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1. Einleitung

1.1. Zielsetzung

Die Ostseefdrde "Schlei" ist seit hundert Jahren Gegenstand
biologischer Untersuchungen. Zuletzt war sie es wihrend der
Jahre 1965-1968 in chemischer, mikrobiologischer und plank-
tologischer Hinsicht, jedoch liegen nur wenige Arbeiten zum
Phytoplankton vor (s. KIELER MEERESF. 26 (2), 1970; mit
einer Zusammenstellung der bisherigen Literatur).

Quantitative Angaben iliber einen lingeren Zeitraum (1 Jahr
monatliche Proben) beziehen sich auf die Biomasse, wie sie
sich aus Zellz#hlungen oder indirekt {iber chemische Kompo-
nenten errechnen 14/t (ELBRACHTER, 1970; LENZ, 1970 a).

Diese ist durchschnittlich 10 bis 20 mal, im inneren Ab-
schnitt der Schlei 30 mal gréfer als in der westlichen Ost-
see. Trotz der im allgemeinen noch als glinstig bewerteten
Sauerstoffverhdltnisse (RHEINHEIMER, 1970 a) findet keine
vollsténdige Mineralisation zu hochoxidierten Endprodukten
statt, sondern die Faulschlammgebiete dehnen sich aus.
(NELLEN, 1963, 1970 a). Diese St&rung des biologischen
Gleichgewichts ist die Folge einer andauernder Beladung mit
Ndhrsalzen aus h&uslichen und industriellen Abwissern, fiir
deren Beurteilung, im Hinblick auf spitere Untersuchungen,
die in diesem Ukosystem photosynthetisch neu.gebildete or-
ganische Substanz zu kennen wichtig ist, da sie eine in Raum
und Zeit bestidndigere CGrdRe darstellt als Artenzusammenset-
zung und Biomasse (s. z. B. SCHINDLER et al., 1972; STEEMANN
NIELSEN, 1964; WINBERG, 1966).

Im Jahre 1971 wurde damit begonnen, die Primérproduktion
des Phytoplanktons der Schlei auf einer Station in situ zu
bestimmen. 1972 kamen drei weitere Stationen und zum Ver-
gleich eine Station im Windebyer Noor hinzu (Abb. 1). 3
Die Absicht war, einen ersten Einblick in die GréRenordnung

*) Parallel hierzu bearbeitete JURGENS (Diss., in Vorb. )
das Phytoplankton, zumal das Nanoplankton, in taxonomlsﬂh-
bkologischer Hinsicht.
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der aktuellen photosynthetischen Kohlenstoffixierung in der
wohl am stédrksten eutrophierten Ostseefdrde und in einem
seit 10 Jahren einleitungsfreien, abgeschlossenen Brackge-
wdsser zu gewinnen. Es kann angenommen werden, daf die
Primdrproduktion der submersen Makrophyten und der benthi-
schen Mikroalgen wegen der meist ungﬁnstigen Lichtverhdlt-
nisse nur von untergeordneter Bedeutung fiir die Gesamtbilanz
ist (s. z. B. GRONTVED, 1960; GARGAS, 1972 a).

135 Beschréibung der Gewisser

Schlei: Eine ausfiihrliche Darstellung findet man in: KIELER
MEERESF. 26 (2), 1970. Die erst 4000 Jahre alte lingste
Ostseefdrde erstreckt sich ohne trennende Untiefen, als ehe-
malige Schmelzwasserrlnne mit seenartlgen Erweiterungen (lber
42 km (54 km )) in SW-NO-Richtung. Das Einzugsgebiet umfaft -
670 km2 meist landwirtschaftlich genutzter Fliche. Abgesehen
von den fldchenmiBfig unbedeutenden, bis zu 14 m tiefen Rinnen
in den Engen, betrégt die Wassertiefe meist nur etwa 3 m und
weniger, im Bereich der ca. 100 m breiten Milndung 6 m {lber
der Schwelle (zur Ostsee). Der Zuflu® von den Bichen ist zwar
gering, reicht aber aus, um einen starken Salzgehaltsgra-
dienten aufrechtzuerhalten. Hydrographisch wird die Férde
vom Oberfldchenwasser der Beltsee bzw. dem der XKieler Bucht
beeinfluft und ist insgesamt als mesohalines Gewisser ein-
zustufen (NELLEN & RHEINHEIMER,1970 b). Die Wasserstands-
schwankungen Uberschreiten selten + 1 m. An etwa 200 Tagen im
Jahr besteht windbedingt vorherrschend Ausstromlage ). Die
Stomungsrichtung kann sich aber t#glich mehrmals &ndern. Die
Abwasserbelastung entspricht vermutlich 50 000 Einwohner-
gleichwerten (KONIG, 1970). Die Benthosvegetation besteht

) Nimmt man dabei eine mittlere Ausstromgeschwindigkeit von
nur 10 cm/ sec. an, flieRen tdglich etwa 0,005 cbkm Wasser

ab. Bel einem Gew#sservolumen von 0,162 cbkm f41lt die theo-

retische Wassererneuerungszeit demnach in die Gr&Benordnung
von Monaten.



wegen der sich ausdehnenden Faulschlammgebiete nur in der
Maasholmer Breite gebietsweise noch aus Makrophyten (Zoste-

ra und Fucus). Die allochthone Zufuhr partikulfirer Substanz
ist vermutlich unbedeutend.

Windebyer Noor: Das 4,2 km? bedeckende fischreiche Noor bei
Eckernfdrde stellt den einst durch einen Strandwall abge-
gliederten inneren Teil der Eckernférder Bucht dar. (s. BUCH-
HOLZ, 1952). Es ist nach Lotungen aus den U4Qiger Jahren bis
14 m, im Mittel etwa 8 m tief. Im Jahre 1856 fiihrte der Damm-
bau zu einer Verringerung des Wasseraustauschs mit der Ost-
see. Die 1874 erbaute automatische Schleuse bedingte eine
Abnahme des Salzgehalts und das Aussterben der meisten
marinen Organismen (MOEBIUS & HEINCKE, 1882; zit. n. NEB,
1952). Seit 1926 stellt ein Siel mit Rohr die Verbindung

zum Innenhafen der Stadt Eckernfdrde her. Seitdem schwanken
Wasserstand und Salzgehalt sehr wenig. Dieser betrigt der-

. zeitig etwa 3,5 %0 und weist das Noor als oligohalin aus

(vgl. CASPERS, 1959). Das Sediment besteht nur an den
tiefsten Stellen aus Faulschlamm, einer Ca-armen Gyttja
(UNGEMACH, 1960). Die Schleppnetzfischerei fdrdert biswei-
len Konglomerate aus Sand und ausgefilltem Karbonat mit
eingeschlossenen grofen Schalen von Mytilus edulis und Car-
diumedule, die heute nicht mehr vorkommen, nach oben. Der

Zufluf aus dem kleinen Einzugsgebiet und dem flachen Uber-
lauf des benachbarten Schnaaper Sees ist gering. Seit 10
Jahren gelangen keine Abwisser mehr in das Noor. Trotzdem
beobachtet man wie in der Schlei fast ganzjihrig eine
markante Vegetationsfédrbung und starke Schaumbildung.
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2 Methoden und Material

2.2. Stationen und Intervalle der Probennahme

In einem lber 40 km langen Gewisser ist mit einem For-
schungsschiff eine quasi-synoptische Messung der Primirpro-
duktion in kiirzeren zeitlichen und r#umlichen Abst#nden allen-
falls mit erheblichen Aufwand mdglich, indem man, etwas pro-
blematisch, In-Situ- und Inkubatorverfahren komﬁiniert*(s. s
B. HUBEL, 1965). Da ein Schiff fir Messungen dieser Art nicht
zuverldssig verfiligbar war, wéhlte ich (Abb. 1) im Jahre 1971
eine Position bei Weseby (WE) in der GroBen Breite der.Schlei,
die als Optimalgebiet fiir Zooplankton gilt (LENZ, 1970 b).
1972 kamen die Stationen Fahrdorf (FA) bei Schleswig, Siese-
by (SI) im mittleren Abschnitt, Rabelsund (RA) vor der Maas-
holmer Breite und eine Station im Windebyer Noor (WI) hinzu,
das als nahezu stagnierendes Gewé$ser den tUbergangstyp zu

Seen darstellt. Die genannten Stationen in der Schlei repri-
sentierten auch Zonen der 4 Verunreinigungsstufen, wie sie
sich aus mikrobiologischen Untersuchungeh ergeben hatten
(RHEINHEIMER, 1970 b,c). Sie konnten bei nicht zu starkem

Wind relativ schnell mit Ruderbooten vom Ufer aus aufgesucht
werden. In dem engen Fahrwasser bei Rabelsund wurden die

Flaschen (s. u.) vor der Dampferbriicke am Nordufer (Gut
Buckhagen) exponiert.

Beabsichtigt waren in der Schlei wdchentliche, im Noor vier-
zehnt&gliche Produktionsbestimmungen. Meistens wurden an einem
Tage zwei Stationen nacheinander zum Ausbringen und Einholen
der Flaschenserien aufgesucht: FA und SI, RA und WE, WE und
WI. Bel WE wurde daneben hiufiger gemessen. Fixe Expositions-
und Inkubationszeiten konnten wegen des Umfanges der Unter-
suchungen-und der zeitlich-abstandsmiRigen Verhdltnisse nicht
eingehalten werden. In der Regel erstreckten sich die In-Situ-
Experimente {iber die Dauer eines halben Lichttages; bei RA
waren es einige Stunden um die Mittagszeit (bis in den Nach-
mittag). Die Proben flir die Begleitdaten wurden im all-
gemeinen widhrend und nach dem Ausbringen der Serien gewonnen.
Ein kleiner Arbeitsraum an der GroRen Breite, nahe der Haupt-

station WE, ermdglichte das schnelle Aufarbeiten eines Teiles
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der Proben.

2.2. Hell-Dunkel-Flaschenmethode

Obgleich die Flaschenmethode seit 50 Jahren "mit Erfolg"
angewendet wird, fehlen bis heute umfassende Untersuchun-
gen zur Bedeutung der mit ihr gewonnenen Absolutwerte der
Produktion (Respiration). Direkte Messungen iiber den In-
Situ-Gaswechsel (02, 002 und pH) ergaben gegeniiber der
Flaschenmethode bis zu zweifach hBhere Werte. Zur Proble-
matik siehe z. B. SMAYDA (1957), DOTY & OGURI (1958),
PRATT & BERKSON (1959), OHLE (1958, 1961), STRICKLAND
(1960), VERDUIN (1957, 1960), PATTEN et al. (1963), MULLER
(1966 b), VOLLENWEIDER (1969), MULLER & KNOPP Li9T1),
KALBE (1972), SCHINDLER & COMITA 1972,

2.2.1. Gewinnung und Exposition der Algensuspension

Wie zu erwarten und aus frilheren Beobachtungen bekannt
(NELLEN, 1970 a), war das Phytoplankton der Schlei meist
ohne ausgeprigte Schichtung in der Wassersiule verteilt.
GESSNER (1938, 1957) berichtet das gleiche von den etwa 6 m.
tiefen Riigenschen Bodden. Auch im Windebyer Noor lassen

Wind und Konvektion keine bestindigen Gradienten bezig-

lich der gemessenen Parameter zu. Unter solchen Umstéin-

den ist die Phytoplanktonpopulation in der Wassers&ule an-
n&hernd gleichartig hell-dunkel-adaptiert (STEEMANN NIEL-
SEN & PARK, 1964), d. h. die Assimilation ist vor allem eine
Funktion des gegenwdrtigen Lichtangebots in den Horizonten.
Deshalb schien es gerechtfertigt, flir die Ermittlung der
Primdrproduktion ein aus verschiedenen Tiefen stammendes
Mischwasser zu verwenden (s. auch VOLLENWEIDER, 1669, S. 63),
denn (1.) ist das saubere stufenweise Schépfen aus mehreren
Tiéfen einer nur wenige Meter hohen Wassersiule auch mit
einem kleinen Schépfer kaum ausfilhrbar und hitte (2.) pro
Tiefe mindestens 1 Initial- und 1 Dunkelflasche (s. u.)
erfordert (mit der Sauerstoffmethode). Dies hitte (3.) eine
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erhebliche Verldngerung der Manipulationszeiten mit sich
gebracht. Auferdem ist die Anzahl der Flaschen beschrinkt,
die, neben anderem Gerdt, bel jedem Wetter in einem kleinen
Boot gehandhabt werden kann. An sehr windarmen Tagen wurden
zur Kontrolle die Assimilationsraten der Algen aus der

oberen und unteren Wasserschicht getrennt bestimmt.

TALLING (1965, 1966) stellte in Seen der gem#Rigten und
tropischen Breiten, bei gleichzeitiger Exposition von
Serien, die gemischtes bzw. horizontweise gewonnenes Algen—
material enthielten, mit der Sauerstoffmethode i. allg. ge-
ringe Unterschiede im Produktionsprofil fest.

Das mit einem nichttoxischen Ruttnerschipfer gesammelte
Probenwasser fiir die Serien wurde meist durch EOO—Hm—Gaze
gefiltert, um zumindest das gr&Rere Zooplankton auszuschlie-
Ben (STRICKLAND & PARSONS, 1968; TALLING, 1966). Der Verlust
an Phytoplankton war dabei vernachléssigbar. Zu Zeiten

hoher Assimilationstitigkeit kam es durch die mit der
Filtration verbundene Wasserbewegung zu einer erwlinschten
Verringerung der Sauerétoffsattigung, so daR die Blasenbil-
dung in den Flaschen verzdgert wurde.

Das Entfernen des Netzplanktons mittels 2O7um—Gaze (bei
viel Seston 557um-) lieR eine Nanoplanktonfraktion zurlick.
Zur Einteilung der GroRengruppen siehe LOHMANN (1903),
CUSHING et al. (1958), DUSSART (1965). Derartiges Fraktio-
nieren ist nicht ideal, aber mit der Sauerstoffmethode
nicht zu vermeiden, wenn man Aussagen zur Assimilation der
verschiedenen Anteile des Phytoplanktons machen will.
Wihrend YENTSCH & RYTHER (1958) auch bel 1“C9Messungen

wie oben beschrieben vorgingen, trennten RODHE et al. (1958)
erst nach. Inkubation das Netzplankton mit 55-um-Gaze ab.
Nach GLIWICZ et al. (1972) sind je nach Trophiegrad eines
Gewidssers unterschiedliche Auswirkungen der Fraktionierung

zu erwarten; problematisch ist sie vor allem in oligotro-
phen Systemen.

Aus dem SammelgefiR gelangte das Probenwasser in die fertig
montierten . (am Hals angeknoteten) Flaschen, deren Mittel-
punkte sich etwa 10, 25, 50, 75, 100, 150, 250, (WI 450) cm
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unter der Wasseroberflédche befanden. Die beiden Dunkelfia-
schen hingen zuunterst, evt. zus&tzliche auch oben. Die
Serien waren schattenlos an einer ca. 120 cm langen Stange
befestigt, die, von sehr tragféhigen Schwimmern etwa 10 em
lber Wasser gehalten, so an der Ankerleine befestigt wurde,
daB sie mbglichst quer zur Sonne lag, jede Wellenbewegung
auf die Flaschen libertragend. Die Manipulationszeit mit Aus-
hingen betrug pro Serie etwa 5 Min.

n (02-Methode) bzw. 10 Min.
(}c-Methade). '

Pro Station wurden eine Gesamt- und eine Nanoplanktonserie

bzw. eine Oberflichen- und eine Tiefenplanktonserie expo-
niert, da Parallelversuche eine hinreichende Ubereinstimmung
bezliglich Vertikalprofil und Produktionsintegral ergeben
hatten (Tab. 2). Deshalb wurden auch die Alternativen:
weniger Flaschen pro Serie, aber deren Verdoppelung, oder
Verzicht auf Fraktionierung oder weniger Stationen, abge-
lehnt. AuRerdem ist zu bedenken, daB an einem MeRtag mit
zwel Stationen so schon 4 Stunden Titrationszeit und 1
Stunde Filtrationszeit anfallen.

Die benutzten 125-ml-Steilbrustflaschen aus Jenaer Glas
transmittieren im Bereich der sichtbaren Strahlung etwa

98 %, wie unter In-Situ-Bedingungen (wassergefilllte Kiivette)
festgestellt wurde. +).

2.2.2. Sauerstoffmethode

Sie wurde auf allen Stationen als Hauptmethode angewendet.

(s. STRICKLAND, 1960; MULLER, 1966; STRICKLAND & PARSONS,
1968; VOLLENWEIDER, 1969; SCOR, 1971).

Bei relativ geringem technischen Aufwand erméglicht die
Methode Aussagen liber die drei Komponenten des Produktions-
geschehens: Brutto- und Nettoproduktion, Respiration. Man
kann auch unter Feldbedingungen genaue Inkubationszeiten

einhalten, wonach die fixierten Proben ohne problematische

*) Ich denke Herrn Dr. Kusch vom Institut fir Experimental-
physik fir diese Messungen.
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Behandlung mit Formalin oder Quecksilberchlorid bis zu 10
Stunden (GRASSHOFF, 1968) unbearbeitet bleiben k&nnen.

Die chemische Sauerstoffbestimmung erfolgte nach WINKLER in
der Ausfilhrung von GRASSHOFF (1962, 1968). Da in die Berech-
nung der Produktionskomponenten nur die Differenzbetrige

der gemessenen Sauerstoffwerte eingehen, wurde darauf ver-
zichtet, zur mdglichen Steigerung der absoluten Genauigkeit
die in Anbetracht des Gehalts an organischen und anorgani-
schen Substanzen als Korrektiv allein in Frage kommende
Joddifferenzmethode (OHLE, 1953) anzuwenden. (S. auch

HEPHER, 1962; UHLMANN, 1966; KALBE, 1972; SCHINDLER &
COMITA, 1972.)

Die Initialkonzentration sowie die Sauerstoffabnahme in den
Dunkelflaschen wurden pro Serie doppelt bestimmt, die Hell-
flaschen in jeder Tiefe einfach ausgehingt. Titriert wurde
der gesamte Flascheninhalt mit Hilfe einer Kolbenbiirette.
Die zumindest wdchentlich neu angesetzte Thiosulfatl®sung
gelangte durch einen diinnen Schlauch direkt in die Vorlage.
Es erwies sich als vorteilhaft, die tiglich neu hergestell-
te StédrkelSsung in konzentrierter Form zuzugeben. Die zu
Zeiten hochster Produktivitdt aufgetretenen Blasen (reiner
Sauerstoff?) in den oberen Flaschen blieben unberticksich-
tigt. S0 wWarden z. B. am 13.5.72 20 mg 02/1 (geldst) gebil-
det. Nimmt man das Blasenvolumen mit maximal 1 ml = 1,4 mg
O2 an, so sind dies 7 % Verlust. In die Berechnung der Pro-
duktion pro Flicheneinheit geht der Wert mit dem Faktor
0,175 oder 0,250 ein, wodurch sich der Endfehler auf 1-2 %
verringert. Unter diesen Bedingungen macht alsc eine ent-
weichende Blase die nachfolgende Sauerstoffbestimmung nicht
illusoriseh (STEEMANN NIELSEN, 1963).

Bezﬂglich_des Konversionsfaktors filir mg O2 zu mg C wurde

ein Assimilationsquotient von 1,20 und ein Respirations-
quotient von 0,85 angenommen, d. h. mg O2 S Dl 1l
(RYTHER, 1956; STRICKLAND, 1960; WINBERG, 1961; OHLE, 1962).
Die Wahl "korrekter" PQ- und RQ-Werte ist ebenso wichtig

wie praktisch unmdglich ohne begleitende physiologische oder
kalorimetrische Messungen. Abh#ngig vom Alter der Phyto-
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Planktonpopulation, Ndhrstoffversorgung und Belichtung
schwanken die Quotienten zwischen 1 und 3 bzw. 1 und 0,7,
Je nachdem, ob bevorzugt Kohlenhydrate oder Fette aufgebaut
oder veratmet werden (RYTHER, 1956; FOGG, 1969).

Mit der Sauerstoffmethode kdnnen nach TALLING (1966) und
STRICKLAND & PARSONS (1968) unter giinstigen Bedingungen
Produktionsraten von 2-3 mg C/m3/h bestimmt werden.

PATTEN et al. (1963) geben den "experimental error" der Ein-
fachbestimmung mit maximal 1,8 % des Mittelwertes an. Fiir
in-Situ-Versuche, die sich mit Titration etc. iiber 24 Stun-
den erstrecken, wird unter pessimistischen Annahmen die
Genauigkeit (o = 0,05) schlechtestenfalls (als Standardab-
weichung) fiir die Bruttoproduktion 0,15 2 0,30 mg 02/1, fir
die Nettoproduktion und Respiration 0,10 2 0,20 mg 02/1.

Die Prdzision der Sauerstoffbestimmung nimmt mit der Tempe-
ratur zu.

Ein Hinweis auf die (an Proben aus der Schlei) erreichte Ge-
nauigkeit ergibt sich aus den foclgenden Angaben. Der Variabili-
titsquotient v stellt die Standardabweichung in Prozenten

des arithmetischen Mittels dar: v = s x 100/x (WEBER, 1972).

20 Doppelbestimmungen aus jeweils einem Schdpfer : v = 0,25
(O,00 - 0,71).

Tab. 1: Parallelbestimmungen aus einem Vorrat

n X ¥ s v

“10 8,847 mg 0,/1 0,033 031
10 10,703 » 0,026 0,24
19 11,866 g 0,017 0,14

Wie aus Tab. 2 ersichtlich, gleichen sich die positiven
und negativen Abweichungen vom Mittelwert in der Serie
weitgehend aus, so daB der integrierte Wert (Produktion
unter der Flicheneinheit) eine recht zuverlissige Angabe
darstellt. SCHINDLER & COMITA (1972) berechneten aus 11‘C—
Daten einen mittleren Variabilit4tsquotienten von 8,2 fiir

3 Parallelflaschen, STEEMANN NIELSEN (1952 a) fiir Doppel-
bestimmungen solche von 5-8.
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In-Situ-Primirproduktion nach der Sauerstoff-
methode (relative Angaben fiir Stat. Weseby)

Faktor fiir Hori- 2
Berechnung zont x Bereich n
des vertik. |der mittlerer | Doppel-
Produktions-| Hell- mg C/m3 v serien
Integrals flasech.
0,175 10 cm 438 (93-2200) 8,9 20
0,200 25 534 (99-2300) 4,6 20
0,250 % g 363 (64-2128) 10,9 20
0,250 75 247 (41-1014) 13,0 20
0,375 100 ™" 164 (19-788) 20.% 20
0,750 1560 " 88 ( 6-431) 24,6 17
1,000 Pol 3%0l::35150) 3541 20
= 3,000 Dunkel- ok
flasch. 79 (26-35L4) 6,0 20
Prod.- ' !
Intgral 502 (10-1781) Bl 20
2. 240 1hC—Methode

- STEEMANN NIELSEN (1952) fiihrte das seit 40 Jahren bekannte
Prinzip, Stoffwechselvorginge mit radiocaktiven Indikatoren
zZu verfolgeﬁ, in die Meereskunde ein.

Den Versuchsflaschen wurde mit einer medizinischen Spritze
jeweils der Inhalt einer nach seiner Vorschrift hergestell-

ten 1-ml-Ampulle mit NaHluCO -Ldsung von U4 M Ci zugegeben,

bezogen von der Interngtionai Agency for 1“0 Determination
in Séborg (Didnemark), die auch die Impulszihlung an den
eingesandten Filtern vornahm. Auflerhalb der Wintermonate
hétten 1 p Ci genligt, weil die Z&hlraten dann in einem

fiir die MeRapparaturen (Geigerzihler) glinstigeren Bereich
geblieben wiren. Filir die Berechnung der Bruttoproduktion
wurde der Faktor 1,06 eingesetzt (STEEMANN NIELSEN, 1958,

1965).



;b

10 ml jeder Flasche wurden bei leichtem Unterdruck (bis 0,5
atm) durch Membranfilter (0,2 M angegebene Pcrenweite) mit
unterlegtem groben Papierfilter gesogen. Eine zweite Probe
der Anfangsflaschen wurde zuletzt filtriert; deren Z#hlraten
erreichten 90-99 % der Anfangsraten. Das Filtrieren der un-
fixierten Proben war eine Stunde nach Beendigung der In-
kubation abgeschlossen. Die Behandlung der Filter mit HCI-
Dédmpfen bewirkte keine Verringerung der Zihlraten. Die
Selbstabsorption blieb unberiicksichtigt in Anbetracht des
Verh&ltnisses von maximal zu erwartenden Sestonwerten zur
Filterfl&che von 3 cm2 (vgl. SCOR, 1971). Es wurde angenom-
men, daB die durch kleine Probenvolumina entstandene Unge-
nauigkeit der Impulsraten nicht schwerer wiegt, als die

bei grofRerer Filterbeladung durch die Korrektur der Selbst-
absorption bedingte. MC MAHON (1973) weist darauf hin, daB®
bei kleinen Filtrationsvolumen Uberschitzungen der Zihl-
raten durch 1uC-Adsorption an das Filter mdglich sind.

Der Gesamtkohlendioxidgehalt des Wassers wurde (1.) nach

einer Methode bestimmt, die HUBEL (1965) fir 1uC-—E‘.xper.'i-

mente in den Riligenschen Gew#ssern entwickelte: Der mit

5 %iger NaOH-L&sung am Ort fixierte Gesamt—COz-Gehalt einer
filtrierten Wasserprobe (20 Fm) wird in einem Warburgapparat
mit gesdttigter Oxals8ureldsung als 002 freigesetzt. HUBEL gibt
die Genauigkeit der Doppelbestimmung mit + 0,3 mg CO2/1 an.
Wegen der Schwierigkeit, die NaOH-Lodsung wirklich Cog—frei
halten betr&gt die Genauigkeit hier nicht mehr als + 1-2 ng
C/1. Fir die Berechnung der 11;C-Produl»{’cionsr‘aten wurde (2.)
nach BUCH (1945) mit den fiir Ostseewasser bestimmten Dissozia-
tionskonstanten der Kohlensiure {iber Temperatur, pH, Alka-

linitdt und Chloridgehalt der Gesamt—COz-Gehalt ermittelt.
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2.2.4. Berechnung der tiglichen Produktionsraten

Die Extrapolation der durch stundenweise Inkubationen
gewonnenen Produktionswerte auf den Lichttag ist sehr
schwierig. Ein verbreitetes Verfahren besteht darin, die
gemessenen Raten mit dem Faktor zu erweitern, der sich aus
dem Verh&ltnis der t&glichen Gesamteinstrahlung zu deren
Anteil wihrend der Inkubation ergibt. Voraussetzung ist
jedoch, daB das Licht die Produktion entscheidend limitiert,
was z. B. flir die n&hrstoffarme Ostsee meist nicht zutrifft.

