verminderte
Salzkonzentration die Atmung von Mytilus stark erhoht. Hierdurch ist ein
Vergleich mit den Zahlen von RorrHAuwe, der in der Nihe unserer Ver-
suchstemperatur (bei 16° C) arbeitete, erschwert. Der Salzgehalt seines Was-
sers lag bei 16%00, hatte also nur etwa die Halfte der Salzkonzentration des
von uns benutzten Seewassers. Aus seinen Kurven ergibt sich ein Wert von
etwa 150 cmm/g Frischgewicht.

Rorraauwe fiihrte seine Messungen im April und Mai durch, zu einer
Zeit, wo auch ich verbdltnismiaflig hohe Atmungswerte fand. Das Maximum
unserer Werte lag allerdings im Mdrz bei 100 cmm/g/h. Ganz bestimmt war
aber der Erndhrungszustand seiner Versuchstiere besser, da er sie spitestens
3—4 Tage nach der Entnahme vom Fundort bei seinen Versuchen einsetzte.

Die von RoTTHAUWE zitierten dlteren Messungen an Mytilus edulis bzw.
M. californianus kommen fir einen Vergleich kaum in Frage, da die Messun-
gen bei wesentlich hoheren Temperaturen (22 und 24,5¢ C) erfolgten und die
Ergebnisse von Bruce — wie auch eigene Beobachtungen — dafiir sprechen,
dafl die Temperaturabhidngigkeit der Atmung von Mytilus in diesem Bereich
nicht stetig verlauft.

Wenn meine Werte fiir den Sauerstoffverbrauch durchweg niedriger la-
gen als die fritherer Autoren, so ist hieran vielleicht noch der Umstand be-
teiligt, dafl ich zu meinen Versuchen stets filtriertes Seewasser benutzte. Die
Beobachtungen von PEperseN (1947) an Ostrea edulis weisen darauf hin, dafl
die Atmungswerte von Muscheln in unfiltriertem Wasser hoher liegen als in
filtriertem. In Letzterem diirfte die Cilienaktivitidt der Kiemen reduziert sein,
was sich auf den Sauerstoffverbrauch auswirken mufl. Es ist hierin kein Ver-
suchsfehler zu sehen, da durch die Reduktion der Cilientitigkeit im filtrierten
Wasser die erhaltenen Werte der Forderung des Ruhestoffwechsels ndher-
kommen.

Die starke Variabilitit der Atmung von Mytilus edulis erschwert na-
tirlich die exakte Feststellung der mathematischen Form ihrer Grofienabhin-
gigkeit. ROTTHAUWE zog aus seinen Messungen den Schlufi, dafl eine Ober-
flachenproportionalitdt vorliege. Er wurde in dieser Ansicht noch durch die
alteren Befunde von Krywienczik (1950) bestarkt, der fiir die Sif wassermuschel
Dreissensia ebenfalls eine oberflichenproportionale Atmung fand. Zwar er-
hielt auch ich einzelne Werte fiir den Exponenten b, die dem fiir diesen Fall
zutreffenden Wert von 0,67 sehr nahekommen. In der Mehrzahl der Fille
lagen aber die Werte von b in meinen zahlreichen Mefireihen (Tabelle 3) we-
sentlich hher, wenn sie auch nur in einzelnen — hier nicht berticksichtigten —
Versuchsreihen {Tabelle 1) den Wert von 1,0 erreichten, wie er fiir eine ge-
wichtsproportionale Atmung zu erwarten gewesen ware. Man konnte den ab-
weichenden Befund von RorrHAUWE vielleicht auch auf den geringen Salz-
gehalt des Seewassers bei seinen Versuchen zuriickfihren.