Die Ergebnisse von eigenen Untersuchungen an 8 Tagen mit
einigermafen bestindigen Wetterbedingungen weisen auf eine
erhdhte Assimilationstétigkeit in der ersten Tageshilfte
und auf Abnahme der Assimilations- und Respirationswerte
mit l&nger werdender Expositionsdauer hin (Stat. Weseby:
15.9.71% 19 RNl O R . 27 8. N BiY9.10.,
22.10.72). Die Nachmittagswerte wurden daher mit dem Faktor
1,16 erweitert, die Ganztagswerte mit 1,20. Die Respira-
tionsraten wurden linear extrapoliert. Fiir Zwischenrech-
nungen ergab sich die Assimilationszeit aus dem Lichttag,
abzliglich 2 Stunden. Zur Problematik der Tagesrhythmen

von Photosynthese und Chlorophyllgehalt der Zellen

siehe z. B. OHLE (1961), LORENZEN (1963), MALONE (1971},
RENK (1972). :

2.3. Bestimmung hydrographischer Parameter

Temperatur: auf 1/10 OC am Thermometer im Ruttnerschépfer
abgelesen.

Salzgehalt: titrimetrisch Uber Chlorid mit Silbernitrat-
1l6sung gegen Kaliumchromat. 10 ml Vorlage. Die Unregelmd-
Bigkeiten des Ionenverhiltnisses in Brackwissern wirken
sich erst auf die zweite Dezimale aus. Die Silbernitrat-
16sung wurde mit Kcpenhagener Normalwasser eingestellt.

Wasserstoffionenkonzentration: stationires Netzgerit der Fir-
ma KNICK mit EinstabmefRkette. Ablesemdglichkeit: 0,01 pH.
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Sauerstoff: s. 2.2.2. Eine 125-ml-Flasche pro Horizont. Die

Séttigungswerte wurden nach einem Nomogramm von CARPENTER
(in: GILBERT, 1968) ermittelt.

Séurebindungsvermdgen (SBV, Alkalinit&t): 100 ml filtriertes
Wasser (20 Fm) wurden mit 1/10 n Salzs&ure gegen einen Misch-
indikator (Methylrot + Bromkresolgriin) titriert.

Gesamtkohlensiure: s. 2.2.3.

2.4, Bestimmung von Chlorophyll a und Seston

Chlorophyll a: nach der SCOR/UNESCO-Methode (vgl. STRICK-
LAND & PARSONS, 1968). Homogenisation des Materials nach
DERENBACH (1969). Je nach Planktonzusammensetzung konnten
LO-400 ml Wasser filtriert werden. Zuvor wurden die Glas-
faserfilter (WHATMAN GF/C, 2,5 cm @, 1-2 um Porenweite) mit
etwa 3 ml einer 1 %igen Magnesiumkarbonatsuspension bedeckt,
um das Entstehen von Phiophytin durch S#ure méglichst hint-
anzuhalten. Nach etwa 1i4tidgiger Lagerung bei -18 °c wurden

sie aufgearbeitet. Meistens erfolgte nur eine Bestimmung pro
Planktonfraktion.

Fiir 65 Doppelmessungen im Bereich von 1 - 245 pg Chl./1 ergab
sich ein mittlerer Variabilitdtsquotient von v = 6,1 (0,0-

28,3). Die relative Genauigkeit nimmt mit dem Chlorophyll-
gehalt der Probe zu.

Seston: Mit dem Filtrationsriickstand von 30-500 ml Proben-
wasser auf Glasfaserfiltern wurde in der {iblichen Weise
verfahren (KREY, 1950; LENZ, 1971). 1 Filter pro Probe.

2.5. Partikelzihlungen mit dem Coulter Counter

An vorfiltriertem (200 pm) aber sonst unbehandelten Wasser der
Stat. Weseby wurde die Partikelzahl und daraus das entsprechen-
de  Volumen (als Kugelvol.) der Teilchen von 2 - 80 pm Durch-
messer mit einem elektronischen Ger&dt der Fa. COULTER ELEC-
TRONICS, Modell B, bestimmt. Insgesamt 20 Cr&Renstufen.
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100- und 200-um-Tubus. Die Genauigkeit in den beiden oberen
Stufen (2 - 6 jpm @) war mangels Verdlinnung der Suspension,
die der untersten mangels Konzentrierung vermindert. Jedoch
leidet die Volumenbestimmung darunter weniger, denn wegen
der Geometrie der MeRfvorrichtung werden mehrere sehr kleine

Teilchen als ein groferes der nichsten Stufe registriert (PRIN-
CEN & KWOLEK, 1965).

Der Mittelwert der Zihlraten einer Stufe ergab, multipliziert
mit dem Mittelwert der zugehdrigen Volumenklasse, das Partikel-

volumen + 35 %. Einzelheiten des Verfahrens sind bei SHELDON
& PARSONS (1967) angegeben.

2.6. Lichtmessungen

Sichttiefe: Sie wurde h#ufig mit einer 50 cm breiten Kunststoff-
secchischeibe (ohne Sichtrohr) bestimmt.

Photometermessungen: Uber den Zeitraum eines. Jahres wurde
bei der Stat. Weseby 22 mal die vertikale Lichtverteilung mit
einem Unterwasserphotometer der Fa. DR. LANGE (Berlin) auf-

genommen. Um optische Uberlastungen des Gerdtes an der Ober-

fliche zu vermeiden, wurde eine neutrale Mattscheibe vorge-
legt (STRICKLAND, 1965).

Die vom Wetteramt Schleswig {ibernommenen Globalstrahlungs-

werte wurden mit einem Gerit der Fa. KIPP & ZONEN (Delft) ge-
messen.

203 Netzplankton

Die vertikalen Planktonfédnge mit einem einfachen 55-um-Netz
(50 em Offnungsweite) dienten zur groben Abschitzung der
dominierenden Anteile: Cyanophyceen, Diatomeen, Dinophyceen;
Rotatorien, Copepoden, Cladoceren; Larven.
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2.8. Verwendetes Material (vgl. Anhang wegen der Einzeldaten)

Messungen an n Tagen

1971 ' 1972
WE WE FA und SI RA  WI
Primdrproduktion, O, 54 133 45 38 29
" S IR, 26
Temperatur 61 131 49 40 25
Salzgehalt 53 13 L6 4o 22
Sauerstoff 48 93% 46 40 25
Chlorophyll 30 110 L8 4o 25
S8urebindungsverm. 28 70 45 40 22
Gesamtkohlensiure .50 30 28 16
Wasserstoffionenk. 100 45 40 23
Seston _ 55 4O o, 20
Partikelzdhlungen 5 30 -
Sichttiefe 50 90 L7 4o 2k
Photometermessungen 13 9‘
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3.

Eigenschaften der Gewdsser im Untersuchungszeitraum

3.1. Temperatur

Schlei: Bereich pro Horizont: -0,2 - 29,0 °c, in der durch-
mischten Wassersiule bis 24,7 %e. Wegen der geringen Tiefe
folgt der Gang der Wassertemperatur (Abb. 2) eng dem der dar-
iiberliegenden Luftmassen. Auferhalb der Einstromlagen unter-
scheiden sich die Temperaturen von Kleiner Breite und &duRerer
Schlei bis RA nur um wenige Zehntelgrade. Oft wurden bel SI
néhere Werte als im inneren Abschnitt angetroffen (vgl. auch

BOCK, 1956; zit. n. NELLEN, 1963). Die vertikalen Unter-
schiede bleiben meist unter 2 e

Von Januar bis Anfang Mirz schwankten die Temperaturen im
inneren Abschnitt zwischen -0,2 und 3,5 ©, 1971 bestand ins-
gesamt wihrend 3 Wochen eine feste Fisdecke, 1972 von Mitte

Januar bis Anfang Mirz. Danach erwidrmte sich das Wasser bis

zur zweiten Julihdlfte auf lber 20 O, Von Mitte September

bis Anfang Mirz wurden h#ufig Inversionen registriert, wobei
im Sediment um bis zu 2© hdhere Temperaturen als in der unmit-

telbar darilberliegenden WasserschichtAgemessen werden konnten.

Windebyer Noor: Auch hier stabilisierte sich trotz der

gréoferen Wassertiefe nie eine markante Schichtung. Die
Jahreskurve verliuft nahe der Schlei.

3.2. Salzgehalt

Schlei: Wihrend der beiden Untersuchungsjahre blieben fast
alle Werte oberhalb von 5 %o (Abb. 3). Maxima: FA 12,8 %o,
RA 18,8 %o. In Ubereinstimmung mit den Befunden von NELLEN
& RHEINHEIMER (1970 b) blieben die vertikalen Salzgehalts-
unterschiede meist im Bereich von 0,1-1,0 %o0.

Im niederschlagsarmen Jahr 1971 ging der Salzgehalt zundchst
von 8 auf 6 %o im Juni zuriick, um danach auf mehr als 10 %o
anzusteigen. 1972 waren die hdheren Winterwerte bis April
auf das sommerliche Niveau gesunken (RA 13,0; SI 10.5;

WE 6,5; FA 5,5 %0), das bis September bestand. Der Jahres-
gang des Sal?gehalts in der Schlei scheint von dem
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der westlichen Ostsee beeinfluft zu sein, wo im Sommer salz-

armes Oberflichenwasser ausstrdmt, widhrend im Winter schwereres
Beltseewasser weiter sildwidrts dringt.

Windebyer Noor: Nahezu konstant 3,5 %0 S. Vermutlich flossen
gelegentlich geringe Mengen salzreicheren Wassers ein, wie

man es an eingedrungenen Hornhechten im &stlichen Gewdsser-
teil einmal erkennen konnte.

NEB (1952) bestimmte 1950 5-6 %o (defektes Siel), OHLE 1954
4,2 %o (s. UNGEMACH, 1960).

3.3. Sauerstoff

Schlei: Bereich pro Horizont: 0,0 - 23 mg 02/1, in der

durchmischten Wassersiule: 6,8 - 16,7 mg/l. Der Jahresgang

(Abb. 4) zeigte auf allen Stationen die gleiche

Tendenz. Den
grofiten Sauerstoffgehalt hatte das Schleiwasser

im Frihjahr
bis Mai und im Spitherbst. Die S&ttigungswerte oberhalb des

o-m-Horizonts betrugen meist mehr als 100 %; mit Maxima im

Mirz, Mai und Juli-August, die zu dieser Zeit besonders
intensive Assimilat

jonstitigkeit des Phytoplanktons wider-
spiegelnd. W

ihrend der Sommermonate war das Wasser der Cber-

schicht in der Innenschleil bis zu 250 % gesittigt (stunden-

bis tageweise); trotzdem bildeten sich, von Juni bis Septem-

ber, an ganz ruhigen Tagen anfrobe Zonen im u

nteren halben
Meter der Wassersdule aus. Diese Si

tuation bestand 1972

vermutlich an etwa 1l Tagen, wenn man auch die Berichte von

Fischern {lber Aalsterben in den Reusen pberiicksichtigt.

Windebyer Noor: Die vertikale Sauerstoffver

teilung scheint
ausgeglichener gewesen zu sein al

s in der Schlei. Die ange-
troffenen Extremwerte betragen 8,2 und 16,2 mg 02/1 pro

Horizont, 9 mg (Sept.) und 16 mg (Mirz) in der durchmischten

Die Sittigungswerte erreichten 130 % im Midrz
und 115 % im August; minimal wurden 67 % (Sept.) am Boden an-

getroffen (8 m Tiefe an der Station). Der Jahresgang ent-
spricht dem der Schlei {(Abb. 4).

Wassersédule.



26

(2F@T3a8ss88BM 2I8TF2TUW)
319288833 TH anz (usjun) FunIT34es- pun (ueqo) 3TBYaFFFogszen®S :¥ °qQqy

a N 0 S v r
0S ] T fsiiSneisiomeny ! I
ool ./iilll.\..{lll\/.\/\/\
0SL-
00Z+

i~
\
\ ......\ / -
] -
, \ . \ e
[}
| | . A N
] AN / el
ﬂ | \ L i /
\ | \ Ny
] i (VR v -1 Gl
g i \
AB3ONIM 7 “ ! / o
aNns13avy € / ‘
ZL6) uoauHvd ¢z V' phesl 2 -
AB3S3IM §') iV -
i
— —
]
-1 0¢




27

3.4, Wasserstoffionenkonzentration

Schlei: Die extreme Position der Schlei unter den stark

eutrophierten Ostseefdrden zeigt sich besonders am Jahres-
gang des pH (Abb. §5).

Die Kurven fir FA und WE weichen nur wenig voneinander ab.
Die Werte von RA bleiben von Mai bis September meist um

1 pH darunter. Nach einem Minimum von 7,5 pH bei WE (8,1
bei SI) unter dem Eis im Februar trat das erste Maximum im
M&rz auf: 9,2 bei FA und SI, bei RA 9,0. Von Ende Mai bis
in den August konnten wiederholt Werte um 10 pH gemessen
werden, die sonst nur aus Binnengew#issern bekannt sind (s. z.
B. STEEMANN NIELSEN, 1952 b). Bis in den Oktober sank der pH
langsam auf 9,2, danach schnell auf das winterliche Niveau
um 8,2 pH. In den oberen Serienflaschen wurden einmal {16 . 5.7
WE) 10,5 pH gemessen, Ausgangswert vor der Inkubation war
9,8. Wie auch NELLEN (1970 b) feststellte, iliberschritten die
vertikalen Unterschiede selten 0,1 pH. Dagegen weichen die
von ihm fir 1967 angegebenen Werte der Oberflichenmessungen
sowohl hinsichtlich der monatlichen Verteilung als auch der
HBhe des pH wesentlich von denen des-Jahres 1972 ab: Nur im
Juni stieg der pH auf etwas iber 9. Im Mali lag das Niveau
in der mittleren Schlei {iber dem der inneren: 9,0 bzw. 5.5
pH. Diese sehr niedrigen Werte im Mai kontrastieren gegen
die zu der Zeit gemessene Sauerstoffilbersittigung (vgl. REEIN-
HEIMER, 1970 a), woraus auf eine starke Assimilation des
Phytoplanktons geschlossen werden kann.

BOCK (1960) registrierte am 1.7.53 in 2 m Tiefe bei Rabel-
sund 9 pH und in der Grofen Breite 9,6 pH. RIEPER (miindl.
Mitt.) fand im Jahre 1973 dhnlich hohe Werte vor wie 1972.

GARGAS (1973) macht darauf aufmerksam, daB das ab pH 9-10
in der freien Form vorliegende Ammoniak als starkes Zell-
gift die Photosynthese beeintrichtigen kann.

Windebyer Noor: Entsprechend dem Produktionsgeschehen stie-
gen die Werte von 8,1 nach Eisaufgang bis April auf 9,0 pH,
sanken im Mai auf 8,7 und blieben von August bis in den Ne-

vember oberhalb von 9. Im Dezember gingen die Werte auf 8,5
zurick.
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3.5. S&@urebindungsverm&gen (SBV)

Schlei: Bereich: 1,8 (RA) - 4,1 mval (WE). Da die Fdrde

auf kalkreichem Morédnengebiet liegt, nimmt das SBV nach innen

zu (Abb. 5). Unter dem Eis erreichten die vertikalen Unter-

schiede maximal 0,6 mval. Auff#llig war der Abfall der Werte
im Mai bei FA und WE (bei SI nur sehr geschwlcht zu erkennen).
Da er von einem pH-Anstieg, Riickgang der Chlorophyceen (Abb.
12) und des Chlorophyllgehalts (Abb. 7) begleitet wurde, kdnnte
man an eine Limitierung der Assimilation durch CO,-Mangel den-
ken (vgl. GESSNER, 1959, S. 210), zumal auch die Gesamt-
kohlensiure (Abb. 6) ihr Minimum erreichte. STEEMANN NIELSEN
(1955, s. GESSNER) beobachtete, daBR Chlorella die beili hohem

pH minimalen C02—Mengen wegen ihres niedrigen CO2—Optimums
noch bis etwa 9,5 pH ausnutzen kann. Bei diesem Wert erreich-
ten die Chlorophyceen des Nanoplanktons der Schlei die maxi-
male Individuendichte, wonach Cyanophyceen die Vorherrschaft

ibernahmen, die anscheinend Hydrogenkarbonat besser zu assi-
milieren vermdgen.

AuBerhalb der Sommermonate betragen die Werte bei RA etwa
233 =R, 5 nvaly bel SI .2,5 .~

2,9 und in den inneren Breiten
2,9 - 3,2 mval.

HUBEL (1965) gibt fiir die Riigenschen Bodden 1,8 - 2,8 mval

an. Nach den Gleichungen von WITTIG (1940) sind in der Kieler
Bucht etwa 1,8 mval zu erwarten.

Windebyer Noor: Abgesehen von den geringen Schwankungen im
Frihjahr wurden nahezu konstant 3,0 mval gemessen. OHLE be-
stimmte im Februar 1954 3,7 mval (s. UNGEMACH,1660).

Es ist nicht auszuschliefen, daB in beiden Gewdssern auch
organische Verbindungen als Wasserstoffakzeptoren fungieren
(EEREARDT, miindl. Mitt.) und daf Siure fiir ausgefdlltes

Karbonat verbraucht wird. Das Filtrieren durch Membranfilter
blieb aber ohne Einfluf auf das Ergebnis.



30

3.6. Gesamtkohlens&ure

Schlei: Bereich: 7 - 53 mg C/1 mit der HUBEL-Methode. Die
nach BUCH berechneten Werte blieben meist dariiber: 12 - 4o
mg C/1 (Abb. 6).

Erwartungsgemdf war der Gehalt des Wassers an anorganischem
Kohlenstoff zur Zeit der Eisbedeckung am gréften, nahm
wihrend der Hauptvegetationsperiode ab und erreichte im
Spitherbst wieder hohe Konzentrationen. Auf den anderen

Stationen (seit Juni berilicksichtigt) war die Tenden:z gleich.

Windebyer Noor: Die beiden Mefmethoden erbrachten hier etwas
besser ilibereinstimmende Ergebnisse: etwa 25 - 35 mg C/1l.

Im freien Weltmeer kann man nach STEEMANN NIELSEN (1952 a)
mit einem Gesamtkohlensiuregehalt von 90 mg 002

= 25 mg
C/1 rechnen. HUBEL (1965) bestimmte ¢ - 23 mgC/1 in der

Boddenkette Rilgens. In den (kalkreichen) Seen Schleswig-

Holsteins kénnen bis 60 mg C/1 erwartet werden (OHLE, miindl.
Mitt.).

Die schlechte Ubereinstimmung der mit den beiden Methoden
erhaltenen Ergebnisse macht deutlich, daR in den untersuch-
ten Gewissern einfache Siure-Verfahren wohl nicht ausreichen,

da mit Stdrungen durch chemische Ungleichgewichte und or-
ganische Verbindungen zu rechnen ist.

3.7. Chlorophyll a

Schlei: Bereich: 1 - 530 Hg/l. Die Tendenz der jahreszeit-
lichen Entwicklung war auf allen Stationen gleich, wenn
auch bei RA wegen der Nihe zur Ostsee weniger deutlich
(Abb. 7). Man erkennt wieder drei Maxima: im Mirz (etwa

14 Tage), Mai (45 Tage) und im Juli-August (60 Tage).
Wihrend des Mai-Maximums verhielten sich die Chlorophyll-
konzentrationen von innen nach auRen etwa wie 5,8 (FA)

: 5,5
(WEY 3,2 4855 3 1,OA(RA) e 0.2 (ML),

Windebyer Noor: Bereich: 20 - 120 pg/l (ohne Jan. u. Febr.).
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Auch hier ergab sich ein weitgehend "synchroner" Verlauf
der Chlorophyllkurve mit der der Primirproduktion. Dem Mai-

maximum in der Schlei entsprach ein ebenso ausgedehntes
Minimum, dem Juni-Minimum ein schwacher Anstieg.

STEELE & MENZEL (1961) berechneten einen theoretischen

Héchstwert von U466 mg Chlorophyll/m2 in der photosyntheti-

schen Schicht. STEEMANN NIELSEN (1662) bestimmte experimen-
tell fiir eine Chlorophyceenpopulation 800 mg/mz. GESSNER
(1956, S. 630) hielt 1200 mg/m2 flir die wenigstens kuri-
zeitig mdgliche Konzentration. Jedoch stellten AHLGREN
(1970) und SCHINDLER & COMITA (1973) im Oberflichenwasser
hypertropher Seen Maximalwerte um 900 pg Chl. a/l fest, die
zu den hdchsten je gemessenen gehdren. Da in der Anstiegs-
phase der Mai-Entfaltung der Anteil des inaktiven Chloro-
phylls als gering zu veranschlagen war, ergab sich fiir die
Kleine und Grofe Breite ein Gehalt von etwa 1000 mg/m2, wo-
raus vielleicht gefolgert werden kann, daB zu dieser Zeit
die beziiglich der Tiefe (Selbstbeschattung, Respirationsver-

luste) mogliche Produktion der Chlorophyceen stattgefunden
hat.

3.8. Seston

Schlei: Bereich: 4 - 110 mg/l. Die Verteilung der Werte (Abb.
7) entspricht in den wesentlichen Zigen der des Chlorophylls.

Die Spitzen im Herbst sind durch aufgewirbeltes Sediment
bedingt (Sturm).

Windebyer Noor: Bereich: 5 - 18 mg/l. Sonst analog.

3.9. Partikelzdhlungen

Partikel (Plankton und Detritus) mit Durchmessern von bis

zu 20 pm machten von Mai bis Januar 99 % der erfaften Teil-
chen (bis 80 jam ®) aus (Tab. 3). Mit zunehmendem Durch-

messer nahm die Partikelzahl schnell ab, chne daB Zwischen-
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maxima auftraten. KREY (1961), LENZ (1968, 1972) und ZEITZ-
SCHEL (1970) kamen mit Material aus der Ostsee bzw. dem
Golf von Kalifornien zu entsprechenden Ergebnissen. Als die
Cyanophyceen vorherrschten, waren auch Teilchen mit Durch-
messern von mehr als 80 jam hiufig.

Der prozentuale Anteil der 2 - 20 pm-Fraktion am Volumen

o

verringerte sich von 95 % im Winter und Vorsommer auf 27 %

im August (45 % im Oktober) und nahm dann wieder zu (Abb. ".8).

Setzt man die iliber die Z&hlraten ermittelten in~situ—Volu—
mina der partikuldren Substanz (13 - 121 mm>/1) in Beziehung
zu den Sestonwerten (=Trockengewicht: 7 - 72 mg/l), so
ergibt sich fiir die Schleiproben eine mittlere Relation von
Gewicht zu Volumen von 1 : 2,30 = 0,43 (%
abweichung). ZEITZSCHEL (1970) ermittelte

1 : 0,89 = 1,29 (+ 0,61) fiir Material aus dem Golf von Kali-

fornien. Nach CUSHING et al. (1958) entsprechen 1 mg Phyto-
planktontrockensubstanz 13 mg Biomasse

0,14 als Standard-
das Verhiltnis

(= NaBgewicht), d. h.
von etwa 1,08 ergibt.
Fiir Zooplankton betridgt das Verh#ltnis 1 : 5 = 0,20. KREY

mit viel Phytoplankton
ein Trockengewicht/Lebendgewicht—Verhéltnis von 0,115 bzw.

ein Gewichts/Volumen-Verhdltnis von 0,20 (1961).

1 : 13 = 0,08, woraus sich eine Dichte

(1958) bestimmte fiir natlirliche Prcben

Andererseits berechnete LENZ (1968) auch fir Detritus aus ver-

schiedenen Gewidssern ein Trockengewicht/NaRgewicht-Ver-
h&ltnis von 1 : 8,2 (3,4-14,5) = 0,12, entsprechend einer
Dichte von etwa 1,15, die mit den von ZEITZSCHEL zitierten
Dichtewerten wvon 1,12 g/cm3 fiir organischen Detritus und
1,19 g/cm3 fiir Fizesballen Ubereinstimmt. Es bleibt aber
offen, wie hoch der Anteil des interstitiellen Wassers und
damit das spezifische Gewicht der verbleibenden Trockensub-
stanz ist. KREY (1961) schitzt, daB organischer Detritus ge-
genilber seinen Ausgangstadien wesentlich mehr Trockensub-

stanz enthilt, vermutlich etwa 40 % des Volumens.

Berticksichtigt man, daf die CC-Volumina der Schlei-Proben
nur Teilchen bis zu 80 pm ¢ enthalten, wihrend die Seston-
werte die groRflockigen Cyanophyceenkolonien und das Zooplank-
ton einschlieRen, so scheint es der Grifenordnung nach ge-

rechtfertigt, das Sestongewicht mit 1/2 einzusetzen. Es resul-
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Tab. 3 : Coulter-Counter - Partikelzihlungen (Stat. Weseby)
Volumen, mm3/1 Anzahl, x 106/1
Datum e=20 20-80 2-80 erdl | 2-20 20-80
um um nm %. um pm

23.12.71F 38,14 1,9 40,3 95 | 514,410 0,188

5. 2578 18,6 151 19,7 94 309,260 0,119
it o 16,5 0.7 e 95 | 297,630 0,066
5,y g0 - 8.0 92,0 91 | 550,110 0,060
108, 76,6 9,1 85,7 89 | 434,660 0,578
1858, 88,4 % 97,1 91 | 544,660 0,595
30. 5. 120,35 28,5 148, 8 80 | 670,800 2,125
6.56. gc.8 18,8 1043 B2 {7 820 41,185
18, 8 79,8 15,0 94,8 gy | 43,480 1,046
-y b 3.9 -12.6 g5 - 75 | BUg 97O~ Q)72
i O T 15,0 15,3 30,3 50 | 190,716 0,458
6.og: 28,2 39,0 67,2 41 | 265,880 1,162
1300 43,8 67T 1115 39 248,560 2,477
K28, 30,3 81,2 111.,5 27 197,680 2,909
10 8: 80 8 " BN 103.6 .28 | 180,600 .  2.887
ol P 8417 76,6 128,3 32 209,270 3,345
5. 9. 285 . 67,2 95,7 29 | 184,400 3,005
13. 9. $0,1 - 55,8 85,9 35 | 227,960 2,718
20 .8 9.0 i 21.2 45,2 53 | 221,640 1,077
2l 30,4 81,1 81,5 b 248,120 2,252
5.10. 5 e S 55,8 55 | 303,580 1,168
12.10. v g Lk 53,0 | 4B | 249,870 1,596
19.10. b 50,7 90,3 §3: 1 270,750 v 2 400
.11 e g =A% 46,1 71 | 307,850 0,833
23,14 2L .5 N 31,7 11 | 257,4500 0,555
1480 25.5 11,4 46,9 75 | 298,1000 0,880
7,18 26,9 7,4 34,3 78 | 273,090 0,567
1%, 92 25,1 6,8 22,2 78 | 302,380 0,555
.42, 12,3 1.1 13,4 9 P20 . 190 0,079

T T A0 0.5 10,4 97 266,927 0,025
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tiert ein Gew./Vol.-Verh&ltnis von 1 : 4,6

= 0,22, wie fiir
Proben mit wesentlichem Anteil lebender Substanz zu erwarten
i8¢,

Der von ZEITZSCHEL angegebene extreme Quotient 1,29 (+ 0.61)
weist in Anbetracht seines Befundes, daR 88 % des Seston-
gewichts auf Detritus entfallen, entweder darauf hin, dag
hauptsdchlich anorganische Stoffe erfaBt wurden, oder aber
darauf, daB organischer Detritus noch mehr Trockensubstanz
enthalten kann, als KREY (1961) annahm. Bei Abwesenheit
groferer Mengen mineralischen Materials liefe sich also

das Verhdltnis von Sestongewicht zu CC-Volumen vielleicht als
Index fiir den Detritusanteil verwenden.

3.10. Lichtverhidltnisse

Die Sichttiefenbestimmung mit der Secchischeibe dient all-
gemein als Schitzmethode zur Bestimmung der Lichtdurch-
l4ssigkeit eines Wassers, obgleich sie nach SAUBERER (1962)
eher ein Maf der Trilbe darstellt. :

Schlei: Bereich: 30 cm (FA) - 7 m (RA) (Abb. 9). Werte unter
1 m (bei FA und WE oft um 50 cm) wurden in der inneren Schlei
ab Ende Mirz bis Ende Oktober gemessen, bei SI ab Mal bis
Mitte September, bei RA nur nach l3nger:dauernder Ausstrom-
~ lage. Selbst wihrend der Wintermonate erreichte die Sicht-
tiefe (in der Kleinen und grofen Breite) nicht den Boden.
Unter dem Eis wurde eine etwa 50 cm michtige rotbraune
Algenzone (von Dinophyceen und Cryptophyceen) angetroffen,
die im Februar bei WE zu Sichttiefen von 1 m filihrte.

Windebyer Noor: Von 2,5 m nach Eisaufbruch am 11. Mirz
verringerﬁe sich die Sichttiefe bis August auf 0,9 m. Da-
nach Zunahme auf 3 m im Dezember.

Am 20.5.71 wurde die vertikale Lichtverteilung mit einem
Unterwasserphotometer + vorgelegten Farbfiltern von Schott
gemessen. Dabel stellte sich heraus, daB die Transmission
des griinen Lichts (VG 9) schon nach einem halben Meter

etwa der mit einer neutralen Mattscheibe gemessenen ent-
sprach. Der kurz- und langwellige Anteil der eingedrungenen
Strahlung waren in 25 cm Tiefe auf 1/10 reduziert.
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In stark biogen getribten Gewissern mit viel Gelbstoff,
der durch Blauabsorption eine Verschiebung des cptischen
Schwerpunkts zum Grinen hervorruft (JERLOV, 1968), ent-
spricht die 1% - Tiefe der mittleren photosynthetischen
Energie (400-700 nm) im allgemeinen der des Griinlichts
(s. Abb. bei VOLLENWEIDER, 1969, S. 167; AHLGREN 1970;
LEHN, 1969). Daher und wegen der MeBunregelmiBigkeiten in
Oberfléchenndhe (SAUBERER, 1962), wurde folgendermafien vor-
gegangen: Die Amperemeterablesungen wurden auf halbloga-
rithmischem Papier gegen die Tiefe aufgetragen. Die Ver-
léngerung der durch eine Gerade verbundenen mittleren und
unteren Meﬁpuﬁkte nach oben lieferte am Schnittpunkt mit
der Abszisse den Oberflichenwert, der gleich 100 gesetzt

wurde. Die danach berechneten Relativwerte wurden erneut

aufgetragen (Abb. 10).

Es ergab sich, daB in der Sichttiefe 17 (12-22) % des Ober-
flichenlichts anzutreffen sind. SCHINKOWSKI (1969) ermittel-
te fiir die Nord- und Ostsee Werte zwischen 8,9 und 24,4 %,

ALEEM & SAMAAN (1969 a) im 1 m tiefen Lake Mariut 15,9
(14-18) %.

Die 1% - Tiefe, je nach Jahreszeit zwischen 0,75 m und
theoretischen 4,5 m (Tab. U), entsprach der 2,65 (2,04-
3,15)fachen Sichttiefe. Die dort vorhandene Energie betrug
etwa 0,03 bis 0,7 cal/cmelh, im Durchschnitt 0,27 cal 2
800 Lux. Die Kcmpensationsenergie fiir Phytoplankton ent-
spricht etwa 250 - 1200 Lux (STEEMANN NIELSEN & HANSEN ,

1959 a; vgl. auch Zusammenstellung bei HICKEL, 1965).

Die vertikalen Extinktionskoeffizienten (E = 1n Il_ in 12)
erreichten hohe Werte: 1,02 - 5,66 in der Schlei; 0,60 -
1,94 im Windebyer Noor. Klares Ozeanwasser ist durch Werte

um 0,04 - 0,05 gekennzeichnet (RYTHER, 1963).

Die gefundene Beziehung zwischen Extinktionskoeffizient
und Sichttiefe (ST) : E = 1,78 (1,41 -~ 2.,25) ¢ 5T Hhpels

der von POOLE & ATKINS (162G) filir den Englischen Kanal
berechneten.

Wenn man mit BENNDORF (1973) davon ausgeht, daR ein passiv
verfrachteter Plankter in jeder Tiefe innerhalb der turbu-

lenten Schicht mit gleicher Wahrscheinlichkeit angetroffen
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Tab. 4: Optische Eigenschaften der Schlei bei Stat. Weseby
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werden kann, so muf das Phytoplankton insgesamt mit der in
der halben Tiefe vorhandenen Energie auskommen: In der

GroBfen Breite sind das in der hellen Jahreszeit allenfalls
wenige Prozente des Oberflichenlichts.

3.11. Netzphytoplankton

Schlei: Dominierend waren Cyanophyceen (Microcystis und
Nostoc; weniger Oscillatoria und Aphanizomenon +)), Diato-

meen (Skeletonema, Detonula, Chaetoceros; Phaeodactylum),
Dinophyceen (Ceratium).

Diatomeen traten nur in der kalten Jahreszeit bestandsbil-
dend auf (Abb. 11). In der inneren Schlei entfaltete sich
ein geringer Bestand des Vorjahres bis Ende Mirz zum H&he-
punkt und ging in der ersten Aprilh&lfte zurilick. Ab November
traten wieder Vermehrungsschiibe auf. In der HuBeren Schlei
begann die Entwicklung Ende Oktober und bewirkte hohe Dich-
ten im Januar mit Maximum im Mirz. Rapider Verfall im April.

Die Hauptentwicklung der Cyanophyceen begann in den inneren
Breiten im Mai, bei SI und RA im Juni. Nach dem Maximum im
Juli-August hielt sich bei WE und FA ein hoher Bestand bis
in den November; bei SI waren im Oktober nur noch Reste
vorhanden.

Ceratien fielen im Oktober nur bei RA und, eingeschwemmt,
bei SI auf.

Windebyer Noor: Diatomeen (Chaetoceros, Asterionella, Cosci-

nodiscus , div. benthische) herrschten vor bis April. Im
Dezember Neuentfaltung. Eine Chaetoceros-Wucherung (42 ug
Chlorophyll a/l, Sichttiefe: 1,5 m) flrbte im eisfreien Februar
1973% das Wasser dunkelbraun.

Unter den Cyanophyceen dominierten hier Aphanocapsa, Micro-

: 5 ’ . -
cystis und Oscillatoria, daneben kamen Hodularia und Nostoc )
vor,

Chlorophyceen und Chrysophyceen waren im Friihjahr vorhanden.

*y JURGENS det.
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312, Utermﬁhl-Phytoplankton +)

Plankter mit Durchmessern von 1 - 4 um erreichten in der
Schlei auRerordentlich hohe Zellzahlen. Von April bis Novem-
ber lagen die Werte beli Stexwig und Arnis im Bereich von
1-8 x 107 Zellen / 1 (Abb. 12, oben), wobei im Friihjahr

und Herbst die Chlorophyceen vorherrschten, im Sommer die
Cyanophyceen. Die Artenzusammensetzung war innen und aufen
verschieden. Im Gebiet der mittleren Schlei (Lindaunis),

das diesbezliglich eine Ubergangszone darstellt, kam es zu
einem markanten Riickgang der Zahlen, vielleicht im Zusam-
menhang mit den Salzgehaltsschwankungen in einem kritischen
Bereich (Arnis: 11 %o, Ulsnis: 7 %o0).

KREY (1956) fand im Mai eine "Monokultur" von Chromulina
minima vor: 8,8 x 107 Zellen / 1 und etwa 100 mg Biomasse / 1.

Die Abb. 12 und 13 geben dié Proportionen in der Frak-
tion der Zellen mit Durchmessern VOn;>h um wider. Nicht
aufgetragen sind Dinophyceen, Cryptophyceen, Silicoflagella-
" ten und Euglenophyceen, da sie nur zeitweise in geringeren
Konzentrationen erfaft wurden (s. Anhang, S. 172 ). Man er-
kennt, daB die Zusammensetzung des Phytoplanktons schleiauf-
wirts drmer wird und daf die héchsten Chlorcephyll-, Seston-
und Assimilationswerte (Kap. 4.2.1.2.) erreicht wurden, als

kleinste Formen mit entsprechend grofer Oberfliche vorherrsch-
ten.

1971 war die Entwicklung im Jahresgang sehr #hnlich.

3.12. Netzzooplankton

Die Biomasse des Zooplanktons wurde im wesentlichen von

den Copepoden (Eurythemora, Acartia) und Rotatorien (Synchae-
ta, Keratella, Pedalia, Filinia, Brachionus) gebildet (Abb.
11). Daneben entfalteten sich im Windebyer Noor auch Clado-
ceren massenhaft. Ciliaten fielen im‘Frﬁhjahr auf.

Larven (Polychaeten, Mollusken) waren nur in der duBeren

+ v AL a = = > s
) Ich danke Herrn JURGENS filir die Erlaubnis, diese Angaben
aus seiner Dissertation (in Vorb.) zu verwenden.
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Schlei von Bedeutung.

Schlei: Geringstes Vorkommen der Rotatorien wdhrend der
Monate Januar - Februar, dann Entwicklung zum Maximum im
M&rz/April, wonach der Bestand bei FA und WE zurlickging,
widhrend bei SI und RA kaum noch Rotatorien gefangen wurden.
Nach dem zweiten starken Riickgang im Mai entwickelte siech
in allen Abschnitten eine neue Population, die zu den h&ch-
sten Individuenzahlen von Juni bis Juli filhrte. Danach

hielten sich nur in den inneren Breiten gleichm#Big starke
Bestédnde.

Die Copepoden (incl. Copepoditen) waren in der Kleinen und
Grofen Breite von Dezember bis Mal am zahlreichsten, bei

SI und RA im April/Mai. Nauplien hatten auf allen Stationen
ihr Maximum im April.

Diese Befunde stimmen mit den von LENZ (1970 b) anhand
monatlicher Fdnge ermittelten Abundanzverhidltnissen iiberein.
(Vgl. auch BUCHHOLZ, 1952 und HIRCHE, 1973.) Wahrscheinlich
duBert sich darin ein j#hrlich wiederkehrender Rhythmus der
Phytoplanktonsukzession, ohne daB die Beziehﬁngen beider

Komponenten zueinander im einzelnen deutlich werden.

Windebyer Noor: Die Rotatorien waren zahlreich von April.
bis Juni (Max. im Mai) und im September. '

Die Konzentration der Copepoden war weit geringer als in

der Schlei, die jahreszeitliche Verteilung weniger ausge-
prégt.

Cladoceren traten von Juni bis August auf.
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Abbeitly Hauptkomponenten es Netzplanktons (55um-Netz,
n 4 Stufen geschédtzte Volumina). Phytopl.:

Diatomeen (Je.t .), Cyanophyceen (ausgez.), Ceratien

(punkt.). Zoopl.: Rotatorien (gestr.), Copepcdenstadien

o

(ausgez.), Cladoceren (punkt.). Ausrufezeichen: Maxima
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ZELLEN/L <1 — 4 um

-g.10°

LINDAUNIS

~— Chloroph.

Cyanophyceen
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x10 /LI UTERMOHL, >4 pum
=400
STEXWIG
—300
—200
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Chloroph,
— 50 Diatom. -
Cyanoph,
e Lo il
Abb,

12: Verteilung der Hauptgruppen des Phytoplanktons
nach Zihlungen von JURGENS (1972). Wegen anderer

Komponenten vgl. Anhang.
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Zellen 511 661
x10%/L, UTERM.
— 400 24 ,Jm

LINDAUNIS

— 300
=—— Cyanoph.
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— 50

685 55, 783 530

2
x 107/L
= #00 ARNIS
— 300
Cyanoph.
= Chioroph.
= Diatom.
Chryseph.
— 100
- 50
I
R N D

Abb. 13: Verteilung der Hauptzruppen des Phytoplanktons
nach Zahlungen von JURGENS (1972). Wegen anderer

Komponenten vgl. Anhang.
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4, Die Primirproduktion des Phytoplanktons

§.1. Vorbemerkungen

4.1.1. Reprisentanz der Ergebnisse

Es stellt sich die Frage, inwieweit die gewdhlten Stationen
den zugehdrigen Gewdsserabschnitt reprédsentierten, und ob
durch den zeitlichen Abstand der Messungen Variationen des
Produktionsgeschehens unerkannt blieben.

Die von CASSIE (1962) aufgezeigte Fehlermdglichkeit durch
kleinrfumige Inhomogenititen kann hier aufler Betracht
bleiben, da fiir eine Probe mehrfach geschdpft wurde.

Keine der Stationen lag im EinfluRbereich ven Bacheinmiin-
dungen. Bei FA in der Kleinen Breite k®nnen sich Schlachte-
reiabwésser ausgewirkt haben, die normalerweise in der ufer-
nahen Schilfzone verbleiben, bei ablandigem Wind aber

sich weit lber die Fazhrrinne hinaus ausbreiteten. Besonders
auffidllige MeRergebnisse liegen aber nicht vor.

In der AuRenschlel (Maasholmer Breite) gelangen bei stirke-
rem Wind groRe Detritusmengen von den ausgedehnten Flach-
wassergebieten in das Fahrwasser, wodurch die Seston- und
Respirationswerte vermutlich zu hoch ausgefallen sind.

Bei starken Strimungen ningen dort die exponierten Flaschen-
serien schrig und wurden bisweilen von den angetriebenen
Zosterabilscheln verdunkelt. Auferdem war es bei Wechsel der
Stromungsrichtung nach Exposition der Flaschen nicht zu
vermeiden, daf die nun relativ planktonreicheren oder
-&rmeren Proben von Wasser mit grélerer oder geringerer
Lichtdurchléissigkeit umgeben waren. ‘ 3

Aus den Kurvenverliufen der gemessenen Parameter mit den
ziemlich gleichférmigen Differenzen von Station zu Station
im Jahresgang (RA ausgenommen) ergibt sich kein Hinweis

auf gravierende Verf&lschungen durch lokale Inhomogenitéten.
Wegen der geringen Tiefe kommt es offenbar durch wind- und
wasserstandsbedingte Stromungen immer wieder zur Vermi-
schung der einzelnen Wasserkdrper. Andererseits ist auch zu
bedenken, daR einer festgestellten "patchiness" der Phyto-

planktonbiomasse nicht notwendig eine ungleiche Verteilung
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der Primé&rproduktionsraten entsprechen muf , zumal wenn

vor allem das Licht limitierender Faktor ist.

Die wdchentlichen Messungen der Primirproduktion in der
Schlei scheinen filir die Berechnung von Monatsmittel-
werten und der Jahresproduktion hinreichend gewesen zu
sein, denn die h#ufigeren Beobachtungen bei WE erbrachten
kein variableres Muster. Die festgestellten Schwankungen
von Tag zu Tag waren z. T. meteorologisch bedingt.

Im Windebyer Noor wurden an einem ruhigen Tag (1.5.72) an
zwel welt auseinanderliegenden Positionen sehr #hnliche
Produktionsraten gemessen. JONASSON & MATHIESEN (1959)
stellten im Esrom See (17 kmz, mittlere Tiefe: 12 m) fest,
daB eine zentrale Station fiir produktionsbiologische Unter-
suchungen i. allg. ausreicht. Ob die Variabilitit im Noor
hinreichend genau erfaBft wurde, 148t sich nicht entscheiden.

h,1.2. Bezugstiefe

Die untere Grenze der trophogenen Schicht liegt dort, wo die
Photosynthese den Wert Null erreicht. Auf diese Tiefe bezie-
hen z. B. RODHE (1958) und HEPEER & LANGER (1970) die Produk-
tion unter der Flidcheneinheit.

Demgegeniiber ist es meist liblich, den Bezugshorizont der
sogenannten euphotischen Schicht dort anzunehmen, wohin noch
1 % der einfallenden sichtbaren Strahlung gelangen (% Kom-
pensationstiefe pro Lichttag), genaugenommen bei Mittags-
sonne und klarem Himmel in der hellen Jahreszeit (STRICKLAND,
1958; RYTHER, 1963). Fiir die Berechnung von Produktionsbi-
lanzen interessiert aber nur die 24-Stunden-Kompensations-'
tiefe. Bei Berechnung der Nettoproduktion bleibt die Res-
piration unterhalb der Kompensationstiefe auBer Betracht,

da sich im Meer die Masse der autotrophen Algen in der durch-
lichteten Zone aufh&lt, oft durch eine Sprungschicht von

der aphotischen Zone getrennt.
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In Flachgewdssern filhrt die Turbulenz zu einer mehr oder
weniger gleichmdBigen Verteilung des Phytoplanktons tiber
die gesamte Wassersdule, so daB sich die Masse der Algen
oft unterhalb der Kompensationstiefe befindet, obgleich
zeitweise am ProduktionsprozeR beteiligt. Daher muR die
Respiration der gesamten Wassersiule beriicksichtigt wer-
den (STEEMANN NIELSEN , 1963).

4:2. Bruttoproduktion

4,2.1. Vertikalprofil

Wie nach den Lichtverh#ltnissen und hydrographischen Bedin-
gungen zu erwarten, gleichen die gefundenen Produktionspro-
file in typischer Weise denen ungeschichteter Gewisser:

Von maximalen Raten an oder etwas unter der Wasseroberfli-
che f&dllt die Produktion mit der Tiefe exponentiell ab (vgl.
Abb. 21, oben). Solche Verliufe beschreiben z. B. STEEMANN
NIELSEN & JENSEN (1957).

4,2.1.1. Produktionstiefe

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der empfindlicheren 1”0—
Messungen liefen sich mit der Sauerstoffmethode im Jahres-
gang nicht durchweg signifikante Produktionsraten (2-3 mg
C/mB/h) bis in Bodenndhe feststellen (vgl. Anhang).

Charakteristisch ist, daf wihrend des ganzen Jahres in der
Innenschlei 90 % der Primirproduktion oberhalb des 150-cm-
Horizonts stattfand, bei RA und WI oberhalb 4 m(vgl. Abb.

14 - 16). Ab April verringerte sich die Zone der Hauptpro-
duktion auf den oberen Meter, ab Mai sogar auf eine nur

75 - 50 em michtige Schicht, d. h. auf etwa 20 % des Wasser-
volumens (mit Unterbrechung im Juni). Ab November fanden sich
wieder gestreckte Profile. Die Assimilationsprofile der Nano-
planktonfraktion unterscheiden sich kaum von denen des Ge-
samtplanktons. Vergleicht man die Assimilation des Overfli-

chenplanktons mit der des Planktons aus den unteren Wasser-
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schichten, so ergibt sich, da® das Tiefenplankton bis-
weilen geringfligig mehr produzierte.

Abb. 17 zeigt die Monatsmittelwerte der Bruttoproduktion

. - . o + .
in den elnzelnen Horizonten ), Man ersieht daraus, daR das

Produktionsmuster in der Schlei einheitlich war und wie das
Schwergewicht der Produktion sich mit zunehmender Entfer-

nung von der Ostsee in die oberen Wasserschichten verlagerte.
Im Windebyer Noor fehlte das Mai-Maximum.

4.2.1.2. Produktion des optimalen Horizonts (Pmax)

Die hochsten Assimilationsraten (Abb. 21; 14 - 16) wurden in
der Schlei zwischen Oberfliche und 1 m Tiefe (WI: 1,5 m) an-
getroffen. Von Mdrz bis Deczember kam es in den oberen Fla-
schen der Serien h&ufig zu einer Hemmung der Photosynthese,
vermutlich bedingt durch literoptimales Licht und Artefakte
der Flaschenmethode (pH-ErhShung, Ndhrstofferschoépfung,
Ansammlung von Exkreten, etc., andererseits aber UV-Absorp-
tion des Flaschenglases!). Pmax fand sich dann meist im
25-cm-Horizont (FA bis SI) oder in 75 em Tiefe (RA und WI).
Wenn Pmax nicht an der Oberfliche auftritt, hat man einen
angeniherten Wert der potentiellen Produktivitdt des Phyto-
planktons, fiir den andere Faktoren als das Licht limitierend
sind (STEEMANN NIELSEN & HANSEN, 1959 a). Diese GréfRe bietet
sich darum fiir den Vergleich der Primidrprcduktion verschiede-
ner Gewidsser besonders an, zumal es bel steigender Ober-
fléchenproduktion aus Lichtmangel zu einer relativen Ver-
ringerung der Arealleistung kommen muR (s. z. B. MATHIESEN,
(1971; KUZNETZOW, 1958).

Die Betrige von Pmax (Abb. 18) lagen bei FA und WE zwischen
1 mg C/m>/h unter dem Eis und 750 mg wdhrend der Mai-Bliite.

Bei SI wurden maximal 370 mg, bei RA 300 mg, bei WI 320 mg C

fixiert. Die Angabe in mg c/m? geschieht nur zu Vergleichs-

zwecken. In Anbetracht der steilen Lichtgradienten (vgl. Abb.

+ . . - e
) Die Verbindung der Punkte (statt der Histogrammdarstellung)
soll nur die Entwicklungstendenz im Jahresgang verdeutlichen.
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10) wé&ren Angaben pro 10 cm oder Liter vorzuziehen (so auch
RODHE, Diskussionsbeitrag zu MATHIESEN, 1971). Ab Mitte Mirgz
bis Ende Oktober sank Pmax von FA bis SI nicht unter 100 mg
C/m3/h. Im Windebyer Noor wurden solche Werte nur im Mirz und
von Juni bis August erreicht.

~Wie schon die Jahresginge von pH, Chlorophyll und Seston
(Abb. 5, 7) vermuten lassen, sind drei Hauptproduktionspha-
sen mit Maxima im Mirz, Mai und Juli-August zu erkennén, wih-
rend derer die regionalen Unterschiede stédrker hervortraten.
Die Assimilationsraten verhielten sich im Mai etwa wie

53 (FA) 7 '3 (WE)T 24557 -f Iy« {0Lo (WLY).

Zum Vergleich sei angefilhrt, dah in der Kieler Bucht bei
Boknis Eck w&hrend der Friihjahrsbliite etwa 30 mg, sonst

5 mg C/m3/h gemessen wurden (KREY & SARMA, 1970 a). Der
héchste vertffentlichte Wert stammt wohl von ALEEM & SAMAAN .
(1969 b): 3300 mg (brutto) im brackigen Lake Mariut (Nil-
delta).

Die relative Assimilation, Pmax/h/Chlorophyll +), umfaft

den Bereich 0,5 =+6,5 mg C/mg Chiorophrll (Abb. 19).

Wihrend einer herbstlichen Ceratienbliite wurden fiir die
AuRenschleil einmal 7,6 mg errechnet. Schleieinwirts nehmen

die Werte ab, jene fiir WI entsprechen denen der mittleren
Schlei. Eine direkte Beziehung zwischen Clcorophyllgehalt

des Wassers und der relativen Assimilation ist nicht erkenn-
bar. RYTHER & YENTSCH (1957) ermittelten fiir marines Plank-
ton, Kulturen und Plankton aus Seen einen Durchschnittswert

von 3,7 mg C/mg Chl./h; RODHE et al. (1958) im See Erken

0,1 - 8 mg, am h¥ufigsten 1 - 4 mg. Aus dem niedrigen Mittel-
wert von 26 (9-71) mg C/mg Chl./d fiir die Scmmermonate schlof
AHLGREN (1970) auf einen hohen Pigmentgehalt der Phytoplankton-
zellen als Folge schlechter Lichtverh&ltnisse in dem von Cyano-
phyceen beherrschten See. Nach STRICKLAND (1960) ist mit ei-

nem Gesamtbereich von etwa 1 - 10 mg C/Chl./h zu rechnen.

Die relative Assimilation der Nanoplanktonfraktion unter-

+) Multipliziert mit 3,7 ergeben sich Werte der Assimila-
tionszahl (=AZ; vgl. GESSNER, 1944).
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schied sich nicht von der des Gesamtplanktons. Die all-
gemein héhere Effektivitdt der Cyanophyceen kdnnte z., T,
damit erklirt werden, da® das griine Licht von dieser Gruppe
wegen des Besitzes von Phycobilinen besser genutzt werden
kann (STRICKLAND, 1958; TOLSTOY, 1972). Die regionale Zu-
nahme der ralativen Assimilation schleiabwirts kdnnte, als
indirekte Folge der geringeren Eutrophierung, durch den
wegen der besseren Durchlichtung geringeren Chlorophyll-
gehalt der Zellen (STEELE, 1962) und schnelleres Turnover
(Kap. 4.4.) bedingt sein.

4.2.2. Produktion unter der Flicheneinheit

Wihrend die Primirproduktion in der Tiefe maximaler Photo-
synthese (Abb. 18) gleichermaBen regional und jahreszeit-

lich variierte, zeigen die lber die Wassersiule integrier-

ten stiindlichen +) Produktionswerte (mg C/m2/h; Abb. 20) bei
geringeren regionalen Unterschieden vor allem eine jahreszeit-
liche Variation. Die betreffenden Kurven folgen mit gedimpfter
Amplitude den Pmax-Kurven. Trotz abnehmender Algendichte .
blieb die Produktion unter der Flicheneinheit bis RA hoch,

da sich die euphotische Zone nach unten ausdehnte.

Auch im Windebyer Noor besteht eine enge Beziehung zwischen
Pmax und dem Produktionsintegral (sz), jedeoch bleiben, als
Indiz geringerer Produktivit&t, die sz—Werte {iber denen
von Pmax.

Die Spannweite der Produktionsbetrige pro Lichttag (in der
Schlei) ist sehr grof (Abb, 22 - 27): 10 - 20 mg C/meld unter
dem Eis stehen mehr als 6000 mg widhrend der Maxima gegeniber,
entsprechend einem Verh#ltnis von 1 : 600-300, wobel zu
bedenken ist, daB alle Flaschenversuche bei hohen Tempera-
turen und viel Biomasse vermutlich nur Minimalwerte erbrin-
gen. Ein Herbstmaximum scheint sich in der Schlei nicht ent-
wickelt zu haben,

5]
Bei WE ging die Produktion im Januar von 300 auf 30 mg c/m“/d

+ y : S
) Um den Einfluf der Tageslédnge auszuschalten.
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zurlick, unter dem Eis auf 10 mg. Im Mirz wurden mit der
stidrkeren Insclation Raten um 2000 mg erreicht. Bis September
sanken die Werte nicht unter dieses Niveau. Danach bedingten

die kiirzer werdenden Tage einen allmihlichen Rlickgang der
Assimilationstitigkeit.

In den anderen Abschnitten der Schlei scheint der Jahres-
gang #hnlich verlaufen zu sein ').

Im Windebyer Noor war das Geschehen gekennzeichnet von
einem Mirz-Maximum (2200 mg C/mzld), einem Mai-Minimum
(700 mg) und einer sommerlichen Hauptproduktionsphase von
Juni bis August (Niveau: 2000 mg, Maximum 4500 mg).