Meine Untersuchungen ergeben aber auch einen Aufschlufl ber die Ur-
sachen fir das Abweichen des Ergebnisses von RortHauwE. Die starke Varia-
bilitdt 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, dafl teilweise bei den Muscheln mit einem Weichkorperge-
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wicht iber 10 g der Sauerstoffverbrauch stirker absinkt als bei kleineren Mu-
scheln. Im Grunde genommen ist daher die Anwendung der allometrischen For-
mel nur bedingt zuldssig. In vorliegendem Falle mufl daher auch die von RoTr-
HAUWE gewidhlte Gewichtsspanne von 1:16, die zudem vor allem groflere
Muscheln umfafite, als unzureichend betrachtet werden. Man erhilt erst ein
klareres Bild, wenn das Gewichtsverhdltnis zwischen kleinstem und grofitem
Individuum wenigstens 1:50 betrdgt. Hier liegt ein Fehler vor, der von vielen
Untersuchern gemacht wird, die zum Teil auf Grund von Messungen an rela-
tiv wenigen Individuen mit Gewichtsspannen unter 1:10 zu Zahlenwerten
kommen, die nicht mit Sicherheit reproduzierbar sind. Es ist bei Messungen
iber die Groflenabhingigkeit des Stoffwechsels unbedingt zu fordern, dafi,
soweit es die technischen Moglichkeiten zulassen, die maximal mogliche Ge-
wichtsspanne erfaflit wird. Ich selbst habe daber auch bei der vorliegenden
Untersuchung einige altere Mefireihen, in denen die Gewichtsspanne von
1:10 nicht wesentlich iiberschritten war, nicht beriicksichtigt, auch wenn die
Ergebnisse vollkommen in den Rahmen der besprochenen Versuchsreihen
passen.

Ausnahmlos ergeben meine Versuche, dall eine rein oberfldchenpropor-
tionale Atmung auf keinen Fall vorliegt. In diesem Falle hitten die Werte
fir b um 0,67 schwanken mussen, wahrend der niedrigste Wert fir b = 0,70
war. Ebensowenig darf man die Atmung aber als gewichtsproportional be-
zeichnen, wenn auch einzelne Versuchsreihen nahe an den theoretischen Wert
fir b = 1,0 heranreichen. Der wirkliche Wert fiir b diirfte zwischen diesen
beiden Grenzwerten liegen, etwa bei 0,8. Eine genauere Festlegung des Ex-
ponenten erscheint bei der starken Streuung der Meflergebnisse z. Z. nicht
moglich, vor allem weil vielleicht auch jahreszeitliche Einflisse eine Rolle
spielen, auf die ich weiter unten eingehe.

Der Stoffwechsel der Miesmuschel liegt also zwischen den Werten fiir
Gewichts- und Oberflichenproportionalitdt. Ein solches Verhalten wurde in
letzter Zeit hiufiger fir Wirbellose beschrieben. Auch bei Warmblitlern be-
tragt der Wert des Exponenten b etwa 0,74 (HEmMINGSEN, 1950). Damit ist
auch fir sie die Forderung einer strengen Oberflichenproportionalitit nicht
erfiilllt. Der Stoffwechsel von Mytilus ist aber stark einer Gewichtsproportio-
nalitit gendhert. Dieser Befund steht in voller Ubereinstimmung mit der An-
gabe von ZEUTHEN (1949, Seite 94): ,Die Stoffwechselgrofle nimmt mit zu-
nehmender Gréfle ab, indessen eindeutig weniger als bei vielen anderen
Tieren.“

Auch LacerspeETz und Sirrka fanden eine Abnahme der Atmungsinten-
sitat ihrer isolierten Kiemen mit zunehmender Tiergrofle. Aus ihren Zahlen-
angaben errechnet sich ein Wert fiir b von 0,90, wie auch ich ihn in verschie-
denen Versuchen groflenordnungsmiflig fand. Es ist aber hierbei zu bemerken,
dafl bei den isolierten Kiemen die Sauerstoffversorgung uniibersichtlich ist und
die Gefahr besteht, dafl bei dickeren Kiemenstiicken der gréflere Diffusions-
weg die Sauerstoffaufnahme begrenzt.

Auflerordentlich wichtig ist in diesem Zusammenhang der Befund von
ScuwarTzrorF und WESEMEIER (1959), nach deren Angaben der Sauerstoff-
verbrauch von Dreissensia der Masse proportional ist und nicht oberflichen-
proportional verlauft, wie Krywienczik angibt. Hiermit ist dieser dltere Be-
fund, der schon in die Literatur Eingang gefunden hat, wieder fraglich ge-
worden.
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Diese diametral entgegengesetzten Angaben fir das gleiche Objekt. das
mit gleicher Technik untersucht wurde, lassen die groflen Schwierigkeiten er-
kennen, die die Losung eines scheinbar so einfachen Problems bietet, wenn
man zuverldssig reproduzierbare Werte erhalten will. Bei vielen in der Li-
teratur angegebenen Zahlenwerten fir die Gréfienabhingigkeit des Stoff-
wechsels besteht daher der Verdacht, daf} sie in Zukunft noch einer Korrektur
bedirfen.