Netzplankton und Nanoplankton zeigten in beiden Gewissern
gegenldufige Entwicklungstendenzen: Der Produktionsanteil
der Nanoplanktonfraktion betrug in der Schlei von Januar bis
Anfang Mirz etwa 100 %. Mit dem Aufkommen der Diatomeen
(Schwerpunkt: AuBenschlei) ging sein Anteil von innen nach
auBen zuriick: in den Breiten auf 85 %, in der Aufenschlei
auf 40 %. Im Mai war das Nanoplankton auf allen Stationen
wieder fast alleiniger Produzent. Wihrend des Vorherrschens
der Cyanophyceen (Schwerpunkt: Innenschlei) ab Juli nahm die
Bedeutung der Fraktion von innen nach auBen zu. So machte
ihr Anteil (trotz 55-um-Gaze. wegen des Sestongehalts) Anfang
August bei FA 37 %, WE 41 %, SI 82 %, RA 92 % aus. Im Septem-
ber war das Verhdltnis 57 : 61 ;: 90 : 95 %. Ab November

war das Nanoplankton wieder Hauptproduzent in den unter-
suchten Abschnitten der Schlei.

Wie man aus der mit dem Coulter Counter ermittelten Zusam-
mensetzung der suspendierten Substanz ersehen kann (Abb. 8),
stellt die durch Assimilationsmessungen deutlich gewordene
geringere-Bedeutung der Nancplanktonfraktion wihrend des
Vorherrschens der Cyanophyceen keinen Artefakt verstopfter
Netzmaschen (Abfiltrieren des Netzplanktons) dar.

*) Die am 2.3., 28.3., und 9.4,72 auf einer Station zwischen
WE und SI gemessenen Raten gleichen denen von WE.

Die Tagesproduktion des 1 km von der Grofen Ereite entfern- 5
ten abwasserf{reien Langsees betgug am 28.5.72 nur 137 mg C/m°/d
(pH. B, 15), 8m 2%.6.:, 650 mg C/mt/d.
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Die Angaben flr das Windebyer Noor sind angesichts der
wenigen Bestimmungen mit noch mehr Vorbehalt zu betrachten.
Auf die Nanoplanktonfraktion entfielen im Mirz 68 %, im

April 42 %, im Mai maximal 95 %, danach bis Dezember etwa
b5 % der Gesamtproduktion.

Um das Verh&ltnis der Flichenproduktion (Pﬁz) zu Pmax durch

eine Kennzahl auszudriicken, kann der hier als "mittlere Pro-

duktionstiefe" bezeichnete Quotient ng / Pmax (vgl. RODHE,

1971) herangezogen werden. Er stellt einen Index fiir die Gestalt
des vertikalen Produktionsprofils in Abhingigkeit von Licht

und Algenverteilung dar: je geringer der Wert, desto fiacher

die Hauptproduktionszone (vgl. Abb. 21). Die Fliche des Recht-

ecks Pmax x mP entspricht der Fliche unter der vertikalen
Produktionskurve.

Die zunehmend limitierende Bedeutung des Lichts schlei-
aufwdrts drickt sich in den folgenden Werten filir mP aus:

RA 1,9 €3 1 2,7): ST 1.2 (0B~ 2,2); WE 3.0 (Ozh oo
FA 0,8 (0,3 - 1,5). Ein kritischer Wert ist vermutlich mit
0,5 erreicht (5. S5.92 ). Windebyer Noor: 1,8 (0,9 - 2,5).

Fiir die Beltsee ergeben sich nach Daten von STEEMANN NIELSEN
(1964) Sommerwerte um 9, fir die Riigenschen Bodden etwa

1,5 - 3,5 (vgl. HUBEL, 1965), fiir dinische Férden von Mai
bis September 1,9 - 3,9 (vgl. VANDKVALITETSINSTITUTTET,
1971).

Hinsichtlich der bestehenden Trophie-Einteilungen sei auf
die Literaturangaben bei CUSHING (1973) und KALBE (1972)
verwiesen. Flir "eutrophe" Cewidsser werden bis zu 2200 mg C/
m2/d angegeben, fir "hypertrophe" bis zu 5100 mg, fir "pcly-
trophe" etwa 8000 mg. Wenn man von der Maximalproduktion aus-
geht, widren die inneren Gebiete der Schlei demnach als hyper
troph bis polytroph zu charakterisieren, die &HuPReren als
hypertroph (die Maasholmer Breite vermutlich als eutroph),
das Windebyer Noor als hypertroph.

Um die Monats- und Jahresproduktion zu ermitteln (Tab. 5 - 7),
wurde iliber die die Tagesraten reprédsentierenden Sidulen in den

Diagrammen eine Linie gelegt und, entsprechend der Anzzhl
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Tage im Monat, alle an die Linie stoRenden (fiktiven) Siu-
len (= Tagesproduktionsraten) addiert. Das Ergebnis kommt
dem einer graphischen Integration sehr nahe. Die Werte fiir
Januar und Februar wurden geschitzt (WE ausgenommen).

4,2.3, Verhdltnis von 02— zZu luC—Produktionsraten

und Dunkelfixierung von co,
Da mit der Sauerstoff- und Radiokohlenstoff-Methode ver-
schiedene Reaktionen (mit verschiedenen Fehlermdglichkeiten)
des Assimilationsvorganges gemessen werden, ist von vorn-
herein, zumal bei in-situ-Experimenten, nur eine angeniherte
Ubereinstimmung der Ergebnisse zu erwarten (vgl. auch STRICK-
LAND, 1960; FOGG, 1969).

Der mit der 1b’C—Methode ermittelte Jahresgang der Primir-

produktion (Abb. 23, Tab., 8) gibt sehr prononciert die beiden
Maxima im Mal und Juli-August wider, dagegen blieb die

Spitze im Mirz wegen der Pause zwischen den Messungen uner-
kannt.

Die Dauer der Inkubation hatte anscheinend keinen gerichte-
ten EinfluR auf das 1“0/02-Verh&1tnis, wie an der Vertel-
lung der Quotienten zu erkennen ist. SCHINDLER & COMITA
(1972) kommen, nach Durchsicht der Literatur, zu dem Schluf,
daB lange Inkubationszeiten (z. B. 24 Std.) sich auf die
Ergebnisse der 02—Methode weniger unglinstig auswirken als

auf die der 1“C—Methode.

Beziiglich der Vertikalverteilung f&llt auf, daf mit der
Tiefe die Divergenz in Richtung geringerer 1“C-Werte bis-
weilen zunimmt, widhrend diese in den oberen Horizonten oft
Uuber denen der OE—Methode lagen. MC ALLISTER et al. (1964)
erklirten die geringere Ubereinstimmung in der Tiefe mit

der bei schlechten Lichtverhidltnissen hdheren Exkretion.

Eine andere Erklidrung kdnnte in der Aufnahme nichtmarkierter
organischer C-Verbindungen liegen (STRICKLAND, 1960). Veor
allem aber sind Fehler vom Festhalten an einem Assimilations-

bzw. Respirationsquotienten auf seiten der 02—Methode ZU er-
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Tab. 8: Vergleichende Bestimmungen der Primirproduktion
mit der Sauerstoff- und der uC—Methode
o
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warten. Die bei honhem Lichtangebot gerlngeren 0 —Raten kdnnten
die Folge von Photooxidation kérpereigener Substanz sein (MC

ALLISTER, 1961) und/oder bedingt sein durch die bei sehr

hoher Sauerstoffkonzentration und Anreicherung von Assimi-

laten intensivierten Respiration (GESSNER & PANNIER, 1958,

1958 a). Andererseits zeigen diese Arbeiten und die Befunde
UHLMANNs (1966), der in Teichen bis zu 500 %ige Sauerstoff-
sdttigung registrierte (!), daR® hohe 0,-Konzentrationen

im AuRenmedium per se die Photosynthese weniger beeinflussen.

Aufgrund der Ergebnisse von THOMAS (1971) kann angencmmen
werden, daR in einem so produktiven Cewlsser wie der Séhlei
der Anteil der geldsten Assimilationsprodukte nur einige
Prozente der Gesamtproduktion ausmacht. THOMAS stellte fest,
daf mit der Entfernung von der Kiiste (Nordamerikas) und mit
zunehmender N&hrstoffverarmung des Wassers die Exkretion
auf etwa 50 % anstieg, vernutlich im Zusammenhang mit der

GroRe des jeweiligen Pools gel8ster organischer Stoffe.

Die 1l‘C—Raten erreichten bei WE 100 (49 -138) % der Brutto-

und 156 (85 - 292) % der NettOuOQ—Raten.

MITCHELL (1971) bestimmte flir ein flaches Binnengewisser
38 - 148 % (bezogen auf Brutto—oz—Werte) und 40 - 95 ¢
(Netto-), wobei keine Korrekturfaktoren zur Angleichung der

Ergebnisse verwendet wurden.

Wiéhrend z. B. RYTHER & VACCARO (1954), RYTHER (1956), STEE-
MANN NIELSEN & AL KHOLY (1956), MULLER & KNOPP (1971) und
LANDE (1973) von ausreichender Ubereinstimrmung der mit den bei-
den Methoden gewonnenen Ergebnisse berichten, kamen MC ALLI-
STER et al. (1961, 1964) und VOLLENWEIDER & NAUWERCK (1961)
zu Raten,die bis zum Faktor 4 voneinander abweichen, ohne
dal angegeben werden konnte, bei welcher Methode die Ursa-
chen dafir bevorzugt zu suchen wiren. Berlicksichtigt man
auch, daf bel Produktionsberechnungen liber OE-Ganglinien (53
z. B. KALBE, 1972) oder ilber pH- und 002—Knderungen im freien
Wasser (VERDUIN, 1960), parallel zu Flaschenexperimenten,
zweifach hohere Produktionswerte ermittelt wurden, so muf

man mit GILLBRICHT (1969) davon ausgehen, daR die absolute

Genauigkeit der Produktionsbestimmungen wegen des bis heute
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nicht befriedigend gel®sten Methodenproblems keinesfalls

besser ist als die der Biomassebestimmungen (vgl. z. B

. HAG-
MEIER, 1960).

Mit der Sauerstoffmethode gewonnene Produktionsangaben ver-
schiedener Untersucher (Institutionen) lassen sich von vorn-
herein besser miteinander vergieichen als'luC-Angaben, da die
Sauerstoffbestimmung (chemisch oder elektrochemisch) einfach
und genau ist. Das : C-Verfahren birgt wegen der komplizier-

ten Einzelschritte (Bestimmung des Gesamtkohlendioxidgehalts

des Wassers, der Aktiviti#t der 1”C—L65ung, der Ausbeuterate

der Z&hlapparatur, der geldsten 111C—Assimilate, der Selbst-

absorption der abfiltrierten Substanz) mehr Fehlermdglich-
keiten in sich. So stellte TOLSTOY (1972) fest, daB das an
seinem Institut in Uppsala gebriuchliche Verfahren zu Impuls-
raten (und damit Produktionswerten) fiihrte, die um 25 % hdher
lagen, als die an denselben Filtern von der 1qC—Agency in Sé-
borg (Didnemark) ermittelten. FOGG (1969) empfiehlt filir den
Fall, daR die Primirproduktion hoch genug ist, um mit beiden

‘Methoden gemessen zu werden, die Sauerstoffmethode.

In interessanter, aber nicht unbedenklicher Weise kombinierte
QUASIM (1973) beide Verfahren, wnr in einem erheblich mit
allochthoner Substanz beladenem Astuar die Respiration nur des
Phytoplanktons zu erhalten: Von der {iber den Sauerstoff ge-

messenen Bruttoproduktion zog er die als Nettoproduktion ange-
14
sehene C-Rate ab.

Nach STEEMANN NIELSEN (1960) betrigt die COz—Dunkelfixierung
des Phytoplanktons etwa 1 -~ 2 % der bei Lichtsdttipgung ge-
messenen photosynthetischen C02~Aufnahme. Die bei WE ermittel-
ten Raten bleiben relativ niedrig: 1,9 (0,2 - 17,1) % bzw.

1,2 ~ 686 me C/mleichttag (Tab. 8). Auch diese Ergebnisse
sprechen nicht filir eine erhGhte bakterielle Aktivitédt in den
Versuchsflaschen. Nach den Untersuchungen von REEINHEIMER (1970)
b, d) sind in der sommerlichen Hauptvegetationszeit die Ge-
samtkeimzahlen in der Schlei am geringsten, wahrscheinlich als
Folge der bei hoheren Temperaturen sich stirker auswirkenden
"Bakterizidie von Meer- und Brackwasser auf Bakterien nicht-
mariner Herkunft". Zudem ist mit antibiotischen Effekten stark
assimilierender Phytoplanktonbliten zu rechnen (RHEINHEIMER
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1921, 55 96,

HUBEL (1965) gibt fir die vergleichbaren Brackgewisser
Rigens 0,3 - 3,4 % an, entsprechend 0,8 - 38,0 mg C/m3/d.

Fast regelmiRig wurden in der gesamten Wassersiule (gleiche
Raten) gemessen.

4.3, Respiration und Nettoproduktion

Aus der Sauerstoffabnahme widhrend der Inkubation in deh ver-
dunkelten Flaschen und der Anfangskonzentration schlieft man
auf die Respiration im eingeschlossenen Wasser, d. h. auf die
Atmung der gesamten Planktongemeinschaft, wobei der Anteil
der Heterotrophen (Bakterien, farblose Flagelléten, Zoo-
plankter) ungewiB bleibt. WIKTOR (1971) berechnete mit Anga-
ben aus der Literatur, daf auf das Crustaceenplankton des
Stettiner Haffs etwa 3 - 14 % (in éinem Extremfall 73 %) des
-téglichen Sauerstoffverbrauchs entfallen. Da bei den hier be-
sprochenen Untersuchungen das grofere Zcoplankton ausgeschlossen
wurde, blieb der Fehler geringer. Auch die schon erwihnte Ab-
nahme der Respirationsraten wihrend ldngerer Inkubationen
18Rt vermuten, daB eine grobe Verfdlschung der Phytoplankton-
Respirationswerte durch heterotrophe Sauerstoffzehrung wegen
des Ubergewichts der Algenbiomasse nicht eingetreten ist. (s.
" auch SCHINDLER & COMITA, 1972). Da in den Dunkelflaschen das
Algenwachstum zum Erliegen kommt, wird vielmehr die aus diesem

Grunde gegeniliber den Hellflaschen geringere Atmung z. T. kom-
pensiert.

Die Bestimmung der Phytoplankton-Respiration allein ist nur
mit einer komplizierten Inkubatormethode nach STEEMANN NIEL-
SEN & HANSEN (1959 b) mbglich.

§.3.1. Verhdltnis der Respiration zu Pmax

Die Respiration zeigte deutliche Beziehungen zur Primirpro-

duktion, wie. am Verlauf der Jahresginge beider zu erkennen
4

ist (Abb. 18; 20 unten): bis zu 50 mg C/m”?/h bei FA und VE,
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40 mg bei SI, 35 mg bei RA und 23 mg ¢/m>/h im Windebyer.
Noor. Die Monatsmittelwerte stiegen bis Juli an (Abb. 14 -
1735

Bezogen auf die Produktion in der Tiefe maximaler Assimila-
tion betrug die Respiration ab Mirz bis Anfang Dezember, von
FA bis SI und im Windebyer Noor, ungefﬁhrllo (5~ 28 %
bei RA lag sie etwas dariiber. Die Atmungaktivitit des Nano-
planktons scheint nicht erhtht gewesen zu sein. Der Res-
pirationsanteil der entsprechenden Fraktion entsprach.im
Jahresmittel ihrem Beitrag zur Produktion: etwa 85 % in der
Schlei, 60 % im Windebyer Noor. :

RYTHER (1954) gibt filir Chlamydomonas-Kulturen in der expo-
nentiellen Phase die Respiration zu 5 - 10 % von Pmax an.
STEEMANN NIELSEN & HANSEN (1959 b) ermittelten fiir die reine
Phytoplanktonatmung 5 - 25, meist 8 - 10 %. Dagegen fanden
HEPHER & LANGER (1970) in dem vom Jordan durchflossenen

See von Tiberias Respirationsraten zwischen 13 und 163 %

von Pmax (24-Std.-Exposition, keine Vorfiltration), fiir die
vor allem der hohe Bakteriengehalt des Wassers verantwortlich
gemacht wurde. Bei Vorversuchen mit der 1uC~Methode hatten die
Autoren oftmals Raten der COE—Dunkelfixierung gefunden, die

die photosynthetische COz—Aufnahme libertrafen.

4,3,2. Kompensationstiefe

Die Kompensationstiefe (Tiefe, wo Bruttoproduktion = Respi-
ration) wurde graphisch ermittelt: Die dem Respirations-
betrag entsprechende Parallele zur Ordinate schneidet das
Vertikalprofil der Produktion im Kompensationspunkt (vgl. Abb.
21). Dabei wurde angenommen, daB die Respiration, wegen der
meist ausgeglichenen Planktonverteilung in der Wassersiule,
sich ebenfalls nicht wesentlich unterscheidet. Wie verglei-
chende Messungen mit Oberfldchen- und Tiefenwasser besté&tigten,
war diese Annahme gerechtfertigt (vgl. auch die Diagramme

bei HEPHER, 1962; WROBEL, 1965; UHLMANN, 1966; WIKTOR, 1971).
Die Kompensétionstiefe iiber 24 Stunden (Abb. 22, 24 - 28)

war bei FA von April bis November in etwa 1 m Tiefe anzu-

treffen, je nach Einstrahlung und Sestongehalt. In der
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dunklen Jahreszeit wurde oft keine positive Produktionsbi-
lanz mehr ermdglicht. Fir die GroBe Breite ergab sich trotz

héufigerer Beobachtungen eine grundsitzlich gleiche Vertei-
lung.

In der mittleren Schlei war der Jahresgang der 24-Std.-Kom-
pensationstiefe ausgeprigter. Die Werte schwankten um 1,5 m:
Minimum im Mai mit 0,75 m, bis Oktober auf 2,5 m steigend.

Bel Rabelsund wirkte sich die Nihe zur Ostsee aus: Je hach

Stromungsrichtung befand sich die Kompensationstiefe zwischen
1,5 und 4,5 m.

Im Windebyer Noor lag das Niveau bei 2,5 - 3,0 m. Minima: im
Mdrz 2 m, im August 1,5 m.

Die Kompensationstiefe pro Lichttag befand sich in der hellen
Jahreszeit wegen der hohen Oberflichenproduktion nur wenige
Dezimeter tiefer. Von September bis Mirz erreichte die Diffe-
renz bis zu 2 m, wenn Uberhaupt eine positive Bilanz errechnet
wurde. In den untersuchten Gewlssern war die 1 %-Lichttiefe,
wie sie sich aus der Beziehung: Sichttiefe x 2,65 ergadb (vgl.
Tab.'U), meist kein verl#fliches Kriterium der euphotischen
Schicht. Nur von Mai bis September lieB sich an hellen Tagen
eine gewisse Ubereinstimmung feststellen. Die 1 %-Lichttiefe
blieb etwa 30 cm unterhalb der iber in-situ-Messungen be-
stimmtem Kompensationstiefe pro Lichttag. Dies ist vermut-
lich Uberwiegend bedingt durch das vage Konzept der 1 %-
Tiefe (RYTHER, 1963), weniger durch Uberschitzung der Respi-
ration. Demgegeniiber scheint es gerechtfertigt, die Kom-
pensationstiefe dort anzunehmen, wo noch etwa 10 % (Licht-
tag) bzw. 20 % (24-Std.-Tag) der maximalen Bruttoproduktion
angetroffen werden. Die Respiration widhrend der Wintermonate
(November - M&rz) beriicksichtigte STEEMANN NIELSEN (1964)
analog mit 30 - 50 %.
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4.3.3. Respiration unter der Flicheneinheit und
Kritische Tiefe

Angesichts der durchmischten Wassersiule hat die Angabe der
Respiration in der euphotischen Schicht nur theoretische
Bedeutung: In der Schlei fieleh die Respirationswerte bis
April auf 30 %, blieben bis September meist darunter und
nahmen dann wieder bis etwa 80 % zu, entsprechend einem Ge-
samtbereich von 12 - 90 % von Pm2. JONASSON & MATHIESEN
(1959) berechneten die Jahresnettoproduktion, indem sie die
Respiration der euphotischen Zone mit 25 % berilicksichtigten,
velcher Mittelwert auch fiir die Schlei gilt, (vgl. Abb, 24,
Fir die anderen Stationen ergaben sich ganz #hnliche Pro-
portionen.). Im Windebyer Noor pendelten die Werte von Mirz
bis Oktober um 30 %, Maximum im Dezember mit 65 %.

Bezogen auf die gesamte Wassersiule veratmete das Phyto-
plankton in der AuBenschlei von Mirz bis Oktober etwa 45 %,
in den inneren Gebieten meist mehr als 50 %, wihrend der
Wintermonate bis zu 400 % der Bruttoproduktion (Abb. 23,

25 - 27). Fir das Windebyer Noor ergaben sich Raten zwischen
60 und 75 %, im Winter 100 %.

Da in beiden Gewdssern die turbulente Zone bis auf den
Grund reicht, die Hauptproduktionszone aber auf eine schmale
Oberflédchenschicht beschrinkt bleibt, wird dieser zwar lau-
fend N&Zhrsalze zugefiihrt, andererseits verbleibt die Masse
der Produzenten ohne ausreichende Assimilationsenergie.
Daher ist es wichtig zu wissen, bis in welche Tiefe der
Gesamtverlust organischer Substanz durch die Gesamtproduk-
tion gedeckt wird: Konzept der Kritischen Tiefe (= KT) von
SVERDRUP (1953), entsprechend TALLINGs (1957) column compen-
sation depth oder dem P/R-Quotienten (z. B. KALBE, 1972).
Von Mirz bis Oktober erreichte die KT in der Schlei bis SI
meist 4 - 6 m, selten mehr als 8 m, maximal 10 m im Mai.

Ab November schwankte die KT zwischen 4 und 0,5 m. Der
Gesamtbereich entsprach dem zwei- bis neunfachen der Kom-
pensationstiefe, am h#ufigsten dem 4- bis 6fachen.

Bei RA erreichte die KT bis Oktober etwa 7 m, im Mai maximal
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12 - 13 m, entsprechend etwa der 2- bis Ufachen Kompen-
sationstiefe.

Im Windebyer Noor betrug die KT bis Mai um 8 m, von Juni
bis August 15 m, danach verringerte sie sich auf 5 m,

entsprechend dem 1,5 - 7fachen der Kompensationstiefe.

Nach GRAN & BRAARUD (1935, z. n. HICKEL, 1965) kann die KT
das 5- bis 10fache der Komp.tiefe erréichen. CUSHING (1962)
berechnete aus Lichtverteilung, Respiration und Vermischungs-
tiefe KT-Werte filir die Nordsee von 5,5 x Komp.tiefe im Januar
und 8,2 x Komp.tiefe im Juni. Nach STRICKLAND (1965 b) ist
eine positive Produktionsbilanz anzunehmen, wenn die Tur-

bulenztiefe nicht weiter reicht, als der 5fachen euphotischen
Schicht entspricht.

4.3.4. Nettoproduktion unter der Flicheneinheit

Da die Respirationsraten in einem fiir Phytoplankton zu er-
wartenden Bereich blieben, war es vertretbar, auch die Jahres-

nettoprimdrproduktion zu berechnen (vgl. S. 61,unten ).

Bezogen auf die euphotische Schicht betrug die Nettoproduktion
(tiber 24 Std.) bei FA und WE 74 %, bei SI 69 %, bei RA 65 %
und im Windebyer Noor 73 % der entsprechenden Bruttoproduk-

tions:

Tab. 9: Nettoproduktion in der euphotischen Zone (1972)
mg C/m°/24 Std.

Stat. | Jahressumme Monatsmittel Tagesmittel
FA 535 000 44 600 1 4€0
WE 571000 47 600 1 560
SX 485 000 4O 40O 1330
RA 385 000 52 140 1 060
Wl 416 000 34 600 1 140
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- Abb. 21: Die Primérproduktion des Phytoplanktons als

Funktion des Lichts (z. T. nach GARGAS,1973).
mP = mittlere Produktionstiefe (PmQ/Pmax), S = Sicht-
tiefe, R = Respiration, X = Verlauf ohne Lichthemmung,
Ik = Ausdruck der Licht/Schatten-Anpassung des Phyto-

planktons (in Einheiten des Lichts)
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Bezogen auf eine Wassersdule von 3 m-in der Schlei, 8 m
im Windebyer Noor, ergab sich als Nettogewinn bei FA 32
bei WE 42 7, bei SI 46 %, bei RA 55 ¢ und im Noor 27 %.

of
s

Tab. 10: Nettoproduktion in der Wassersiule (1972)
mg C/m2/2Y Std.

Stat. Jahressumme Monatsmittel Tagesmittel
FA 278 000 25 200 760
WE 360 000 30 000 990
SI 359 000 29 900 980
RA 339 000 28 300 930
WI 185 0NO 15 400 510

h,4, Erneuerungszeiten (Turnover) des Phytoplanktons

Unter Turnover (Umsatz) ist in diesem Zusammenhang der Vor-
gang des Aufbaus organischer Substanz aus anorganischen
Komponenten und des nachfolgenden Abbaus zu den Ausgangs-
verbindungen zu verstehen. Mit markierten Atomen kann man
ihn direkt verfolgen. Unter der vereinfachenden Annahme, daf
- sich die Biomasse wihrend eines Tages nicht wesentlich
verindert, lassen sich aber ungefdhre Umsatzzeiten aus dem

standing stock und dessen Assimilationsraten berechnen. Die

diesbeziigliche Terminologie ist nicht einheitlich:

CUSHING et al. (1958) definieren "turnover rate" als pro-
duction / standing stock. RODHE ( 1958) und FINDENEGG (1971)
nennen diese Grdfe den "Aktivitidtskoeffizienten" (= Faktor
der t#glichen Erneuerung), dessen reziproker Wert die
"Umsatzzeit in Tagen" (= Erneuerungszeit in Tagen) ergibt.
Die Produktion wird als Kohlenstoff, der standing stock
entweder als Frischgewicht oder als Kohlenstoff eingesetzt.
SCHINDLER & HOLMGREN (1971) bilden ebenfalls das Verh#ltnis:
Biomasse des Pnytoplanktons / Primirproduktion, um daraus die
"replacement time" (= turncver time) zu berechnen.
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Von einem anderen Ansatz ging OHLE (1958) aus. Er berech-
nete, bei Annahme einer iiber 24 Stunden konstant bleibenden
Respirationsrate in der Planktongemeinschaft, die "Turn-
over-Frist" bis zur vollstindigen Mineralisation der jewei-

ligen Biomasse (= Planktonzyklus in Tagen), z. B. 8 Tage
im Pl&ner See. '

Die Erneuerungszeiten des Phytoplanktons wurden hier auf die
Nettoproduktion (24 Std.) bezogen: mg C Phytoplanktonbio-
masse / mg C Prim8rproduktion. Die Biomasse wurde iber den

Chlorophyll-a-Gehalt des Wassers geschéitzt (Faktor 40: vgl.
STRICKLAND, 1960). '

In der Schicht maximaler Photosynthese erneuerte sich dem-
nach die Algenmasse von Mirz bis Oktober bei

FA in 150 (08 2.2 Tapen
WE . " .8 (0,8 - %.1) =
SI R T S T e :
RE.. W1 S b- 35} "
NI " 1.6 fe oy

Bezogen auf die euphotische Schicht (Kompensationstiefe)
ergaben sich fir

FA

3,291 .0 ~ 6.9) Tage
WE 3.1 L < iR n
SI 2,8 (09 = 1.9 e
RA 155: €859 «i5.,9) *
WI G dP N | v e R 1 B "

Bezogen auf die Wassersdule sind die Schwankungen naturge-
miR sehr groB, die Angaben daher nur bezliglich der Gr&Ren-
ordnung von Bedeutung:

e R e
WE
SI 8 {3:7. 198
RA 5041, 8r%5x9)
WI {7z .350)

Wenn Turnover als Biomasse / Produktion verstanden wird,

wirken sich eine Uberschitzung des Chlorophyllgehalts und



83

das Unterschdtzen der Nettoproduktion verstirkt in Richtung
zu hoher Umsatzzeiten aus. Am realistischsten sind vermut-
lich die Werte von 8 - 10 Tagen (pro Wassersdule) zu Beginn
der Maientfaltung und Anfang Juli, als das Phytoplankton
sich stark vermehrte und daher Totchlorophyll bzw. Ph&ophy-
tin weniger in Rechnung zu stellen wiren (Abb. 29).

Die (analoge) Kalkulation nach OHLE besti#tigt die Gr&fen-
ordnung: Nimmt man an, daR tiglich etwa 55 % des neufixier-
ten Kohlenstoffs respiriert werden, so ist nach 10 Tagen

nur noch weniger als 1 % davon vorhanden.

Aus den Chlorophyll- und Pmax-Daten von KREY & SARMA (1970 a)
lassen sich fir die Kieler Bucht Turnoverzeiten fiir jeweils
einen typischen Tag im Januar, Mirz, August und Oktober des
Jahres 1968 berechnen: 9,0 ; 3,5 ; 1,3 ; 2,2 Tage.

Verwertet man analog die MeRergebnisse einwdchiger Ausfahr-
ten in hollindische Klistengewisser von GIESKES (1972), erge-

ben sich Erneuerungszeiten von 3 Tagen im Friihling und
16 Tagen im Sommer,

Nach Berechnungen des Stickstoffkreislaufs betrigt das Turn-
over (in der euphotischen Zone von Mai bis September) in der
Flensburger Innenférde etwa 10 - 20 Tage, in der AuBenfdrde

1 - 2 Monate, aber im weitgehend abgeschlossenen, extrem
fruchtbaren Nyb#l Noor nur 2 - 5 Tage (Gemeinsames Komitee
i. Vorb:}l.

AHLGREN (1970) gibt fir einen hypertrophen, von Cyanophyceen
beherrschten See Sommerwerte von 0,8 - 4 Tagen pro eupho-
tische Schicht an. In dem mdRig eutrophen See Erken erneu-
erte sich das Phytoplankton der trophogenen Sehicht in 2 - 1C
Tagen widhrend der hellen Monate, im November in 25 - 50
Tagen, in.der produktivsten Schicht in 0,8 - 10 Tagen

(RODHE, 1958). Flir das Phytoplankton oligctropher Seen
berechnete FINDENEGG (1971) 0,15 - 5 Tage wihrend der Som-
mermonate (bezogen auf Pmax), TILZER (1972) flir einen Hoch-

gebirgssee 3 - 500 Tage ( /Pmax, Jahresbereich).

Das Phytoplankton der Schlei und des Windebyer Noors unter-
scheidet sich also bezliglich der Grdfenordnung des Turnover

nicht grundsitzlich von dem anderer Gewidsser der gemibigten
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Breiten: Ein umgekehrtes Verhiltnis von Turnoverzeit zum
standing stock, wie es z. B. VOLLENWEIDER & NAUWERCK (1961),
FINDENEGG (1971) und LANDE (1973) feststellten, konnte

nicht bestétigt werden. Lingere Turnoverzeiten im Sommer

sind vermutlich Uberwiegend mit N#hrstoffmangel zu erkléren.

4.5. Ausnutzung der Sonnenenergie

Flir Enérgieflufberechnungen in einem aquatischen Okosystem
werden Daten Ubter den photosynthetisch fixierten Anteil der
zugestrahlten Sonnenenergie benttigt. Der erste Schritt
besteht darin, die Globalstrahlung (direkte Sonnenstrahlung
+ Himmelsgtrahlung) in Beziehung zur Primirproduktion

unter der Flicheneinheit eines Gewiissers zu setzen ("Pro-
duktionsgrofe" von KALLE, 19&8). Dieses Verhidltnis ist
Ausdruck der Summe aller biotischen und abiotischen Faktoren
auf die Photosynthese (TILZER, 1672). Zur detaillierten
Darstellung miiften der Anteil der photosynthetisch aktiven
Strahlung (380 - 760 nm: 35 - 80 % nach STRICKLAND, 1965 b)

und der Reflexionsverlust an der Wasseroberfliiche bekannt
sein.

Problematisch ist auch die Umrechnung der Primirprodutions-
~raten in Energiewerte. Es wiren der jeweilige PQ pro Licht-
horizont bzw. das betreffende Assipilationsprodukt zu be-
riicksichtigen, da die der summarischen Assimilationsgleichung
entsprechende minimale Energiemenge (674 kcal / 6 Mol CO2)
mehr theoretische Bedeutung hat: ermittelt durch die Ver-
brennung einer stdchiometrischen Menge Glucose (vgl. MUNTZ,
1966; S. 226). Dennoch wird auch hier davon ausgegangen, daf
die Fixierung von 1 mg CO, nur 2,56 cal erfordert. Infolge-
dessen ergibt sich die, ais %0 der Globalstrahlung angegebene,
photosynthetisch gebundene Energie (cal/cm2) aus:
Bruttoproduktion in mg C/m2/d X 10—u % 5.07 % 2,56 34, h.

1mg C 2 9,4 cal (mit PQ = 1,2). Abb. 30 zeigt die Ergeb-
nisse der Berechnungen flr die Station Weseby, da dort am
hdufigsten gemessen wurde.
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Ein ausgeprigter Jahresgang der Strahlungseffektivitit war
weder in der Schlei noch im Windebyer Noor erkennbar. Dies
bestdtigt das Licht als einen der primir limitierenden
Faktoren. Die von BAUER (1957) ¥*), RODHE (1958) und
VOLLENWEIDER (1956) beobachteten sommerlichen Minima der
Energieausnutzung diirften durch Nﬁhrstoffmangel infolge der
Wasserschichtung bedingt sein.

Die hdchsten Ausnutzungsraten findet man an Tagen mit rela-
tiv geringer Einstrahlung und im Winter. Der Grund liegt

vor allem darin, daf mit der Bewdlkungsdichte, durch bevor-
zugte Absorption der langwelligen Wirmestrahlung, der Anteil
photosynthetisch verwertbarer Energie zunimmt. Wihrend der
Wintermonate ermdglicht zudem der geringere standing stock
ein tieferes Eindringen der meist suboptimalen Strahlung.

Integriert man Bruttoproduktion und Globalstrahlung (s. An-
hang) des Jahres oder monatsweise, so ergeben sich die in Tab.
11 zusammengefaften Ausbeuten. Da die Strahlungssumme fir die
Jabre 1971 und 1972 fast gleich war, 82 und 80 Kcal/cm?,

Uberrascht die Ubereinstimmung der Ausnutzungsraten nicht.

Der Mittelwert der Ausnutzung betrigt fiir das Weltmeer nach
STEEMANN NIELSEN & JENSEN (1957) 0,4 %o, fiir Seen nennt
VOLLENWEIDER (1956) 0,7 - 10 %o.

*) Da Einstrahlungswerte iiber 700 cal/cm2/d in Deutschland
nicht zu erwarten sind (vgl. SCHULZE, 1970), BAUER aber

1222 cal fiUr einen Augusttag und 260 cal fiir einen Tag im
Dezember angibt, niiBten die von ihr ermittelten Ausnutzungs-
raten (1 - 3 %o0) entsprechend erweitert werden.
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7 Beziehungen der Primirproduktion zu einigen Parametern

5.1. Temperatur

Weder filr die Schlei noch filir das Windebyer Noor ergab sich
eine iiberzeugende Korrelation der Temperatur (Abb. 2) zum
Jahresgang der Primdrproduktion. Dies gilt sowohl fiir die
Pmax-Werte (Abb. 18), die angenihert die Produktion bei
Lichtséttigung (d. h. hier "unabhingig" vom Licht) darstellen,
als auch filir die liber die Wassersiule integrierte Produktion

(Abb. 20), wie fiir die Produktion pro Chlorophylleinheit
“(Abb. 19). Wdhrend die Temperaturen in der Schlei sich zu
den Zeiten der Maxima um den Faktor 2 (5 - 10 - 20 °C) un-
terschieden, erreichte das Produktionsniveau jeweils etwa
die gleiche Hthe (vgl. auch HEPHER & LANGER, 1970).

Der Einfluf der Temperatur auf die Respiration (Abb. 20)
wird liberlagert von der Abhingigkeit der Abbauvorginge von
dem Gehalt des Wassers an produzierter organischer Substanz,
die ihrerseits vor allem von der Tageslinge und der Ein-
strahlung abhingt. Generell folgten daher die Respirations-
werte den Produktionsraten, wobei der prozentuale Anteil (be-

zogen auf Pmax) im Mittel ziemlich bestidndig blieb.

Eine indirekte Wirkung h&herer Temperaturen besteht darin,
daB Diffusionsvorgédnge, mikrobielle Umsetzungen und Auto-
lyse etc. allgemein beschleunigt sind. Die beachtlichen
Produktionsraten im Frilhjahr sind trotz Vorherrschens
kleiner Formen mit grofer Oberflédche nur mdéglich, weil w&h-
rend der Wintermonate N&hrstoffe akkumuliert werden, die

im Sommer allein durch Remineralisationsverginge zur Verfii-
gung gestellt werden.

Nach MARGALEF (1958) gehdrt die Beziehung der Temperatur zur
N&hrsalzkonzentration zu den die Phytoplanktonsukzession

steuernden Faktoren, liber die hier nichts ausgesagt werden
kann. .

5.2. Nihrstoffe und Licht

Eigene Nihrstoffbestimmungen liegen nicht vor. Geht man aber
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davon aus, daR sich der Produktionsablauf nicht wesentlich
von Jahr zu Jahr unterscheidet, da in einem Gewisser mit

bestimmten N&hrstoffvorrat die Primdrproduktionsrate recht
stabil ist, so kann man filir die Schlei die Ergebnisse von
RHEINHEIMER (1970) und NELLEN (1970 c¢) beziliglich der Stick-
stoffkomponenten und des Phosphors heranziehen. Danach ist
Phosphor offensichtlich nicht begrenzend, da zu Zeiten
hoher Algenproduktion auch hohe Phosphorwerte registriert
wurden. Jedoch enthielt das Wasser dann nur geringe Mengen
von Nitrat- und Nitrit-Stickstoff, wihrend Ammoniak deut-
lich vorhanden war. Berilicksichtigt man, daB Phosphor und
Stickstoff vermutlich in physiologischen Raten aufgenommen
werden (STEELE & BAIRD, 1962), und daB die Proben aus dem
2-m-Horizont stammten, so wire es mdglich, daf die Primir-
produktion durch Stickstoff limitiert wurde. Daflir spricht
auch ein unphysiologisches N. : P - Verh#ltnis (vgl. GARGAS,
1972 b), wenn man die Stickstoffkomponenten zusammen be-
trachtet. Nach SEN GUPTA (1972) eﬁthélt Ostseephytbplankton
C, N und P im gewichtsmidRigen Verhiltnis von 39 : 8 : 1.
STRICKLAND (1960) gibt fiir Cyanophyceen 38 :-5,6 : 1 an.

In h#duslichen Abwidssern sind Stickstoff und Phosphor im Ver-
héltnis von etwa 3 : 1 enthalten (VANDKVALITETSINSTITUTTET,
1971). Setzt man die flir die gesamte Schlei ermittelten
Durchschnittswerte der Stickstoffkomponenten in Beziehung
zum Phosphatgehalt des Wassers, so ergibt sich folgender

Jahresgang des N : P Verhdltnisses:

Tab. 12: N : P - Verhdltnis (anorg.) des Schleiwassers
im Jahre 1967. Berechnet aus Daten von RHEINHEIMER

(1970)

ugtl =&, isF Maci A M J ¥ A S 0 N D

NHB—N 187 AL A2 78 50 by i % 70 49 84 88 172
NO,~NE SIS 4% 4 95 - on g 0 I 0 Ty T e
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Wie man sieht, wird die Hauptvegetaticnsphase (Mai - Septem-
ber) durch derart niedrige Quotienten und geringe Absolutkon-
zentrationen charakterisiert, daB eine N-Limitierung in den
obersten Wasserschichten wahrscheinlich ist. Vielleicht hingt
damit das schubweise Auftreten trichaler Blaualgen in der
Schlei zusammen, die freien Stickstoff (NE) zu binden ver-
mégen. GRANHALL & LUNDGREN (1971) bestimmten fiir den See
Erken eine jiéhrliche N-Anreicherung durch Aphanizomenon flos
aquae zu 40 % der sonstigen Zufuhren.

Im Ozean ist N als stdrker limitierend als P (s. z. B.
STRICKLAND, 1965 b). Beziiglich der Ostsee besteht keine
Ubereinstimmung: FONSELIUS (1969) hilt P fir primir begren-
zend, da er in den eingeschwermmten Humusstoffen einen grofen
‘Stickstoffvorrat vermutet. Dagegen nimmt SEN GUPTA (1972)
an, daR die Huminstoffe als sehr bestindige Verbindungen in
dieser Beziehung unberlicksichtigt bleiben k&nnen.

In diesem Zusammenhang seien die Arbeiten von AHLGREN (1972)
und MATHIESEN (1971) erwidhnt. Die Autoren untersuchten stark
eutrophierte Seen nach vollstdndiger Ableitung der Abwisser.
2 - 3 Jahre danach und je néch Verweilzeit des Wassers (ei-
nige Monate bis ein Jahr) war der Stickstoffgehalt auf die
Hd1lfte, der Phosphorgehalt um ein Viertel zurlickgegangen.
Pmax erreichte z. B. statt 11700 mg C/d nur noch 4300 mg;
die Fldchenproduktion aber noch 300 mg C/m2 statt 420 mg.
Entsprechend hatte auch der Chlorophyllgehalt und die Bio-
masse (vor allem die der Blaualgen) abgenommen. Die Autoren
nehmen an, daR® nach dieser ersten heftigen Reaktion der
weitere Gesundungsprozef sehr viel langsamer vonstatten ge-

hen werde.

Wenn auch fir das Windebyer Noor keine Nihrstoffbestimmungen
vorliegen; so ist doch anzunehmen, daf die geringere Produk-
tivitdt primdr eine Folge geringerer Nidhrstoffbelastung ist.
Die durch Fraktionierung des Planktons in Erscheinung getre-
tene geringere Bedeutung des Nanoplanktons fiir die Primir-
produktion war besonders deutlich im Mai. Zu dieser Zeit
findet man zwar den h&chsten Produktionsanteil (95 %), aber
eine nur geringe Flidchenproduktion (Abb. 28), trotz beacht-

licher Sestonmengen nur wenig Chlorophyll und gesunkene pH-
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Werte. MOglicherweise HuBert sich hierin die Auswirkung
starken Zehrungsdrucks durch das Zooplanktcon, der sich um
so deutlicher auswirkt, je geringer das Ubergewicht der

Phytoplanktonbiomasse ist (vgl. STEEMANN NIELSEN, 1964; GLIWICZ,
1972).

Ausgehend vom Befund von STEEMANN NIELSEN & JENSEN (1957), daB
sich die Primirproduktion unter der Flicheneinheit umge-

kehrt proportional zur Tiefe der euphotischen Schicht ver-
hdlt, benutzte VOLLENWEIDER (1960) die Beziehung der mittleren
Produktionstiefe (szleax) zur Eutrophierungsstufe fiir eine
Klassifizierung der Gewisser.

Unter diesem Gesichtspunkt bringt AHLGREN (1970) eine Zusam-
menstellung von Produktionsparametern aus 27 Binnengewissern,
worin besonders auf ein hypothetisches Diagramm eingegangen
wird, in dem Pm2/Pmax (= mP) gegen die Flichenproduktion
(sz/d) aufgetragen ist. Es zeigt sich, daR die Flichenpro-
duktion bei einem mP-Wert von etwa 0,5 das Maximum erreicht,
bei noch geringeren Quotienten nimmt sie wieder ab, wie z. D.
im Lake Mariut, dem See Bagsvaerd (Didnemark) und in einem
Fischteich in Israel. Als Erklirung werden Uberdingungseffekte
angenommen: Die hohen Zelldichten an der Oberfliche schirmen
das Licht von dem groften Teil der durchmischten Wassersé&ule
ab. Diese Situation war kennzeichnend filir die aufgefilihrten
1,5 - 3,5 m tiefen Gew&sser, wo bei Sichttiefen von 12 - 30
cm PmEIPmax—Verhéltnisse von 0,10 - 0,40 angetroffen wurden,
wihrend die Primdrproduktion unter der Flédche 4,5 g C/mg/d
nicht lUberstieg, Pmax aber 8 - 14 g c/m>/d betragen konnte.
AHLGREN kommt zu dem Schluf, daf in Seen der gemifigten Breil
ten in der Hauptvegetationszeit im Mittel 2 - 4 g C/m2/d

1

(netto) produziert werden kénnen, in tropischen aber doppelt
soviel, bedingt durch bessere Durchlichtung, hhere Durch-
schnittstemperaturen und schnellere Remineralisation. Der
theoretische G“enahert liegt nach STEELE & MENZEL (1961) bei
etwa 12 g C/m /d (netto).

In der Schlei erreichte ng bei SI Hhnlich hohe Betrige wic

bei FA, da das Licht von auBen nach innen zunehmend limi-
tierend wirkt. In der Grofen und Kleinen Breite verringerte
sich szfP‘ax, bei Sichttiefen von 35 - 50 em, bisweilen auf
weniger als 0,5.
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Die Nettoproduktion Uberstieg selten 3 g C/mzld. Diese Wer-

te deuten darauf hin, daf® die N&hrstoffzufuhr in den inneren
Teil der Schlei schon jetzt so groB ist, daB eine weitere
Erhdhung keine wesentliche Steigerung der Produktion unter

der Fl&che erwarten 1&Rt, wohl aber pro Volumeneinheit Ober-
fldchenwasser, wie in Anbetracht der 14 g C/m3/d des Bagsvaerd
Sé (s. AHLGREN) zu vermuten ist, der ein Vielfaches an Stick-
stoff und Phosphor enthilt.

5.3. Phytoplankton

Versucht man, Primirproduktion und Phytoplanktonzusammensetzung
in Beziehung zu setzen, so ergibt sich etwa folgender Ablauf
in der Schlei (1972):

Unter dem Eis herrschten mittelgrofie Nanoplankter aus der
Gruppe der Dinophyceen und Cryptophyceen vor; die Produktion
war wegen -Lichtmangels gering. Nach Eisaufgang entwickelten
sich ab Mirz im HuBeren Schleiabschnitt besonders die Diato-
meen, wdhrend im inneren kleine und kleinste Chlorophyceen
iberwogen. Entsprechend wurde das Mirzmaximum der Primérpro-
duktion bei RA vorwiegend von Diatomeen, bei SI von einer
Mischpopulation aus Diatomeen und Chlorophyceen und bei WE

und FA von Chlorophyceen getragen. Das zweite Maximum von

Ende April bis Anfang Juni wurde vermutlich in der gesamten
Schlei nahezu ausschlieflich von sehr kleinen Chlorophyceen

( 1. =4 jpm @) gebildet. Die Assimilationsraten erreichten trotz
relativ niedriger Temperaturen hdchste Werte. Nach dem Junitief,
wihrenddessen auch die Zellzahlen in der 1 - H/um—Fraktion,

die nun hauptséchlich aus Cyanophyceen bestand, vocriibergehend
stark abgenommen hatten, dominierten schleiaufwirts kolonie- \
bildende coccale Blaualgen (bis in den Oktober). Deren Ge-
deihzentrum war vermutlich die Kleine Breite. Etwa ab Arnis
entwickelten sich kleine Chrysophyten zu den vorherrschen-

den Planktern. Nach dem dritten Produktionsmaximum im Juli-
August nahm die Assimilationsaktivitit mit der Einstrahlung
kontinuierlich ab. Nanoplankter aus der Gruppe der Grinalgen

gewannen ab Oktober, zumal im inneren Abschnitt, wieder an Be-
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deutung. In der Aufenschlei entfalteten sich auch gréfere
Diatomeen und bei RA schubweise Ceratien.

5.4, Indikatoren der Produktivitit

Da in der GroRen Breite hiufiger gemessen wurde, schien

es sinnvoll, mit Hilfe der Regressionsrechnung zu priifen,

ob zwischen Produktionsgréfen und leicht bestimmbaren Para-
metern statistische Zusammenhiinge bestehen, die, Realzu-
sammenhang vorausgesetzt, fir indirekte Schitzverfahren ver-
wertet werden kdnnten. Zum Vergleich wurden die Berechnungen

auch mit dem geringeren Material des Windebyer Noors ausge-
fuhnrt,

Die Beziehungen der Sichttiefe zu anderen Parametern konnten
nur nach logarithmischer Transformierung der Werte durch ei-
ne Ausgleichsgerade dargestellt wérden, da sie durch ge-
kriimmte Punktwolken reprisentiert werden. Filr einzelne Ab-
schnitte der letzteren geniigen bisweilen lineare Koordina-
ten (vgl. SCHINKOWSKI, 1969). Die Tab. 13 faRt die Ergeb-

nisse zusammen. Es werden hier nur drei Reziehungen erwihnt.

Abb. 32, rechts. GILLBRICHT (1952) "fand" beachtliche Mengen
Totchlorophyll, indem er Phyfoplanktonvolumen gegen Chlo-
rophyll auftrug und priifte, ob die Regressionsgerade durch

den Nullpunkt der Achsen lief oder die Chlorophyll-Achse
schnitt. Um die mit dem rechnerischen Ubergang von den her-
kdmmlichen Planktonzdhlungen zu den entsprechenden Volumina
verkniipften Ungenauigkeiten zu vermindern, empfiehlt GILL-
BRICHT (1969), Chlorophyll und Primidrproduktion zu vergleichen,
da dann das Problem der kleinen Formen (beil der mikroskopischen
Erfassung) bewdltigt sei. Obgleich dies eigentlich standardi-
sierte Inkubationsverfahren voraussetzt, kann behauptet werden,
dalk in der Schlel und dem Windebyer Noor der Anteil des

aktiven Chlorophylls lberwiegt. Die Streuung der Punkte ist

z. T. wahrscheinlich mit den unterschiedlichen Insolations-
verhdltnissen zu erkléren. Der Anteil gefiérbter Abbauprodukte
von Chlorophyll a (Phaeopigmente, gemessen nach Ans&duern des
Aceton-Extrakts) wurde in der Schlei zwischen dem 27.5. und
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1.6.72 zu 22 - 44 % bestimmt, woraus .aber nicht unmittelbar
auf den in-situ-Gehalt geschlossen werden kann, da mit Arte-
fakten durch Lagerung (Gefrieren/Auftauen) und Aufarbeitung
zu rechnen ist (DALEY & BROWN, 1973). ANDERSON (1964) und
STEELE & BAIRD (1961) fanden vor der Ostkiiste Nordamerikas
bzw. lUber dem Fladengrund und in der Aberdeen Bay keine auf-
fallenden Mengen Totchlorophyll, desgleichen GIESKES (1972)
in der silidlichen Nordsee. Die von ANDERSON & BANSE (1965)

fiir Material aus dem Miindungsgebiet des Columbia River ermit-
telten Korrelationskoeffizienten (0,59 - 0,93) fiir 1“C-Auf-
nahme/Chlorophyll a erh8hten sich nicht wesentlich durch Ein-
beziehung von Chlorophyll b und c.

Abb. 32, links. In beiden Gew#ssern ist eine Bestimmung des
ungeféhren Produktionsniveaus {iber die Sichttiefe mbglich.
Fiir die Schlei ergab r = 0,92 (Pmax= y, Sichttiefe= x).

Der Standardfehler der Schétzung von y liber x (vgl. SACHS,
1971; S. 321) betridgt 0,1874. Entlogarithmiert ergibt sich
ein Vertrauensfaktor von 1,54, d.h. ein liber die Sichttiefe
geschitzter Betrag flir Pmax liegt mit einer Wahrscheinlich-
keit von etwa 70 % ( 1 6 ) zwischen 65 und 154 % von dem

in situ gemessenen Wert. Demgegenliber betrigt die natir-
liche Variation von Pmax in der Schlei etwa 10 - 700.

ALEEM & SAMAAN (1969 b) und MITCHELL (1971) ermittelten sehr

Zhnliche Werte fiilr die Pmax-Sichttiefen-Beziehung.

Ab. 33, links. Die enge Korrelation von Pmax zu Pm2 verdeut-
licht, wie in beiden Gewiissern bei stark zunehmender Assi-
milation an der Oberfliche die Produktion in der Wassersiule
einem Maximalwert entgegengeht, da der Phytoplanktonpopulation

wegen Lichtsmangels kein Wachstum mehr ermdglicht wird.
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Tab. 13: Beziehungen zwischen produktionsbiologischen Para-
metern (WE = Stat. Weseby, WI = Stat. Windeby '))

y T Regressionsgerade r n
Chlor.a Pmax/h| WE y= 23,1 + 0,495 x 0,80 101
Wi y= 12,1 + 0,288 x 0,84 27

Chlor.a Rm3/h y= 8,5 + 6,237 x 0,74 89
y= 9,8 ¥ 341 x 0,65 27

Seston Chlor.i| 'logy=(-0,0141) + 0,702U4log x 0,89 54
logy= 00,3167 + O0,449210g x 0,82 23

Secchi Chlor.| logy= 2,7853% - 0,4527 log x -0,89 91
‘logy= 2,6917 - 0,3294 log x -0,72 31

Pmax/h Secchi jlogy= baSilh: ~ 2,2983 log x -0,92 110
| logy= 8,2069 - 2,9129 log x -0,87 30

Pm?/h Secchi| logy= 5,5366 .- 1,7951 log x |-0,86 | 86
1 1og ¥ 60867 ~2,06T0 log % -0,756 30

Secchi Pm%/24 h | logy= 3,0286 - 0,387 log x |-0,87 | 100
‘logys  2,8865 =~ 0.2178 log x -0,74 20

Secchi - Seston| logy= 2,7728 - 00,6346 log x -0,95 50
logy= 2,8142 - 0,6115 log x -0,73 22

Secchi RmB/h logy= 2,4691 - 0,4683 log x -0,85 88
logy= - 2, 4718 = 00,5258 log x -0,75 30!

Seston ' 1) Pmax/h y= 7.9 + 0,091 x & My Lg
y= 6,1 + 0,043 x 0,79 22

Seston Rm° /h - ¥ 2,3 + 1,284 x - 0,74 b7
e + 0,487 x - 0,56 20

Pmax/h _Pm2/h logy=(-0,4040) + 1,2082 log x 0,95 126
logy=(-0,6019) + 1,1662 log x 0,94 30

Rm>/h Pmax/h| — y= . 7.8 + 0,057 x 0,82 | 115
yegiad + 0,049 x 0,83 30

+) Jeweils 1. bzw. 2. Zeile

++ ; 2
) In den Sestonwerten ist auch das Zooplankton enthalten, das
von den Serienflaschen weitgehend ausgeschlossen wurde.