Die tiber den Verlauf eines ganzen Jahres durchgefiihrten Untersuchun-
gen zeigten ebenfalls die schon erwihnten und zuerst von Brucke beschriebe-
nen Schwankungen der Atmungsgrofle mit einem Maximum im Frihjahr und
einem Minimum im Juli. Wahrend Bruce aber seine Messungen im Verlaufe
des Jahres bei verschiedenen Temperaturen durchfithrte und auf Grund eini-
ger Versuche Uiber die Temperaturabhingigkeit des Sauerstoffverbrauches den
fir 10° C erwarteten Wert berechnete, fithrten wir unsere Untersuchungen
wahrend des ganzen Jahres gleichmifig bei 15° C durch. Hierdurch traten
offensichtlich in meinen Versuchen die jahreszeitlichen Schwankungen wesent-
lich deutlicher zutage. Wihrend bei den Versuchen von Bruce der Sauerstoff-
verbrauch von 0,288 cmm/g/h im April auf 0,207 cmm/g/h im Juli, also um
270%0 absank, verminderte er sich in meinen Messungen von 105 cmm/g/h im
Mirz auf 43 cmm/g/h im Juli, also um 59%o.

Einen wichtigen Aufschluf fur alle im Verlaufe dieser Untersuchungen
angeschnittenen Fragen erhilt man, wenn man die im Verlaufe des Jahres er-
haltenén Werte fir den Sauerstoffverbrauch nicht nur auf das Frischgewicht
der Tiere bezieht, sondern sie auch mit den jahreszeitlichen Schwankungen
in der chemischen Zusammensetzung von Mytilus vergleicht. Glucklicherweise
standen hierfiir die Werte von HenscHeL (1952) zur Verfiigung, der an Mu-
scheln vom gleichen Fundort den Gehalt an Eiweiff, 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 Frithjahr geht ein Maximum des
Eiweifigehaltes parallel und das gleiche gilt fir den frithen 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 fiir Muscheln von Vigo
in Spanien zeigen (Fraca, 1956).

Legt man die von HenschHeL fur das Jahr 1947/48 gefundenen Werte
einem solchen Vergleich zugrunde, so ergibt sich auch eine iiberraschende zeit-
liche Ubereinstimmung fiir die Lage des Maximum im Frithjahr und fir die
Lage des Minimum im Juli (Abb. 9). Brucg, der unter dhnlichen klimatischen
Bedingungen arbeitete, fand fiir 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 von Sauerstoffverbrauch und Ei-
weiflgehalt legen den Gedanken nahe, die Beziehungen zwischen ihnen zah-
lenmiaflig festzulegen. Da in der Arbeit von HenscueL die Werte fir den
Wassergehalt seiner Muscheln nicht gegeben sind, kann man sich nur auf den
von ihm bestimmten Eiweiflgehalt in der Trockensubstanz beziehen. Den bei
diesem Vorgehen durch den jahreszeitlich allerdings nur in engen Grenzen
wechselnden Wassergehalt bedingten Fehler kann man vorldufig vernach-
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lassigen. Die einzelnen Quotienten Ogz-Verbraudh/Eiweifligehalt in Tr. fiir die
einzelnen Monate sind in Abb. 9 in Kurve ¢ eingetragen, die, wie man er-
kennt, einen wesentlich gleichmafigeren Verlauf zeigt als die Einzelkurven
fur die Atmungsgrofie und den Eiweifigehalt.
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Abb. 9. Vergleich der jahreszeitlichen Anderung von Sauerstoffverbrauch und Eiweifigehalt.
a Proteingehalt in der Trodkensubstanz nach HenscuerL (1952). b Werte flir den Sauerstoff-
Oy-Verbrauch

Eiweifl in Tr.

{Gestrichelt eingezeichnet sind Kurventeile, bei denen Zwischenwerte fehlen)

verbrauch einer Muschel von 1 g Gewicht. ¢ Quotient -

In diesem Zusammenhang ist der Befund von Locker und DoNerr (1958)
von Interesse, die fanden, dafl der Unterschied in der Atmungsgrofle der
Leber von Sommer- und Winterfroschen ausgeglichen wird, wenn man den
Sauerstoffverbrauch nicht auf das Gesamtgewicht, sondern auf den Stickstoff-
gehalt bezieht.