RmB = Respiration pro m3; Pma = Bruttoproduktion pro m2;

Pmax = Bruttoproduktion im produktivsten Horizont
je
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6. Berechnungen des Produktionsintegrals nach Modell-
vorstellungen

6.1. nach VOLLENWEIDER

Die Ermittlung vollstindiger In-Situ-Produktionsprofile ist
sehr zeit- und geriteaufwendig. Eine rationellere Ausnutzung
der Schiffszeit erreicht man durch Bebriitung der unterwegs
geschopften Algensuspension im Inkubator. Die so bestimmten
potentiellen Produktionsraten miissen dann zu aktuellen Werten
umgewandelt werden, wenn man sie nicht direkt als Vergleichs-
werte verwendet (s. z. B. SARMA, 1970; XREY & SARMA, 1970 a).
Eine dritte Mdglichkeit besteht darin, verh#ltnismiBig leicht
zuglingliche Parameter am Ort zu messen und sie mit Modellvor-
stellungen zu verbinden, um zu einer fiir manche Zwecke ausrei-
chenden Schidtzung der Primidrproduktion zu gelangen.

Solche Vorstellungen wiirdigt PATTEN (1968) unter mehreren Ge-
sichtspunkten in einer vergleichenden Darstellung verschieden-
artiger Planktonmodelle.

Die hier interessierenden Formulierungén von TALLING (1957)
basieren auf einer von SMITH (1936) vorgeschlagenen Gleichung
fir das Verh&ltnis von Lichtintensitdt und Photosynthese:

P (Pm2 - Pe)-l/2 = a I, wobeli P = Photosynthese mit Maximum
P,

a = Konstante mit Dimensionen reziprok zu denen der Licht-
intensitdt, I = Lichtintensitit.

Die Photosynthese-Tiefe-Beziehung nach TALLING setzt voraus:
1) Gleichformige Verteilung des Phytoplanktons in der photi-
“schen Zone, 2) die SMITH'sche Beziehung, 3) geringe Bedeutung
der Oberflichenhemmung, 4) Beschrinkung auf den Bereich cber-

halb gewisser Mindestlichtintensititen.
Uber die Tiefe integriert ergibt sich die Priméirproduktion/m2
zZUu

ol
,{ nP dz = nPm / km (1ln To -~ 1n 0,5 Ik)a t,

wobel t= Zeit, z= Tiefe, n= Phytoplanktonkonzentration, P= ge
messene Photosynthese pro Zelle, Pm= Photosynthese pro Zelle
bei Lichtsdttigung, km= Extinktionskceffizient der am tiefsten
eindringenden Strahlung (meist des griinblauen Lichts), To =

an der Wasseroberfliche vorhandene Lichtintensitidt (400 -

700 nm), Ik= Intensitét, beil der die Zelle lichtgesidttigt ist
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( 2 bel der die Tangente an den Anfangsteil der hyper-
bolischen Photosynthese-Lichtintensitits-Kurve sich mit dem
Séttigungsniveau schneidet. Vgl. Abb. 21, unten.). Der Ik-
Wert stellt ein MaR der (Temperatur-)Licht—Adaption der
Algenpopulation zur Zeit der Assimilationsmessung dar.

Fiir die Berechnung der Produktion unter der Fl&cheneinheit
bendtigt man also nur Daten von Pm (Pmax) und von der verti-
kalen Lichtverteilung. Beispiele fiir die praktische Anwend-
barkeit und fiir die (graphische) Ermittlung von Io, IkAund
0,5 Ik gibt RODHE (1965, 1971). Er bestimmte z. B. anreinem
Tag die Primdrproduktion/ m® von jeweils 8 Lokalititen eines

Sees, indem er Mischwasserproben von jeder Station an einer
Stelle des Sees eXxponierte.

Unabhingig voneinander gelangten RYTEER (1956), STEEMANN
NIELSEN (1952, 1962), RODHE et al. (1958), TALLING (1965)
und VOLLENWEIDER (1958, 19€9) aufgrund statistischer und
theoretischer Untersuéhungen zu einer maximal vereinfach-
ten Formulierung der Lichtabhingigkeit der Assimilation
(hier in der Fassung von VOLLENWEIDER):

_ TP =F (i) wilBX
wobeli P = integrierte Produktion der Wassersiule, Pmax =
Produktion bei Lichtséttigung (/Volumen), E = vertikaler
Extinktionskoeffizient, F (ij = Funktion von t3glicher
Gesamteinstrahlung an der Oberfliche (Ic) und einem durch-
schnittlichen Ik-Wert flir den Tag, welche sich numerisch
mit 2,5 approximieren 1l&Aft. Im Tageslauf liegt F (i) zwi-
schen O und: 5,5

In der Schlei sind wegen der geringen Tiefe und der offenen
Lage die Bedingungen fiir eine Anwendung obiger Formel giin-
stig: 1) Das Phytoplankton ist anndhernd homogen in der durch-
lichteten Zone verteilt. 2) Die Extinktion des Lichts kann

zu einem wesentlichen Teill dem Phytoplankton zugeschrieben
werden. 3) Die Turbulenz bewirkt, daB die Algen annihernd
gleichartig hell-dunkel-adaptiert sind.

Die Gleichung: 1,74/Sichttiefe = E wurde hier zur Schiitzung
des vertikalen Extinktionskoeffizienten herangezogen. Filr

Pmax wurde die maximal gemessene Assimilationsrate einge-



setzt, die nicht immer bei
Abb. 34 zeigt das Ergebnis
sionsgleichungen lauten (y
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Lichtsdttigung zustande kam. Die
der Berechnungen. Die Regres-

vollstédndige Serie, x = Gleichung):

Sy.x r

Bl ¢ 3 =0,981 x - 6.01
NE. @ = 0.851 x +.22.7

SI. "3 1.,051% 118

RA e 1,195 x ¢ 22.6

WI 350,808 x '+ 22.%

Fiir F (i) wurde

Il
L6 0,89 39
23 0,95 120
52 0,89 45
34 0,95 b &
40 0,90 50

hier gleichmiBig 2,0 eingesetzt. Unter der
Annahme, daf In-Situ-Produktion und E hinreichend genau be-

stimmt wurden, lassen sich ex post die "korrekten" F (i)-Werte

errechnen. Diese liegen zwischen 0,7 und 3,3 und zeigen fiir

alle Stationen einen:cdeutlichen Trend, was in erster Linie

ausdriickt, daB Pmax in den Sommermonaten den héchsten Beitrag
zur Gesamtproduktion leistet:

Tab. 14: Jahresgang des IK-Wertes

lonat J F M A M J A 3 @) N D
FA='RAT 1.2 1.2 3,00 1% o P S B - AT, i Y0
WI : ; A gl e B U T T - 1397 190 Bie L T A

Berilicksichtigt man, daB die verglichenen Kurven ohne stan-

dardisierte Verfahren der Produktions- und Lichtmessung er-

mittelt wurden,

so ist deren Ubereinstimmung als gut zu be-

zeichnen. Es scheint mdglich, mit einem verhdltnismiRig

geringen Aufwand zumindest das mittlere Produktionsniveau im

Jahresgang zu bestimmen. Die Pmax-Messungen kdnnten an Bord

mit der Simulated-In-Situ-Methode vorgenommen werden.

6.2. nach STEELE

STEELE (1962) leitete eine Gleichung ab, die fiir den Fall, dak

die Lichtintensitidt am Grunde der euphotischen Schicht genii-
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gend gering und die Chlorophyllverteilung homogen ist, nur
noch wenige Glieder enth#lt und daher.... "provides a simple
and quick method for calculating gross productivity" (S. 148):

C

FE Q.22 h *To

'k
wobei P = Bruttoproduktion/m2/d, Ch = Chlorophyllkonzen-

tration, ITo = Oberfl&cheneinstrahlung/d, K = Extink-
tionskoeffizient.

Setzt man fiir k (2E) wieder die iiber die Sichttiefe ermit-
telten Werte ein, fir Io die Globalstrahlung, fir C, die
Chlorophyll-a-Werte, so resultieren die in Abb. 35 gezeigten
Kurven. Die Regressionsgleichungen fiir SI (als Reprédsentant

der Schlei) und WI offenbaren, daB die Ubereinstimmung nicht
besonders gut ist:

SI y
WI y

848 + 0,683 x , r
913 + O 600 % . »

0,88, n ey
QLT 2N 29

(Ohne den Extremwert vom 20.8. ergibt sich fiir WI ein Korre-
lationskoeffizient von r = 0,88.)

Es ist aber u. a. zu bedenken, daR die Flaschenmethode kein
zuverléssiger Standard sein kann. Vor allem verteilte sich
die Strahlung nicht synmetrisch auf beide Tageshilften und
enthielt je nach Bewdlkung wechselnde Anteile photosynthe-
tisch nutzbarer Energie; eine diesbeziigliche Korrektur wiirde
die Ergebnisse entscheidend verbessern. Immerhin lassen auch
diese unabhingig von Assimilationsmessungen ermittelten "Pro-
duktionskurven" vermuten, daf zwischen Strahlung, Sichttiefe,
Chlorophyll und Primérproduktion beider Gewisser quantifizier-
bare Abhingigkeiten bestehen..

PLATT (1969) bestimmte in einigen Standardtiefen den durch
die Photosynthese bedingten Anteil der Lichtextinktion tliber
das Verhdltnis von Primirproduktion zu Lichtangebot (beide
als Kalorien). Da dieser Koeffizient eine lineare Beziehung
zur Chlorophylikonzentration zeigte, konnte die entsprechen-
de Regressionsgerade fiir indirekte Produktionsbestimmungen
verwendet werden. Die in den Horizonten vorhandene Licht-

energie wurde aus der einfallenden Sonnenenergie (400 - 700 nm)
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und dem vertikalen Extinktionskoeffizienten berechnet.

7. Die Primdrproduktion in vergleichbaren Gewdssern

5 dinische Férden an der Ostkiiste Jiitlands wurden 1971
produktionsbiologisch untersucht (VANDKVALITETSINSTITUTTET,
1971).

An 7 Tagen, von Ende April bis September, wurden auf 3 Posi-
tionen in jeder Fdrde Wasserproben fir 1llC-Serien geschdpft,
die dann jeweills vereint, entsprechend den urspriinglichen
Lichthorizonten, auf einer Station der Forde exponiert wurden.
Die Tabelle 15 enth#llt einige Daten aus diesen Untersuchungen.
Nach GARGAS (1972 b) sind die Unterschiede von Forde zu Forde
nicht mit unterschiedlicher Abwasserbelastung zu erkliren.
Primir sind sie vielmehr eine Folge der Topographie der For-
den, des Wasservolumens und der Mdglichkeit zur Wassererneue-
rung. Infolgedéssen entsprechen die Verhiltnisse der Apenrader
Férde(Belastung 20 000 EWG) etwa denen des frelen Wassers,
ohne daB eine besondere Eutrophierung vorliegt.

Wegen ihrer geringen Tiefe ist dagegen die schmale Hadersle-
bener Forde von vornherein gefihrdet (44 000 EWG). Die Pri-
mirproduktion entspricht der der am stidrksten ecutrophierten
dinischen Seen. Wihrend in der Apenrader Forde die Sauerstoff-
konzentration,im Spitsommer vor der Herbstzirkulation, im
Tiefenwasser nicht unter 2 - 3 mg/l sinkt, herrschen in der
inneren Haderslebener Fdrde nahezu kontinuierlich anédrobe
Verhiltnisse in den bodennahen:Schichten infolge der Uber-
produktion durch das Phytoplankton. Auferdem wird durch die
Lichtabsorpfion benthische Vegetation weitestgehend ausge-
schlossen: Im Sakskébing Fjord (Lolland) ist dagegen das
Sauerstoffdefizit primir eine Folge des Abbaus der eingelei-
teten Abwisser selbst (NHB)'

Die Primirproduktion der anderen Férden 15pt sich dmzwischen
einordnen. Stickstoff gilt im Oberflichenwasser als am meisten
limitierend.

Die Primirproduktion der Flensburger Forde (Gemeinsames

Komitee, in Vorb.) erreichte 1972 in der inneren Zone Werte



Tab. 15: Dhe Bruttoprlmarproduxtlon in Kistengewissern
der westlichen Ostsee

Schlei und Windebyer Noor: in situ, Sauerstoffmethode.
Flensburger Forde: Inkubator, uC (Gemeinsames Komitee,
in Vorb.). Sonst: in situ, 1uC (Vandkvalitetsinstitutte et,
15971).

P = POH-P im Wasser; C/m3 = mg C/m3/d c/m = mg C/m i
Jeweils Maximalwerte., C/S

]

g CIP / Mai - September.
In den letzten 4 Spalten jeweils We erte fiir innen, Mitte,
aufen. 3
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wie in den angefiihrten ostjilitischen Gewissern {v¥gl.iTgb. 15).
Die Verhaltnlsse im weitgehend abgeschlossenen Nybdl Noor (bis
zu 7000 mg. C/m /d, brutto) entsprechen wahrscheinlich denen
der inneren Schlei. Vom Mittelabschnitt der F&rde bis Zur
weiten Miindung unterscheiden sich die Produktionsraten, die
mit einer Inkubatormethode ermittelt wurden (vgl. GARGAS et
al. 1973), nur wenig, da das groBe Wasservolumen und der un-
gehinderte -austausch fiir eine starke Verdlinnung der eutro-
phierenden Stoffe sorgen, so daB hier N und P gleichermafen
regulierend wirken, wiZhrend in den Innengebieten N das Algen-
wachstum limitiert.

Im Isefjord (Kattegat) stellte STEEMANN NIELSEN (1951) einen
Produktionsrhythmus mit Maxima im Mérz, Mai und Juli - Sep-
tember fest. Diatomeen dominierten, Peridineen und Cyanophy-
ceen hatten unregelméfige kleinere Maxima. NIELSEN nimmt an,
daf das Mérz-Maximum durch Erschépfung der im Winter remine-
ralisierten Ndhrstoffe beendet werde, das Mai-Maximum durch
Zooplanktonzehrung, das Hauptmaximum ab Juli durch Licht-
mangel. Die Jahresbruttoproduktion betrug 175 - 240 mg C/me
(OE—Methode).

Im Zeitraum 1960 - 1962 untersuchte HUBEL (1965, 1968) die

Primirproduktion des Phytoplariktons der Riigenschen Bodden-

rewdsser mit der IuC-Methode (etwa monatliche Messungen von
EEWGSSET

April bis Dezember). Hinsichtlich Morphclogie und Hydrographie
sind die Bodden in vielem mit der Schlei bzw. dem Windebyer
Noor vergleichbar, jedoch dienen sie nicht in gleichem Mage
als Vorfluter fiir Abwasser. Mittlere Tiefe: 4 - 6 m. Eine
Jahreszeitliche Rhythmik der Algenzusammensetzung fehlt in
den Innenbodden: Es dominieren im Netzplankton ganzjdhrig
coccale Cyancphyceen (Microcystis). In den AuBenbodden sind
auch Diatomeen und Ceratien von Bedeutung.
Chlorophyceen kommen {iberall vor, bleiben aber produktions-
biolcgisch ohne grdBere Bedeutung. Nach OVERBECK (1972) {iber-
wiegt die Biomasse des Nanoplanktons und dementsprechend sein
Anteil an der Primirproduktion.
Die Produktionskurven der Binnenbodden sind durch einen An-
stieg bis Juli/August gekennzeichnet, die der Aufenbodden
zeigen auch ein Herbstmaximum im Oktober. Versucht man, aus
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HUBELS Angaben monatliche Tagesmittelwerte .fiir den der
Grofen Breite entsprechenden Abschnitt (Grofer Jasmunder
Bodden) zu errechnen, so ergibt sich folgende Reihe:

Tab. 16: Tagesmittelwerte der Primirproduktion (mg C/mald)
Oben: Bodden auf Riigen, 1uC-Methode {netto?)
Unten: Schlei, 0,-Methode (brutto)

Monat A M J dJ A S 0 N D

Innerer Bodden | 1200 2100 2500 4100 3600 2400 2600 2100 1000
Innere Schlei 2700 4700 3800 5300 4100 2100 1500 700 300

Die hSheren Werte fiir die Schlei im Vorsommer sind wahr-
scheinlich mit der Chlorophyceenbliite zu erkliren. Das Fort-
bestehen eines hoheren Produktionsniveaus im Eerbst in den
Bodden kann vielleicht darauf zurlckgefiihrt werden, daR das
Phytoplankton lichtbedingt zwar abninmt, ohne aber durch
stérkere Salzgehaltsschwankungen physioclogisch beansprucht
zu werden. Bei Eisbildung beobachtete HUBEL, daR die Cyano-
phyceen aufsteigen und einfrieren.

Die Assimilationsraten des produktivsten Horizonts (Pmax)
erreichen meist nur ein Drittel der Schlei-Werte. Als
Jahresnettoproduktion gibt HUBEL die folgenden Betrige an:

Tab. 17: Die Primdrproduktion der BoddengewZsser auf Rligen

HUBEL (1965), ng C/m2/a inetto. g, Text) R 3
T 2 \_\,'
Station 2 3 4 5 6 7 (Ostsee)
1960 605 . 560 424 305 . 105 85
1961 645 Ti{5 5340 362 18 i
1962 i = 310 - = 73
@ | 672 667 421 434 5 s o 90

Die Jahresproduktion des durch eine Schleuse abgetrennten
innersten Abschnitts (Stat. 1) schitzt HUBEL auf 900 mg C.
Trotz der einmal gemessenen 7550 mg C/m2/d kdénnte dies eine
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Uberschétzung sein: Schon GESSNER (1938) fand Sichttiefen
von nur 35 - 60 cm statt 90 - 200 cm jenseits der Schleuse
(Stat. 2). HUBEL bestimmte das Assimilationsmaximum in nur
10 - 30 cm Tiefe anstatt bei 1 m. Es sind also dnnliche
Selbstbeschattungseffekte wie in der Schlei zu vernuten.

WIKTOR (1971) kann sich die geringere Produktivitit des
Stettiner Haffs im Vergleich zu den Bodden nicht erkliren:
"This is somehow strange, as there are many data showing
that the waters of the bay are if no more productive than
Ruggia's water bodies then at least nat less" (8. 13},
?ﬁzu ist zu bemerken, daf WIKTOR 2H—Std.—02—, HUBEL aber
C-Halbtagsexpositionen wihlte. Vor allem aber stellen die
in obiger Tabelle angegebenen Jahresnettowerte nur die sum-
mierten Lichttagsnettobetrige dar. Eine Korrektur beziliglich
der Respiration von durchschnittlich 12 Nachtstunden, Uber
5 m Wassersdule, wilrde einen wesentlich geringeren Nettoge-
winn zuriicklassen.
Dieses Beispiel deutet an, wie schwierig die Interpretation
von Produktionsangaben im einzelnen sein kann, wenn nicht klar

ersichtlich ist, ob es sich um 1“0- oder O,-, Brutto- oder
Netto-, Langzeit- oder (extrapolierte) Kurzzeit-, Lichttag-

oder 24-Std.-Werte handelt.

In den Jahren 1964 - 1968 untersuchte WIKTOR (1971) mit
monatlichen Messungen die Primirproduktion des Stettiner
Haffs. Der Produktionsproze® begann im April und endete im
November. (Gemeint ist wohl die apparente Photosynthese, da
die Flaschen 24 Stunden aushingen.) Die Eruttoraten (02 -An-
gaben mit Faktor 0,32 zu C-Werten umgerechnet) betragen im
April Mai-Juni Juli Aug.-Sept. ~ Okt. Nov.
300 1590 2960 1560 " 880 140

mg C/mzfd, maximal im Juli 4790 mg. Die Jahresbruttoproduk-
tion blieb daher niedrig: 330 mg C/mz.

Der Anteil des Nanoplanktons (TS-pm-Gaze zur Entfernung des
Netzplanktons) betrug im Mai 88,2 % der Gesamtproduktion,
im Juni 46,8 % und im September B3s2 =287 %,

In der euphotischen Zone (1,5 - 2 m) schwankte der Respira-
‘tionsverlust zwischen 27 und 90 % der Produktion; bezogen
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auf die Wassers#ule ergaben sich bis zu 152 %Z. WIKTOR macht
keine Angabe zur Jahresnettoproduktion.

Fur die Danziger Bucht ermittelte RENK (1972) 104 g C/m%/a
( C) als Durchschnittswert der Jahre 1965 - Y i A

Die fiir finnische und schwedische Ostseegewisser verdffent-
lichten Produktionsraten bleiben auch in den als stark eu-
trophiert geltenden inneren Kiistenzonen weit unter den Wer-
ten flUr entsprechende Lokaliti#ten der sldwestlichen Cst-
see. Cyanophyceen treten als Hauptﬁroduzenten zugunsten der
Diatomeen und Dinophyceen zuriick. Vor Loviisa im Golf von
Finnland maBen BAGGE & NIEMI (1971) nach Eisaufgang im Mai
maximal etwa 400 mg C/m /d, BAGGE & LEHEMUSLUOTO (1971) an
der Sudwestkuste in einzelnen Cebieten 1 Zre R 2 me C/m /d
oder 120 g C/m° /a, NEHKRING et al. (1969) in der nérdlichen
Bottensee im Mai 330 mg; C/m /d (1“c)

In der eigentlichen Ostsee verhindert meist eine stabile
thermohaline Schichtung, daf ausreichend Ndhrstoffe aus dem
Tiefenwasser in die salzarme Deckschicht gelangen. Die
Jahresproduktion betrigt daher nur etwa LO g C/mz/a (SEN GUPTA
1972). KAISER & SCHULZE (1973) schitzen, aufgrund von ilber-
wiegend im Inkubator ausgefiihrten 1“C—Messungen mit Proben

3

aus Standardtiefen, die Jahresproduktion im Arkonabecken auf
65,0 g in der Bornholmsee auf 63,2 g und im Finnischen Meer-
busen auf 37,9 g C/m /a {netto?).

Aus den unter Leitung von STEEMANN NIELSEN vorgenommenen Pro—
duktionsmessungen im GroBen Belt und im Kattegat (seit 1955,
mit Unterbrechungen) ergibt sich kein eindeutiger Hinweis auf
eine Eutrophierung der westlichen Ostsee. Die Jahresbrutto-
werte liegen zwischen 70 und 120 g C/m? (vgl. Abb. bei GARGAS,
1972 b)<

STEELE (1957) nennt fiir die Nordsee 45 - 110 g C/m“/a.

Diese Groﬁenordnunb gilt auch fir die mittlere Preoduktion des
Weltmeeres (vgl. die Zusammenstellungen bei HUBEL, 1965;
ALEEM & SAMAAN, 1969 b; KOBLENTZ-MIS SHKE, 1970). In Auftriebs-
gebieten kdnnen aber kurzzeitig sehr hohe Raten registriert
werden. So bestimmten RYTHER MENZEL (1965) im Golf von Oman
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1,5 - 6,4 g C/m°/d, JAQUES et al. (1973) in dem als pro-
duktionsarm geltenden Mittelmeer 2 g. RYTHER et al. (1971)
veroffentlichten die hdchsten Werte der Primirproduktion na-
tirlicher mariner Umgebungen aus dem tropischen Auftriebs-
gebiet vor Peru: Im Untersuchungszeitraum (Mirz - April)
wurden max1mal 1,768 ,m1n1ma1 3,14 und durchschnittlich
10,00 g C/m /d ermittelt ( C)

Aus dem nur 1 m tiefen, brackigen Lake Mariut (Nildelta)
stammen gleich hohe Raten: 9 - 11 g C/m2/d (brutto, 1u'C)
(ELSTER & VOLLENWEIDER, 1961; ALEEM & SAMAAN, 1969 b).

QUASIM (1973) gibt die Jahresproduktion der backwaters von
Cochin (Indien) mit 280 g (brutto) und 125 g C/m2 (netto)
an. In der Lagune von Venedig bestimmte VATOVA (1961) maxi-
mal 1400 mg C/m /d, trotz dauernden Uberschusses von Stick-
stoff und Phosphor. Dle Jahresproduktion liberstieg nicht

150 g C/m (brutto, C). Beide Flachgewiisser werden durch
Gezeitenstrdmungen ungilinstig beeinfluft: starke Salzgehalts-
schwankungen, Verdiinnung des standing stock, hohe Lichtex-
tinktion. ;

Vielleicht stellen 600 - 800 g C/m? die m6gliche Jahresbrutto-
produktion natilirlicher Gewisser der gemdfigten Breiten daf.
Solche Werte wurden fiir die Riigenschen Bodden, die Schlei,

die inneren Abschnitte dinischer Férden, fiir die stark be-
lasteten ddnischen Seen auf Seeland und fir die beiden pro-
duktivsten Seen Nordamerikas (SCEINDLER & COMITA, 1973) be-
rechnet.

Abschliefend * sei erwidhnt, daB unter den Licht- und Tempe-
raturbedingungen der mittleren Breiten (Dortnund) mit indu-
striell betriebenen autotrophen Algéngroﬁkulturen (Griin-

alge Scenedesmus) Ausbeuten von 12 & Trockensubstanz /m2/d
(£ 6 g C) erzielt wurden (vgl. KRAUT & MEFFERT, 1966).
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Zusammenfassung

1< i Jahre 1971 wurde auf einer Station im inneren Ab-

schnitt der Ostseefdrde Schlei, 1972 auf weiteren
drei Stationen und im Windebyer Noor die Primirpro-
duktion des Phytoplanktons mit der Hell-Dunkel-Fla-
schenmethode liber den assimilatorisch abgegebenen
Sauerstoff bestimmt (etwa wdchentlich). :
Auf der Station im inneren Abschnitt der Schlei wur-
de auch mit 14C—Methoden gemessen (14tiglich).

Mit der Entfernung von der Ostsee steigt die Brutto-
produktion pro Volumeneinheit Oberflichenwasser (Pmax)
stdrker an als die integrierte Produktion unter der
Fl&cheneinheit (sz), da wegen der gilinstigeren Wachs-
tumsbedingungen schleiaufwirts das Licht zunehmend
limitierender Faktor wird (Selbstbeschattung).

Gesamtbereich fiir Pmax: 1 - 750 mg C/m>/h in der Schlei,
1 - 320 mg C im Windebyer Noor, entsprechend fir
Pm® : 10 - 6400 bzw. ? - 4600 mg C/me/d.

Jahresbruttoproduktion: Stat. Rabelsund (RA): 620, Sieseby
(SI): 770, Weseby (WE): 850, Fahrdorf (FA): 840 g; Winde-
byer Noor (WI): 620 g¢ C/m%/a.

In beiden Gew#ssern wurden Produktionsmaxima festgestellt:
im Mirz, Mai (zu dieser Zeit Minimum im Noor) und im Juli-

August.

Der Produktionsanteil des Nanoplanktons betrug in der
Schlel etwa G5 %, im Windebyer Noor etwa 65 % der Ge-
samtproduktion.

Die 1“G-Werte (brutto) erreichten 66 - 138 % der 02—

Bruttoproduktionswerte.

Die CO2—Dunkelfixierungsraten blieben gering: 1,9

(0,2 - 17,1) % von Pmax, entsprechend 1:2 =68 ng C/mB/
Lichttag.

In beiden Gew&dssern zeigte die Respiration Beziehungen
zur Assimilation: von Mirz bis Anfang Dezember 5 - 25 %
von Pmax.
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Die Monatsmittelwerte der Respiration erreichten das

Maximum im Juli.

Die Jahresnettoproduktlon betrug, bezogen auf die eupho-
tische Zone, etwa 70 % in beiden Gewdssern; bezogen auf
die WassersZule, in der Schlei (3 m) 45 %, im Noor (8 m)
27 % - wegen des unglinstigen Verh#ltnisses der flachen
Hauptproduktionszone zur durchmischten Wassersiule.

Die Kompensationstiefe (24 Std.) befand sich von April
bis November bei FA in O s5 = 1,2 m Tiefe, bei RA zwischen
2,5 und "3 m, im Windebyer Noor zwischen 2 und 4,5 m.

Von M&rz bis Oktober erneuerte sich das Phytoplankton
im produktivsten Horizont in (theoretischen) 1 35 (0,7 =
3,3) Tagen; in der euphotischen Schicht bei FA : © 1 - 1
(1,4 - 7), bei RA in 1,5 (0.7 - &) Tagen, im Windebyer
Noor in 3,4 (0,9 - 9) Tagen.

Durch die Bruttoprimirproduktion wurden in der Schlei
9 (1 - 71) %o, im Windebyer Noor 7T {1°="307 26 der "G o~
balstrahlung fixiert (Tageswerte).

Seston, Chlorophyllgehalt, Sichttiefe und Produktions-
parameter sind signifikant korreliert.

Die Primérproduktionsraten kennzeichnen die Schlei ins-
gesamt als hypertrophes Gewiisser. Die gemessenen Werte
sind mit den h&chsten aus dem marinen Bereich vergleich-

bar.
Das Windebyer Noor ist als eu- bis hypertroph einzustufen.
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bzw. aus der untersten Wassersch,

/ : gleichméBig in der Wassersiule

u ¢ aus der Unterschicht

o ¢ aus der Oberschicht
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'~ Die Ziffern im Kopfteil der Spalten bedeuten:

O M AW N

-3

10
11
12
13
14

15
21

22

23

e

Datum
Uhrzeit
Temperatur, e
Salzgehalt, %o S
Sichttiefe, cm
Chlorophyll a, mg/l
Séurebindungsvermégen, mval
Sauerstoffgehalt, mg/1
Seston, mg/l
Wasserstoffionenkonzentration
Gesamtkohlensdure, nach HUBEL, mgC/1
] n BUCH, n
Inkubationszeit
pn-Fraktion, o = aus der Oberschicht, u = aus
der Unterschicht, ohne Zahl = unfiltriert (14c-
Serien immer mit der groBeren Fraktion)

Tiefen der Primérproduktinnsmessung: 10 - 28 -
56 = 75 =~ 100 - 150 - 250 em. Angegeben sind :
mg C/ma/Inkubationszeit (brutto).

,Respiration bzw, Dunkel—COZ—FiXierung hei 148-
Serien, mg C/mS/Inkubationszeit

450~cn~Tiefe im Windebyer Noor
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Fahrdorf (1972)

- Wby 2e 8¢ 80 Sed e - 4RV
1 2 g 4 5 eml T
4, & 11 1.4/ 900 23b 40 @& 5
12,8" 1 ARG O |
13, 8: 13 0w 8,30 210 18/ 3.5
1,4 - 18 3¢ 3.2
19, 2, 18- A 4,80 310 & 3.4
1,8 11,064 3,2
9., 3. " 11" 2,6/ 4,80 9D 8 3.1/
2,28 6,24 40
17, 3¢ 40 =3 ¥ 6.9/ 115 69 3,2
2.3 54
25, 3, 11 6,8 4,82 .61 223 3.3
6,4 ! -
31. 3. Al §.8/ S8 80 .468 3 2
8, 4. 7720 8.8/ " S 0 15¢ 80
16, 4, 9 94/ 58/ 85 11 3.2
19
22, 4, 20 8,8/ 5.4/ 70 432 3.
29, 4. 41 9.0/ 5,76 "59 249 3.7
6, 8.
6, 5, 4% 48.6f 5,57 38 388 9§32
12, .5, 10 13,4 5,3/ 48 435 3,4
13,3 :
20, 5, .41 18,4/ 8.8/ %0 83> 2.1
27, 5, 10 13,8/ B,4/ 30 532 3.7
3. 6, 4% 149 5,4 45 364 2,6
13,4 6,2
10, 6 1% 16.8 5.3 60 266
16,4 5,4 293
20 2,8
i7T. & 13127 5,3 o ge0- A.T5
17,2 6,3
16,2s
24, 6. 13 15,5/ 5,8/ 170 122 2,9
1. T8 18,37 %8 70 128 2,9
6,3 155
8, To- 387 480 .3/ "B @ 50 166 3,0
10,5 171
16. 1. 9 19,8 5,7 52 138 2,9
18,7 6,5 150
19, T, 248 23,5 G 80 52 154 3,0
22,4
20
1, 8, 12 ° 20,1 121
19,6
5. 8, 18 18,6/ 5,0/ 43 194 3,0
12, B, e 21,86 5,8/ 45 181 3,1
19,4
19, &, i =i% 8 0 5,7/ 43 209 3,0
17,9
26, 8. 1@ 11,5 8.1 o5 133 3.1
i6,6 6,3
2, 9, 32 18,1 6,8 20 129 3.1
i7,9 6,3

7,18

= 0 DO
@ omw

WD o -

[#;]

VDOURYW W
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Fahrdorf (1972) : ¢
0 thared O, Sl Secl : 0, wal

3 2" 15

4 5 6usfl 7 8 9 11
9, 9.+ 150549 Sel St L T B8 15 10.8 3R e
17,8 6,8 0,0 8,5
16, 9, 13" -14°6 S T T8 MR g {89004 k0 ae 9,6 %%
14,4 7.2 .4
23, 9, 137385 6,3/ 60 105 3,2 10,2/ 14 9.6° 38
13,4 (51
30, 9, 13% . 3¢% G0 SN0 T80 '811 . 10.9°' 93 T B
13,2 7,4 3,1 9,5
T.100- 157 9% D& RN 08 2188183744200 a7 9.4- a8
s & g 6,9 3.7
14,10, 12°+41.1/ ""'6,6 "'8¢ " ‘67 e 18R 18 W
7.3 7.0 :
21,105~ A3 FeS R T,2 2780 “Be 1vgy 9,%9u 21 8,3 20
8,6 T+
29.10, 12 8,4/ 6,9 115 63 Sas 1108 19 I e
7,5 10,2
4,11, 12 9,6/ 1,2/ 115 178 3,05 10,6 12 9,07 1
8,0
12.411, 12 7,6/ 1,1/ 80 141 3,05 9,9 68 8,5 30
7,8s
18,117« ‘S0 .0874 5.5 SOTODRERR VER 11UV440880 3% 8.2 5
5,38 17,7 ' 10,7
25,11, 43" =g 98 TREHEENE “T370 1934 3¢ 8,8 2B
4,0 8,5 10,9
4,12, 12 5,6/ 6,9 118 38 RS el - Ui R T et o
9,4 11,7
9,13, 183759 1,0 R0 82 3.0 ""f0°'8" {i 8,2° 80
6,0 %S 10,5
18,127 147 55§ F b 0 by o AR B SR 110 8,1 36
6,3 19 9,1
27,12, - 411945954 6,3 ~ 300. 14 3,2 DN & 8,4 37
3,8 7.0 5,9
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139

15

I

17

19

20

1 13 14 18 21 22
13 .08 11,25-16,35 i00 57 47 19 13 12. § 4 i7
9. 9 10,35-16,45 2000 1442 922 525 221 138 83 48 125
10,45-16,55 200u 1450 934 490 275 138 61 48 115
b & - 9.30~16,25 200 354 808 852 861 1788 431 121 127
9,40-16,15 200 396 760 817 816 T54 396 88 4321
25, o9 10,40-16,45 20 2772 3642 2925 1365 692 166 29 233
10,30-16,35 200 2948 3621 1321 632 163 51 255
31, 32 10,50-17,30 200 2182 1723 957 351 191 73 45 201
B.id. 9.35-17.25 20 1792 2102 1353 536 226 67 22 211
9,45-17,35 200 1691 2323 1649 721 281 70 41 230
16, 4, 8,30-18,45 20 2313 2112 1397 608 297 77 O 182
8,35-18,55 200 2351 2204 1429 705 335 89 2§ 207
22, 4, 9,50~18,2 20 1062 1936 1541 810 399 121 32 160
10,00-18,35 200 1302 1968 1589 880 399 121 38 169
29, 4, 10,20-17 ,45 20 3212 2259 960 373 198 89 70 150
10,25-17,55 200 3193 2185 1069 408 179 83 54 160
RS . A 10,15-18,05 20 5206 4744 2255 577 262 179 160 274
10,25-18,12 200 5696 5152 2054 533 205 102 57 285
13,8, 9.10~-17,35 2000 5918 6339 2415 785 331 207 163 361
9.20-17,45 200u 6026 5327 2255 628 469 236 150 322
20, 5, 10,30-19,05 20 3726 3247 1697 568 274 147 77 284
10,40-18,55 200 3273 2820 1621 494 171 77 61 240
ST b5 9,50-18,50 200 5918 2098 405 128 131 89 98 345
10,00~-19,00 200 5953 370 134 115 108 67 351
3. 6, 10,00-19,35 055 3244 2660 1094 380 157 121 38 345
10,10-19,45 200 3461 2590 887 293 169 86 86 341
10, 6, 12,00-20,15 2000 3162 3133 1649 635 306 86 20 382
12,10-20,22 200u 3512 3442 2121 813 306 96 7o 351
y i R 12,35-~20,55 2000 1573 1790 1410 810 415 69 o 341
12,50-20,45 200 1505 2144 1844 1171 558 236 64 348
24, 6, 12,20-20,45 20 348 542 466 249 323 150
12,42~20,53 200 1206 1605 1400 938 472 195 o 204
1s 13 12,05-20,40 200u 2609 2026 1139 443 230 83 38 278
' 12,14-20,57 2000 2137 1030 440 195 61 64 278
8, T. 12,25-20,10 2000 2909 2546 967 335 156 54 57 383
12,35-20,20 200u 2922 2511 963 268 124 64 57 380
15, .9, 7.50-17,10 2000 3263 3633 3901 1968 743 178 93 463
8.05-17,20 200u 3184 4013 4083 2306 772 134 5i 380
39 T3 11,20-20,25 200 2912 3251 3186 1710 635 166 144 683
1. 8, 11,50-20,00 200 2545 2925 2326 1171 479 112 10 309
8, By 11,45-20,10 55 1340 1062 370 121 7o 35 45 166
11,55-20,20 200 3710 3888 1142 92 131 73 61 3oo
12, 8, 12,10-19,55 55 666 179 SoT 143 73 T8 6o 230
12,25-20,03 200 1598 2437 1461 395 194 96 47 331
19, &, 12,10-19,47 2000 2592 3799 2175 606 143 o 0 248
12,20-16,55 200u 2737 3789 2105 632 130 O 0 239
26, B, 12,03-19,30 200 1467 2375 17co 616 249 -3 29 191
12,19-19,.35 55 887 1148 348 96 13 © 102
2 95 12,05-19,15 2000 1493 2462 2105 1145 475 124 41 258
12,20-19,22 200u 826 2379 1878 890 411 102 25 191
D, 9. 12,10-18,45 200 1021 1298 1123 785 402 115 O 217
12,20-18,52 55 014 695 618 386 230 73 26 135
16, 93 12,40-18,36 200 558 1327 1327 893 514 134 41 134
12.,22-18,44 85 351 715 To5 488 246 64 32 8o
23. 9, 12,30-18,33 85 307 7To3
12,.37-18,43 200 619 1183 1075 To5 348 112 169

235
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140

15

1 13 167 417 18 19 20:08f 23
14,10, 11.55~-17,40 55 868 931 813 581 164 131 29 112
12,10-17,35 200 823 919 8o1 593 357 144 35 99

21,10, 12,15-17,18 55 466 635 568 408 223 61 15 89
. 12,30-17,22 200 504 657 533 421 242 83 13 73
29,10, 12,05-17,00 55 488 453 322 214 131 61 26 61
12,17-17,10 200 504 437 313 207 128 57 19 54

4,11, 12,00~16,15 55 880 T27 498 290 163 73 13 64
12,13-16,43 200 874 T4o 208 163 67 23 64

12,11, 11,35~16,01 55 471 352 147151 ae 13 19 " BY
11,45-16,07 200 539 434 166 41 9340 54

18,31%, 11,59-16,22 55 fea e 472 121 83 32 0 32
11,45-16,14 200 191 223 201 166 108 48 13 45

25,11, 11,43-16,01 95 3596 3166 15015184 8o 41 16 33
11,.54-16,09 SOGSNE03 119 153 115 86 45 16 32

4,12, 11,30-15,41 55 172 166 134 96 54 33 10 32
11,15-15,31 200 188 179 131 B89 64 22 6 22

9.12, 11,40-15,51 55 67 61 37 22 13 9 o 26
11,.55-15,57 200 61 54 32 22 13 ' 3 0 22

18,12, 10,37-16,08 55 64 64 41° 35 36 18 1o 28
10,24-16,02 200 67 To 57 41 348 .19 '3 28
10,53-16,17 200u 73 61 54 41 16 168 % 16

27,12, 10,43-15,44 55 32 54 48 48 35 29 1o 32
10,28-15,41 200 54 57 48 41 38 3 32

22
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1 2 3 4 5 6 7 8
16,12,70 3,4 6,3
23,13, 1.5 6,7
29.13. 0,8 1.5
3gel2, 1,3 7,5
8, 2.5 0N 13,70
81, 1, 12 =2, 8/ G W 200
8,0
S. 2, 18 u3 = 6,3 120 13,10
3,1 6,5
6. 2. 12 8.3/ 8.3/
14, 3, 9 48 6, 80
16, 3. 13 5.9 150 12,50
17. 2, 43 448 5,8 150
3,8 7.4
21, &, 11 8,4/ 6,9/
24, 8. 8 6,4/ 13,10
1. 3, 28 b .8 6,9
1,0 y
21, 8, 16 i} £.0: 340
3,2 7,6
2.74,., 18 45.0o 90
9. 4, 18 5.3 6,5 120
6,5 6,8
12, 4. 11 +8.%0 100
13, 4, 14 ;8,00 ‘
23, 4, 1% 18 &/ 90
2. &, i N8 50
8,9
14, 5. 0 10 18.3 50
14,8
15, &, 8 16,7 6,3 13.7
16,1 6,4 12,
, 13 .1/
20, 5., 18 Pe,0 6,00 55
232, 6, 12 43.5
30, 65, 12 25.§ 6,8 58 16,3
13,4 6,7 i2.4
18 14,20 6,7
3, 5. 49 450
13,5
g 6 18,0 6,5/ 60
17,7
20, 6, 5 13,9 6,3- 170 10,5
13,7 8,4
12 14,3 13,0
18,7 10,7
26, 6, $8 17,0 6,2/ 14,3
16,8 _ : 15,0
20 47.2 16,5
17,0 16,2
2750 5 47,0 .1 - 63 13,4/
16,7
3. T 22:39,2 6,0/ 13,8
1%.7 9,7

17,1
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1 shat 4 5 6 8 10 11
3. 7. AF W8 10,8
17,4 v,3
4. 7. T 24 5,8 45 ag.7
18,6 6,0 9,5
17,8
8. 7. 2% 88,8 §.9/ 11 20,4
24,8 20,8
24,7
9. 7. 3¢ 24,4 5o &% 19,4
22,7 6,1 3,9
0.8 6.4
10 e 3 24,0 5,8 18,2
23,1 6,1 16,9
12 27,3 5,8 22,8
24,2 5,9 7,9
20,2
14, 7, 24 123 6,1/
15, T, 1f S5 35 6,9/
19 18,3/ 185
19, 7. 16 M.3f 6.6/ o7
20, T, ¥ 6,5/ 47 1717 10,4
T 9 16,7 ' 12,3
: _ 11,5
16 17,2 6,2 11,9/
17,0 6,5 170 :
23, %, 9 17,2
16,7
15 18,50 40
- 8 17,5 6,5/ 170 11,40
16,6
15 17,8/ 4,8u
25, T 9 17,8 10,7
17,8 4,7
16,8
15 29,2 13,8
18,3 8,3
16,7
30, 7. 10° 2457 6,7 55 i5,2
18,6 8,0 1,9
8 2.3/ 65/ 87 14,5
14,3
31, 7. 108 a8 ¢ 6,6
20,8 .9 4
18,1
17288 ke
21,6 8,5 14,0
18,9 11,3
4, 8, 20 9,2
9,3
5. 8. 5D gn: 6,7 40 132 8,6
20, 6 T 4 8,1
18- 21,4 .1 9,4
a2 7,3 8,17

-
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1 2 3 4 5 6 7 8
12, 8, - 10 18;0f  T;07 40 1063 8,5/
16 18,6 10,2/
18, 8, 1% 2,9
19, 8, 9 15,80 X3 9% 163 2.9 5,4u
1;3 150 2,8 :
16 18,0 1,9u
18,6
23, 8, 17 19,0/ 8,0u 40 2,8 9,1/
26, 8, 10" 181} 40 180 2,8 9,8
17,2 9,1
16 18,6/ 10,1
10,0
2, 9; $ 12/ 7.4 8 20 0.8 8.7/
9, 9, T 16;8 1.4 50 44 11,5
16,0 8,4 240 2,8 9,6
: _ y 1i3
14 16,9 137 10,0
16,3 8,3 9,3
 $3
11.'9; - 14 1633} 1:8/ 80" 138
22, 9. - 36 1418 .1, 8n 14,5
15,0 7,8 10,1
23, 9, § 16507 7,8 B8 I8¢ 2.8 13,0
7,9 9,6
18 18;5 11,8
15,14 6,5
30, 9, 9 13,4/ 1,8/ €1. B3 23,9 130
1,5
15 13,7/ 1351
i2,0
2,10; 10 148 - 72 3,05 10,6
14,4 8,6
5.10; 16 1%:8 61 3.0 199
14,2 2,9 6,6
6,10, T 138 i1/ 11,3/
12,6
13 1343/ 8 8:1 416/
7.10 % 5.P 10,0/
12,0
13 11,8 8,2/ BT 90 2,05 31,5/
12,0
8.10, 8- 18,4f 8,0/ 57 -10T 3,05 5,9
5,3
9,10, 8 12,8/ 1,9/ . 288 3,05 9,4
9,0
14 13,0 9,7
12,9 9,0
11,10 g 94 1% 3,05 9,4/
14 13,3/ 10,0/
12,10, 10 13,6/ 7,9/ 59 118 3,0 9,3
16,19, 8 10,2 7,9 10,6
10,6 8,0 10,0
14 10,4/ 65 8,0 11,1/
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i 2 3 4 5 6 7 8
23,10, . 10: 32,4 +i7,.6/3080 185.:%3.0 8,9/
16 10,1
9,9
24,10, 37
29,10, 8: 18,9 1.3 12.5
13,2 A 4 12,2
6,2
12 9,0 105 3.0 .13, 7
9,4 2:8::.13,86
3.3 6;7T
iT $3: T
6,7
30,10, 1% 8.4
14,3
3.11;  28% ¢ 4 8,3u 87 3,0
611y, 183 40,4 8,9/ 65 ::106 .2.9 9,8/
1%,115 - 195 ol 1 9,2/ 125 45 2,9 11,9
14,135 . 1% 48,54 123; 9,2
9,6
20,11, 135 08,0 9,6 100 2,9 1358
P2 :10,1 12,2
26,12, A% 8.8 9,7/ 109 40 - 2,8 12,6
2,0 30
20,145 18 125
342, 185 i8.% 9,0 2000898 1:2,8:+.12. 4
4,0 10,8 12,3
9,6
11.12, 12 5,1/ 9,5/ 104 50 2,9 11,8
1157
12,122 4% 109
17,12, 12 5,8/ 9,9/ 112 45 3,9 10,8/
25,12, 13 6,3/ 10,1/ 125 45 3,0 11,7/
38:12, 12 -4 Bf 130 35 11,6/
29,125, 1% @8 9,9 521505548 2.9
5,3 12,3 2,8
30,12, 12 4,3 11,8 175 28 2,9 12,1
$,7: 44,8 % Tons 14,4
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i 13 14 15 16 17 i8 19 20 21 -9
85./6;. & 12,15-12,15 300 130
6. /T 8 12,15-11,50 300 135 100
14, 2; 8.30-17.30 300 300 75
16. /1% .8, 12,45-13.00° 300 250 Go
21./22. & 11,15-11,45 300 600 500 400 300 220 20+ 0 120
24,/25, 2, 8.00- 8,00 750 600 350 160 25 0 0 i6o0
1./2. &% 12,00-12,00 300 500 450 400 3To 325 250 100 105
12,713 .8 11,00~11,00 300 2250 2100 1850 1500 1000 150 50 640
15, 5 T.45-12,45 3400 3600 3400 1300 850 400 100 360
b1 5 11,45-14 ,40 300 1500 1685 1570 900 445 230 40 8o
30, 5, 11,45-17,45 1000 1480 1710 1000 800 400 250 345
20,48, 3.45-11_45 300 3500 5350 4385 3300 1756 620 270 440
26, 6, 11,45-19,45 200 2360 3490 2675 1470 625 9275 270 495
2T . 6. 4,00-12,45 200 2045 1760 920 430 200 68 36 3BT
3¢ T8 12,00-21_,00 2400 3410 2810 1350 545 230 32 654
3./4; 3. 12,00-12,00 4440 3840 2680 560 535 350 400 1490
4. T 3.00~12,00 200 5120 4050 1363 507 195 115 -6 495
8./9. 17T. 20,45-20,45 200 1910 2560 2810 2520 1500 645 338 1558
9. T2 3.15-12,15 1560 1840 2000 1780 1320 620 77 664
12,00-21_,00 800 970 1075 767 670 .335 198 865
15,.- 73 10,45-19,15 200 3120 2790 710 250 =29 124 Te 58%
22, 7. 9.15-15_,30 100 : 250
. 9.30-15 45 200 344
23, 8 9.00-~15,00 100 3180 3410 1480 660 326 192 175 328
9,10-15.10 200 2400 3100 1500 335 111 16 ~1i6 400
24, . 8,15-14,15 55 2010 2010 1020 351 224 128 160 160
8.30-14,30 200 2620 2980 1500 495 256 128 160 223
20, .0 8.15~14,00 55 133 2170 1720 750 320 8o 48 159
8.30~-14,15 200 2000 3280 2360 765 350 96 96 175
30, 7. 9.,45-17,25 55 1123 1810 1440 816 530 195 7o 230
9,50-17.35 200 1320 1960 1700 1070 575 160 42 252
31, %, 10,10-16,35 55 1130 1805 1670 1290 760 280 99 172
10,20-16,45 100 1180 2050 1970 2110 1770 520 510 230
5. 8, 10,00-15,30 55 1565 1910 940 364 160 54 93 125
10,10-15_45 200 1485 2570 1540 374 172 226 51 226
10,20-15,55 2200 2460 1190 440 268 O 86 280
i2, 8, 8,55-15,15 85 1950 2840 895 277 121 O 8o 147
9.15-15,.20 100 31T7o 3880 1310 335 236 200 242 245
9.,20-~15,25 200 3340 4150 1300 284 195 61 93 207
19, 58: 8.25-15,30 55 2055 2495 1490 604 246 118 86 184
8.35-15,835 2000 3025 3700 2280 466 329 165 144 187
8,45~15,45 200u 3940 3800 3400 1050 473 204 144 358
26, 8: 9,1i5=15.45 55 1690 2490 1325 437 175 42 48 156
9,.,20-15_.55 2000 2380 3510 2020 463 249 77 57 249
9.30~16,10 200u 2885 4580 2370 615 265 73 89 290
298 8. 80=12 .55 55 2020 1587 398 57 64 -3 T3 188
8.,20~-13,10 100 2345 2370 507 128 84 5% 83 - 25v
8.,25-13,15 200 25006 2080 567 128 163 121 121 239
9, 9, 6,50-13,30 55 938 1480 1340 826 326 £ 9 239
T7T.,00-13,40 200 1305 2020 1810 842 428 112 To 198
7.10-13,50 u 2790 3660 3160 1560 782 169 45 210
23, 9, 7.00-13,10 550 756 855 820 613 319 93 o 8c
7.10-13_20 2000 830 989 854 558 328 35 19 8o
7.20-13~30 200u 923 1070 950 690 488 165 35 153



Weseby (1971)

13

146

1 14 15 16 AT 18 19 80 £+ 85
30,59, 8.00-14,00 550 664 T44 638 351 255 o O 96
8.,10-14,07 2000 731 890 795 476 316 093 2 93
8,20-14,15 2000 763 81o 746 508 316 124 29 93
6.10; 6,30-12,50 550 613 856 798 565 330 144 18 . 444
6.40~13,00 90u 696 849 7T85 495 328 105 54 i24
6,.50-13,00 2000 867 1170 1110 864 440 144 8d  d4do
T,05-13,15 200 833 1083 1064 731 441 131 9 io5
T:10 6,45-12,50 8950 654 735 255 118 48 19 118
6.45-13,00 1000 775 903 664 354 185 42 o 108
T,05-13,07 2000 778 880 622 329 172 61 35 118
7.15-13,.15 1000 880 982 657 437 166 57 29 1i5
8.10; 7T.,00-13,30 55 88O 4B 153 T7 38 o 3 i24
7T.10=-13, 40 100 645 431 217 80 35 22 90
T.20=13,50 200 974 683 284 105 38 16 13 458
7T.30-14,00 855 1coo Too 342 156 32 22 48 4108
9,102 T.10-13,20 55 858 708 487 4148 67 38 . 258 485
7T.25-13,30 00 1318 4112 430 247 TT 24 60 4198
T,35-13,40 200 1389 1098 433 223 77 To0. 29 445
T,45=13,50 1420 1186 533 230 137 42 64 127
1,102 T.,05-13,20 55 B6e. " 661 247 86 45 91 0 124
T.,15=13_ 30 100 1380 1030 440 150 To 29 82 134
7T.25=13,40 200 1543 1132 420 2310 93 6. 26151
7T.35-13,50 1525 1172 520 188 7o 35 4% 1490
12,10 9.05-15,10 55 1084 1200 977 290 99 22 .85 AT
9.15-15,20 100 1273 1680 1074 370 176 48 32 144
9.25=15,30 200 1567 1805 1027 460 169 35 51 153
9.,35~15,40 1403 1712 1037 418 48 45 14y
16.10; 7.,10-13,40 590 590 699 775 338 195 77 16 108
7.20-13 .55 1000 744 995 862 491 264 89 22 99
7.,30-14,05 2000 935 1207 983 696 287 125 37 83
T.40=14,15 0 820 1200 1037 536 220 105 26 99
23.10% 9,05-15,40 200 2210 2140 319 102 176 105 51 131
9,20-15,50 ®8To 2310 482 112 =13 13 131
©.,30-16,00 2020 1750 338 140 48 32 45 . 181
9,40-16,10 1625 1560 294 ~19 99 289 26 128
29.10. 11,56=i7,10 2000 399 463 418 386 254 140 48 64
1i2,05-17,30 2000 332 488 415 325 255 131 48 54
12,15-17,40 2000 374 479 431 389 229 128 54 T4
12,3517 .20 U387 309 303 201 281 1ei 45 29
6,11, 11,35~-16,30 gon " GHopo 545 220 112 5% 19 16 .. 96
11,45-16,40 2008 7ab - 699 370 137 03 32 267 0%
11.55-16,50 ofig . 580 478 255 116 57 54 .89 61
12.05=-17 .05 2000 665 583 360 To 188 48 3 54
13 .44 % 11,55-17.,05 55 S0 258 198 196 121 12 49 .57
12.05-17.15 SO RAY - 274 211 195 121 64 35 &Y
12,15-17,.20 55 wog 220 182 195 165 .51 42 6o
12,25=-17.,30 *00: 298 220 176 137 415 ®T 34 87
20 11 i1,55-16,25 55 179 ..249 825 185 189 112 41 2
A2 05«16 .35 SO0 140 236 188 116 19 i3 -=io0 41
12.15«16_45 55 172 224 220 224 168 57 45 BE
12,25-16,55 a0l 156 239 224 166 142 T2 67 .38
26,11, 11.30-16,05 00 - 195 191 128 124 . 13 54" 16 4B
11,40-16,15 a0n 150 160 105 109 54 22 11929
i1,50~-16,25 2000 182 150 112 115 11 85 16 26
12,.05-16,35 100u 105 140 102 64 61 2945 19
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: 13 i4 15 16 : 5 18 19  20.; 21 1122
3.12; 11,00-16,00 a0o' 207 182 137 115 112 67 32 19
11,10~16,10 1000 195 188 150 112 89 48 45 35
11,20-16,20 elgr’ 118 - 166 134 144 - 93 0 28 22
11,30-16,30 100u 134 153 140 112 96 64 32 28