Es ergibt sich also, dafl der Bezug der Atmungsgréfie auf den Eiweifi-
gehalt der Muscheln, wie er schon von ZeuTtHEN (1949) bei seinen Untersu-
chungen angewandt wurde, geeignet ist, einen Teil der beobachteten Schwan-
kungen der Atmungsintensitit im Verlaufe des Jahres auszugleichen. Das gilt
jedoch nicht fiir das im Frihjahr auftretende Maximum, bei dem der Sauer-
stoffverbrauch offensichtlich stirker zunimmt als der Eiweifigehalt. Der wih-
rend des tibrigen Jahres bei der Wah! unserer Bezugsgrofien um 0,9 schwan-
kende Quotient erreicht zu dieser Zeit den Wert 1,5. Es liegt die Vermutung
nahe, dafl die hierdurch angezeigte Steigerung des Stoffwechsels im Dienste
des Aufbaues der Geschlechtszellen steht, die zu dieser Zeit heranwachsen.

Der Nachweis des engen Zusammenhanges zwischen Eiweifigehalt und
Atmungsgrofie bei Mytilus scheint auch fur die Klirung anderer Beobachtun-
gen wichtig zu sein. Wenn der Anteil des atmungsaktiven Proteins an der
gesamten Korpersubstanz durch Einlagerung oder Abbau von Nicht-Eiweifi-
substanzen sich dndert, verschiebt sich offensichtlich auch der Sauerstoffver-
brauch je Gewichtseinheit. Hierdurch wird verstandlich, dal der Erndhrungs-
zustand der Muscheln einen Einfluff auf die Atmungsgrofle hat. Es ist aber
auch damit zu rechnen, dafl der Anteil des Eiweifl im Weichkorper der Mu-
scheln im Verlaufe des Wachstums Anderungen unterworfen ist, aus denen
sich dann Anderungen des Sauerstoffverbrauches je Gewichtseinheit ergeben.
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Diese Frage kann noch nicht beantwortet werden, da iiber Anderungen in der
chemischen Zusammensetzung der Miesmuscheln wihrend des Wachstums noch
keine Untersuchungen vorliegen.

Wenn auch der Bezug der Atmungsgrofle auf den Eiweifigehalt wesent-
liche Aufschlisse zu den offenen Problemen zu geben vermag, so ergibt sich
ein abgerundetes Bild nur, wenn man auch den Bezug auf das Frischgewicht
berticksichtigt, wie er in dieser Arbeit erfolgte.

Zusammenfassung der Ergebnisse

1. Fur die Atmungsgrofle von Mytilus edulis der einzelnen Monate eines
Jahres wurden bei einer gleichmifligen Versuchstemperatur von 15° C die
Werte fur den Faktor a und den Exponenten b der allometrischen Gleichung
y = a-x® bestimmt. In dieser Gleichung stellt y den Sauerstoffverbrauch
und x das Weichkérpergewicht der Muscheln dar.

2. Die Atmungsgrofle von Mytilus edulis weist starke jahreszeitliche
Schwankungen mit einem Maximum im Frithjahr (Méarz) und einem Minimum
im Sommer (Juli) auf. Die in Tabelle 3 (Seite 140) zusammengestellten Werte
zeigen die jahreszeitliche Variation von a (Atmungsgrofle einer Muschel von
1 g Weichkorpergewicht).

8. Die Werte fir den Exponenten b, der die spezielle Form der Grofien-
abhingigkeit kennzeichnet, schwankten zwischen 0,70 und 0,93. Sie liegen
zwischen den Grenzfillen einer oberflichenproportionalen (0,67) und einer
gewichtsproportionalen (1,0) Atmung.

4. Die jahreszeitlichen Schwankungen der Atmungsgrofle verlaufen weit-
gehend parallel zu den Anderungen des Eiweiflgehaltes des Weichkérpers, die
HenscHEL bei Muscheln vom gleichen Fundort feststellte. Die Beziehungen
zu den ubrigen Bestandteilen des Muschelfleisches sind weniger durchsichtig.

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

Den an den mihevollen Messungen beteiligten Assistentinnen Frl. M.
Heiv, Frl. M. MtuLeNnkamp und Frl. E. EvErRMANN spreche ich fir ihre ver-
stindnisvolle Mitarbeit meinen herzlichsten Dank aus.

Summary

1. The rate of oxygen consumption of Mytilus edulis was measured at
the constant temperature of 15° 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> 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. The seasonal variations of the respiration rate correspond to the va-

riations of the protein contents of the soft parts determined by HenscreL for
mussels from the same location. The relationship to the other constituents of
the soft parts of the mussel is less distinct.

5. The methods of respiration measurement described include some tech-

nical improvements.
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