1132, 10,45~16,30 20 214 147 93 5 45 38 32 32
10,55-16,40 SE o1 160 105 T8 52 48 1419 3@
11,05~16,50 200 201 182 134 131 48 35° 35 35
11,20-17,00 20 200 150 8o 73 54 e _do. P9

12,12, 11,40-16,30 1000 195 207 140 118 93 48 26 35
1T, 125 11,30-16,40 20 135 124 713 53 38 15 b6 29
11,40-16,50 100" 1827 134 105 8o 61 25 38 42
11,50-17,00 200 169 128 64 109 38 26 29 42
12,05-~17,10 20 156 109 64 51 48 19 6 26

25,12, 11,56-16,15 20 128 99 67 45 44 io 38
11,57-16,30 100 415 106 67 41 41 19 41
12,05~16,40 200 112 58 T 13 io 35
12,15-16,.50 20 L 7 45 35 35 26 35

28,12, 11,40-16,40 200 169 206 1I1T9 161 106 22 28
11,.50-17,10 Q0 138 147 14T 96 93 38 32
11,00-17,20 400" 121 134 137 134 4 To 26 16
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1 2 3 4 B b6 7 8 9 . 1099 12
13, 8 R LT gon. A8" 9,1/ 13,6/ 11 gle
61 19 8,5
175 3 12 3,1 130 14,0/
2,9 :
18, 3. 13 4,6 9,0 %6 96 3.2 13,1/ 11 8,8 30 34
4,4
22, 3, 9 134
25. &, 9 6,2 6,3/ 58 986 3,3 12,5/ 26
6,1
15 T3/ 16,6/
26, 3, 3,2 9,2
30, 3, 8 5,9/ 8.8/ iBs 158 3.1 :
Y 18 T,9/ "8,/ 95 98 3 3 IEMP 21 8%
Te 25 18 7,8/ 95 11,1/
10, &, 9 8,81 1.8/ “4oe 3,2 8,8°/33" 38
13. 4, 19 9,3 8o 14,6/
8,7 s
14,4, 19 9,6 14,7
8,7 8,5
16, 4. 4% 9,2 T.8%/ 88 ° ®4°8,2 11244 18 8,9
8,7 - 8,9
18, 8. S 96
19, 9. T 8,4/ 109 10,6/
19 8,3/ 1517
20, 4, 20 8,27 1.2/ 102 11,3/
21, 4, 8 8,9 %o Jo¥ 3.9 16 8,7
8,8
20 12,1
115
23, 4, 12 .85 8,6
23. 479 8,9/ 108 3,2 21 8.6 33 34
20,64, ¢ 8,6/ 8,5/ 232 3,2 12,0/ 30 8,8
30, 4, 1% 9,0/ 58 232 12,1/ 32 8,9
18 9,5 6,8 u 14,0/
9,4
t. & %6 16,3 6,8 6o 243 3,2 15,8 9,0
9,5 7.3 255 15,2 8,8
13,0
18 10,3
io, 0
3. 8, 13 130 6,8 m 60 295 T,07 28
11,4 16,9
9,7 s 14,4
20 18,3/
$.00 8 12.3/ 345 9,2
6, 8,59 12,1/ 55 337 13,3/ T3 972
T 8 13 6,9 " 6o 339 BXRE 223
10,85 B 12,9/ 50 438
1. 8¢ 43 44,8/ %6 439
12,5, & 13,7/ 448
20 9,5
13, 5 13- 13,7/ 3.2 1t 9,6
16,6
14, 5, M 138 6,8/ 45 402 3,2 16%) 45 0.7
426 9,6
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1 2- 3 4 5 7 8 9 10 11..12
16,85 9. 299 21,9 9,9
: 13,8 307 ; 5 o8 9,%
21 14,4/
i $ 20 12,9 309 91
13,2
16,8 8 12,8/ 50 305 0.7
19,48, 5436 50 12,4 9,7/
o S 9,3
12 44,1 290 17,8 io,0
12,9 : 13,0 9,7
13,1
20 13,5/ i6,4 8,9
14,4 9,8
21, 5, 12 1357/ 6,9/ 90T - 2,7 142,66/ 72 9,9/
232. 5, 13 23.1/ S50 314 2,7 2.9 1 39
28, 5, 12 13,3) 6,5/ 35 373 2,6 110 8.7
30, 5, 8 317 9,8/
31, 9, 20 13,2/ ara. 2.8 65 9,9/ 16
4, 6, 12 14,8 6,5/ 55 250 2,6 13,0 46 i1
14,5 266 12,4
20 15.6 i5,3 10,1
15,3 6,0 9,8
I . 4 15,3 13,% io,0
14,4 120 9,8
6, &, 20 17,8/
9. 6. 21 17,4 193 14,1
17,1 13,1
16,6 s
11, 0 18 - dT;2 $,81 I 160 2,6 13,1 32 10,0/ 10 12
1051 8.7 13,0
16,2 s
14,6, 8 15,8 65 144 io,5u 9,9
16,2
i5,6 s
18, 6, 12 1148/ 6,4/ 8o 103 2,7 #0y3/ 27 .97 13
19, &, 13 17,2 io03 io, 1 QB .
; 9,8
21, 9 95 83 9,7 o
23, 6, 12 15,9/ 95 B8 2.7 7,6/ 9,6
25, 6, 4 15,8 ioo 47 2,8 8,1 15 9,5 17 19
16,0 7,2
i2 16,9 8,9
: 16,5 7,8
36,6, 18,2 48
- 19 18,6 6,8 42 8,9 9,4
16,6 7,0 62 1,7 9,2
29,6, 11 18,9/ 75 9T 95,5 9,4
& 9,0
2. 72 3 17,4/ 6,7/ 8o i46 2,8 30 9,4 i8
i€ 11,9
i1,4
4. T 12 16,6/ 6,8 65 io,0
9,8
21 18,8 io,4
18,6 io0,2
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1 2 3 4 5 6 - 8 9 . mle &
5.7, L3 €180% 65 130 12,8 9,iu
18,0 0,2
16,8
[ 18,4 19.5 9.5
47,0 3,6 9,3
9,0, HEREID.& T,0) Bosk 183 3,8 11,1 389 0.6 1T
18,9 11,0 .8
11, . S 10 Y 45:.. 233 12,9 9, Tiv 15 23
18,5 23,7
13,'%, . SG T18 54 435 214 2,9 13,8 9,9
16,97, “48 7019 8 B8 Miem 1%e 3.9 11,1 35, 0.8
19,3 7,6 3,1 9,4
18,7, 1913438 8 Blss 113 12,9:114,6 10,0~ 15
21,8 3,3 9,5
So, 1. g RN B e5es T7 9,8
1.78, 7B “49:6 47 184 10,2 9,5 o
6,0
3.8 16 24
6, 8, 1aVi1a. 8/ 97 &8 212 2.9 olf,0 6o " 9.5] 2%
! 10,7
8.:8, it ¥28.5 9,6
19,9
10, 8, 210 2051 173 1t.e 44 0.8
19,5 9,2
13, 8, 013 ¥18.6/ Tyoft 46ra 172 - 3,0:019,2 | 46 - 9,6/ 19
9,0
s & Pl = 8 172 16 24
20, 8, 42 534,35/ 71 46 178 d,0 10,1/ 5% 9.6/ 28
23.1 8, 9 16,5/ 6,7/ 202 9,6/
26,5 8, 16,2 235
27,18, 18183 5492 T, 07000 150 89,00214,8 -~ do 9, 13
16,6 7,3 167 5,7 9,5
31,°8, 1834 1.6 5,4
i6,6 0,0
20 17,9 1c,4 9,6
1Ts0 C,0 9,3
159, BuiY,8 14,3
17,5 7,8
3. 9,01t 8.2 Siasnts . 59 3o 12,7 21 '9.C A1
17,4 6,4 To 115 9,6
T. 9,20 30%18.3 63
S 5 L
10,9, w183 17.8 Tvalbo 4R, 1M e 3,10 A4/ 2% 490,58 &
17,4 (70)
12,590,943 48,2 60 117
15,5
14, 9, 185 14,8/ 75 11,0
io,0
1T B 13,8/ 7,3/ 68 89 11,3 27 9.8/ 19 24
9,7
20, 9, 8 13,5
13,6 13,7
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24, 9, 10 12,2/ "7.,3/V 45 118" ‘3,0 9,9/ 61 9,5
26. 9, 85.08 g% 67 107
1.10, 12 °.11;3/ W2 009G 66 1 13,0 12,4 19 9,5
12,08 5579 6,8 9,3
3.10, 8 10,6 21,6 :
16 11,4 83 12,7
11,5 : 5,9
010, 8 10,3 65
10,0 :
8.10, 182 %9 7,4 198 °439 43,0 12,3 19 9,4
11;1 7,9 8,1
11,16, 31
12,10, 9-.10,9 65 9,4
11,0
15,10, 13 3120 T:5/°980 44 7'3 1 11,4 25 9,3
11,3
18,10, 83
20,107 1654887 o1
32,10, -12° - ¥,6/. "N, T/PN6 AT “'3,0°" 10)6 18 9.3
28,10, 13 .'8:0 €, SIS B0 2,00 C 1176 13 9.4
759 9,1 9,9
S.11, 10057 66
B.11. 10701 7,9/ 110°.¥2 2,9°.710,9 12 9.0
9,0 10,8
8.1, 9 5,8/ 107 T1
10,11, 70
12,11, 10°. ,8/ ‘., 4/ 980 79 i2.68 10,3 19 8/%
i4.11, 38 5,4 65 86 10,4
5,6
5,9
17,11, 11 - &,4f 7.6 SN0 68 Um gt 144 46 84
20,1%; 18 9, T 8,Tu 115 "4§
26,11, 1% 3,1/ TN, 9/ VARO BT 3.8 12,2f 16 8,3
30,11, 7,3/ 95 45 8,2
3.2, 12 5,3/ 7,7/ 128 35 2,9 11,5 14 8,2
T .12, 485 G g’ 120 35
10,12, 11° 8,6/ " 8.2/8440 W80 5.9 11 9/ 8,2
13,12, 140 36
16,12, 95 0 By RO aR J,9 11,47 Bu' 8,8
6,2 100 10,2
17,12, 41 &4 TR0
i ;. 6,3s
20,12, 13 5,3 20
8,38
23,12, 106 §. 0 §.0 5900 " 14 5.0 8,40 1 84
6,6s 12,3 7,8s
25,12, 1% 2,4 200 14 i1,4
4,5 Te1
5, 06s
26,13, 1E: 2.8 4.0/ 13 6,6u - - 8,10
5,0s
29,125 11 i,2 220
1, 1,98 0,1 8,9 220 9 3,0 43,8
0,6 9,9 Vg

[*\
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Weseby (1972)
1 13 A A5 48 17T 18 19 20 21 23
3, %25 41, 45-46. 50 1000 lo5. 1132 83 173 61 54 26 32
12,00-17,00 L 03 485 Tt 54 40 33 26 3o
12,10-17,40 Cfdb 84 72 54 3T 23 4B 2.4
6. 40" A1.30-45046 « 46 115 99 83 73 62 61 29 3
11,30-18,55 G890 HD L 895 64 'SE - 42 42 38 33
11,40-17,05 200 99 99 100 108 105 32 35 39
9, 1, 11,50-16,.25 1000 105 118 80 77 12 83 29 o9
11,55-16,30 100 93 ' 118 105 86 13 8¢ .39
12,00-16,35 100 B9 . 115 00 147 89 61 57 16
17, 1 - 1 55-17.00 I 98t 1] 38 35 38 13 13 6
11,45-17,05 I & 0 34 33 28 25 8. 1.
21, 4,7 49,0046 45 20 40 4o do. 4B 95 9§ 35
12,10-16.55 S8 a3 oo g $9. . 44 g =n
12,20-17,05 A0R 83 30" 89 10 19 9 g  1n
12,25-17,.15 100 R e e 13 6L % Y8
12,35-17,20 80535 844 25 22 16 13
23, 1. ¢ 10,3547 45 U HET AT 80 Y4t 54 30 6 89
10,45-17 .50 100° 29 58 . "85 . g 20 15 8¢ 3%
10,55-17.55 20 8 a0 o8 33 16 16 . 6: 49
29, 1, 10.00=16.20 100 88 32 16, 19 83 3
30, % 184551700 Ci4 B8 4.3 4.0 '2,0 1,0 1,5 og8 o5
12.25-17,00 Cld (6B 4,7 4.3 2.7 1,7 1,2 tio wb
5. 2. 10,80~18,10 C14 % 6 6,0 3,0 1,4 8.0
12, 8. 430018 a0 @0 BB 60 57 Bt 42 8% 3. B
11,40-18,30 100 48 41 33.. 31 12 16:6. . T8
13, 2. kB 45,48 05 21¢ .20 '35 99 51 1830 18
14, 2. St dnady 19 Cido 44 22 9. &1 32
11,35-17,40 Cl4u 67 38 24 0,9 0,9
21, 2.  11,00-16.05 Gid 895 90 35 47 33 16 12 4a
22, 8. 30 15515 45 20 424 1940 415 1155 93 16 25 925
10,22-16,50 100 89 89 48 61 28 To 16 28
1, 8. 40, AD-16,40 90 255 274 864 233 %01 96 . 2% 48
10,50-16,50 100 188 204 188 169 147 73 35 44
Be B¢ % 280017 ;45 200 536 504 434 357 271 140 51 57
12.10~17 .55 2000 552 517 437 351 144 64 58
12,10-17,55 2000 552 517 437 351 144 64 58
12,25-18,05 20U 841 303 284 207 153 T 29 4%
12,40-18,15 200u 313 313 284 236 176 9¢ 42 5¢
12,50-18,20 gid 391 381 336 245 182 93 3% ¢
10, 8, AEii5217 .25 200 T7io 589 419 262 144 67 16 64
11,25-17,50 2000 T20 611 381 246 166 74 16 67
11,35-17.55 200u 727 566 368 266 154 83 22 T4
11,45-18,00 20u 685 550 204 186 T7 19 64
12, 8. L $160.18.30 2000 144 595 720 Tio 573 275 54 1717
11,.10-18,35 200u 128 606 702 To8 587 278 54 13
17, 8. 931 - 95n1T 40 2000 73 383 418 424 389 274 86 67
11,35-17,30 200u 169 367 402 396 367 265 86 64
18, 3, ' 18,45.48.35 200 565 695 To2 597 475 220 57 160
13,10~18,45 30 497 577 472 360 169 44 73
12,55-18, 50 c14%) 428 483 313 186 25 4,9
13,20~18,55 C14 469 619 F7e 164 28 1.7
18./19, 8.  $32.40-43.50 200 999 1293 1256 1337 1odo 485 121 376
22, /23, 3¢ 8.30- 9,30 200 1356 2375 2182 1621 %00 278 45 491

*) 20 un
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1 13 i4 1b 16 ;- A7 8. ..19 20 91 9%
1, Pl 8,.50-=15,10 200 527 679 T88 373 2926 %3 35
9,00-15,15 20 416 618 1754 344 258 i;g Zg g??
30./31. 3. 8,00-~9,00 200 2861 2632 1455 577 322 86 19 593
5./ Too9 18,40-18,30 200 2935 3665 3935 1348 708 172 0 1081
T 8 4, 18,30-18,25 200 1700 2096 1423 603 297 67 10 584
10; ‘& 8,35-15,52 200 1365 1512 1241 807 517 176 35 166
8,45-15,40 20 1279 1436 1247 762 482 169 35 144
8.,25-15,55 C14 1535 1591 1298 799 463 147 18 5.0
13, /14, &5 19,25-~19,20 20 3260 3786 3432 1704 903 271 48 ﬁéo
19,30-19,10 200 3413 3822 3455 1927 976 361 45 To2
16, &, 10,45-21,20 200 1656 1541 1161 664 424 112 16 233
19 4. 7.25=19,15 200 2003 1841 1129 549 265 To 13 140
20,/21, 4, 19,40-19,40 20 1483 23892 2303 1924 1136 319 19 230
1i5,50~-19,50 200 1To4 2377 2262 1880 1117 325 16 278
21. 6 7.15-19,30 200 1254 2169 2131 1748 1088 354 45 {44
23,4 8.05-14_,45 200 928 1614 1506 1005 568 153 26 112
8,00~14,55 C14 1150 1902 1592 1194 166 23 8,2
29 4% 9,05-17,45 200 3311 2699 1426 491 207 89 BT 4160
30.49; 10,25-17,40 20 2263 2759 1614 603 290 124 73 135
10,35-17,50 200 2520 2919 1471 613 290 131 67 131
p e 9,.30-17.50 20002236 4o0o00 3011 1295 622 189 83 233
9,40-18,00 200u 2378 4173 2925 1349 644 220 86 195
3N 12,30-19.55 200 2491 3455 2453 954 322 7T7T =16 211
Doy 8,10-20,05 200 5136 4731 2373 T72 341 140 Bo 341
8,0 8,30-17,30 200 4233 5538 3799 1432 634 274 211 268
if £ 12,.,55-16,40 200 2863 2928 1282 520 207 131 127 228
13.05-20.,10 200 3065 2992 1550 526 238 12473 28
12,45-16,45 Ci4 3300 25%0 1230 433 128 92 59 10,1
10, 18 7.55-20,15 200 6205 4769 2562 817 284 99 54 345
12 5b5 7.30=20,25 200 5114 5404 387c 1381 453 1140 T3
14, o3 10,25-19,15 20 4434 4648 1844 635 287 121 124 278
10.,37-19,25 2000 3841 3688 2070 673 329 233 191 319
10,53-19,.35 200u 3946 3978 2154 676 249 105 61 316
16, 95 8,05-20,30 2000 2430 3100 2460 1270 374 144 64 399
8.,20-20 40 200u 4169 3413 3091 1io01 418 124 45 3oc¢
17./18. 0. 20,10-20.05 200 43816 4202 3445 4487 B44 8o 88 BHiY
18, 5. T 95=20._15 4610 4482 2555 820 348 144 TT 345
19, 5% 4,35=-12,20 200 3975 39241 2932 12381 456 147 67 198
4,25-20,10 200 5175 4954 3885 1391 555 108 32 345
12,10-20,30 J00 1725 2265 1375 463 8o 19 16 263
29 0 11,40-18,53 200 3113 3072 10069 361 201 112 15 2ja
11.50-12,07 200. 2944 2823 855 262 279 Ho2 A 198
22, B 12,30-17,45 200 2734 2745 1471 514, 283 93 3 198
12,45=17,55 20 2498 2648 1179 383 185 83 64 160
12,20-18,00 Ci14 3691 3691 1683 387 159 92 956 8,0
23, 5% 8.55-20,25 200 207 B2BoT 2962 11PY3 367 H% O 341
28, B 11,45-12,00 200 3601 19524 386° 179 437 121 F09 808
12,05-19,10 200 3T7T1 1524 402 220 476 163 144 306
30, "o 7.20-20,45 200 3818 3975 1780 373 89 -0 =13 338
7.30-20,52 200 3618 3841 1812 364 96 3 -22 415
31,/ 1 8% 20,35-20,45 200 3522 2447 B8B83 664 1685 bB1 35 64AB
2.8y T.45~ 2,05 200 3254 2301 2800 Y908 367 89 45 4d4do
4, 6, 12,21-20,15 200u 2769 2938 1892 731 268 T3 28 351

11,55~20,33 2000 2900 2900 1589 590 268 To 28 376
12,05-20,22 200 2849 1889 683 23 3 O 370
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13

14

155

15

16

17T 18 19 20 21 22
6. B, 8,05-20,25 200 3193 2935 2575 1353 613 109 13 520
0./10, B * 21.15-31,35 200 2271 2667 2504 1582 708 175 45 787
11, 6, 11,45-20,00 20 1483 1802 1617 1053 460 140 22 223
12,00~20,07 200 1748 1815 1806 1072 539 156 45 249
12,25-20,15 C14 1316 1518 1249 614 281 48 16 9.0
14, 6. 7.25-21,35 200 2482 3862 3633 2364 1359 331 8o 479
18, 6, 3.00-8,00 200 746 708 513 309 191 60 9 185
8,00-12,00 200 756 957 947 719 491 178 51 162
12,00-16,00 200 931 960 831 475 350 137 38 149
16,00-20, 00 200 679 622 395 223 118 35 6 175
19, 6, < 19,.35-20_55 20 1037 1298 1168 836 475 153 35 160
12,40-20,45 200 1148 1538 1353 954 491 173 29 265
21, 6, 8,00-20,50 200 1423 1531 1164 849 510 67 4ol
28, 8. —H¥ . 15-198_45 20 360 520 459 354 169 99 19 128
11,30-20,08 200 494 787 699 365 367 236 32 182
25. 6, 4,00-12,55 C14 640 882 863 796 604 284 50 15,0
4,03-12_45 200 641 798 785 725 622 300 80 211
4,17-12,.52 20 252 338 348 313 249 128 26 89
12.35-20,55 200 568 686 603 526 428 217 32 153
a7, 6. 7.35-18,45 200 807 1410 1526 1528 1388 T91 166 204
29, 6, 10.55-21,05 200 2889 3015 2188 1155 616 176 35 361
4,15~ 8,15 200 1503 1079 456 204 102 35 29 121
4.25-20,30 200 4109 4712 2807 1177 437 38 29 361
8,10-12,10 200 1860 1675 995 396 185 51 25 169
12.10-16,15 200 1774 1640 957 437 230 51 19 147
16,15-20.15 200 1375 880 357 105 45 16 1o 140
P 4,15~ 8,15 200 1503 1078 456 204 102 35 29 121
4,25-20,30 200 4109 4712 2807 1177 434 38 29 361
8,10-12,10 200 1860 1675 995 396 185 51 26 169
12,10-16,.15 200 1774 1640 957 437 230 51 19 149
16,15~-20.15 200 1375 880 357 105 45 16 1o 14o
4, 7. © 21,8520, 458 200 2603 2814 1410 577 258 86 38 246
4./ 5. %, 11.95.11.58 200 3439 3927 3908 2393 1008 204 69 4do
"B, T.. 12.05-20_ 40 200 1585 2619 2488 1340 619 128 22 306
8. 4,00-12,20 200 3936 3024 1241 459 191 124 77 303
1, T 3.50-12,00 G14 6101 5897 2813 675 131 31 26 33,0
3.57-12,00 200 4590 4756 2393 To5 249 67 38 285
18,49, 7.25=-16.05 200 2007 478c 4535 1516 6oo 156 115 436
16, ., 4.00-12,00 2000 3145 4192 2016 1011 309 96 51 296
4,20-12,.10 200u 3423 4418 2798 903 373 93 45 325
18,49, 4,20-13,10 2220 2606 2912 2182 ilo7 274 54 351
20 7, 4.00-12,00 200 1489 1923 1923 1559 937 293 22 299
ton 8.45-16,05 200 2992 4893 4035 1372 408 114 29 300
3.0 5,05-13,03 200 4239 4083 2143 497 194 44 28 258
5.00~13,00 Ci4 5932 5889 2766 773 168 32 32 34,0
Gk 4,30-11,55 55 1621 1630 654 9261 41" 18 16 153
4,40-12,03 200 3550 4180 1592 370 121 41 38 223
11,40-19,40 200 2539 4425 2526 6i2 153 35 32 313
8, 8, 10,25-18.05 200 2724 3184 2517 1078 641 137 8o 293
10, 8, 9,05-20,30 200 2874 3541 3579 1173 351 89 67 463
13, @ 4,35-12,15 55 1630 2114 963 296 86! 31 28 174
4,45-12,22 200 3046 3840 1992 775 223 54 41 226
18, 182 7.35~16,05 200 2516 2762 1984 829 746 86 54 264
17, 8, 7.30-15.30 C14 5135 4867 2316 648 187 8o 69 30,0
7.40-15,20 200 3639 2729 2150 T14 264 105 To 248
20, 8, 4,58-12,07 2000 2175 3020 1961 698 213 54 28 159
5,10-12,19 200u 2494 3036 1936 644 194 51 =~i2 159



Weseby (1972)

156

i 13 i4 15 16 i7 i8 19 a8 31 23
a3, 18 8.15-19,50 200 2024 3528 2003 561 178 To 54 309
25, 8, 7.20-13,15 200 2089 3604 2083 647 20 9 63 Be4
at, 8 5.20~ 7,24 200 645 408 178 76 63 35 25 6o
7.20- 9,29 200 985 1100 784 334 159 73 T3 95
9,21-11,26 200 586 985 861 752 165 44 41 7
11,20-13,33 200 Ti1 1084 995 484 178 51 15 66
13.25-15,30 200 625 966 Bo3 411 159 35 22 To
15.20-17,15 efi. 1294 931 Tei 312 1234 51 41 82
17,07-19,17 200 638 484 188 7o 31 a8 6 63
5,20-12,16 200 2261 2714 2108 845 306 66 25+ 156
12,10-19,24 200 1748 2756 2032 816 341 66 19 197
29, .8, 7.00-17,50 200 1159 2271 2740 2405 1445 395 57 229
31, 8, 12,15-19,05 200 1744 2756 2178 928 309 41 15 229
1. .9, 8.00~18,00 2000 797 1744 1926 1770 2118 382 66 197
8.10~18,05 200u 1253 2252 2311 2041 1320 401 44 188
3. 95 9,20-~12,40 Ci4 416 8BBo 878 T83 521 170 26 20,0
9,30-12,35 200 463 635 664 597 742 128 38 7o
12,10-19,02 2000 408 T91 896 785 558 233 51 204
12,25-19,08 200u 670 1152 1139 976 625 242 35 128
S, i 9,.20-17,45 200 1566 2881 2817 2125 957 230 26 249
1. % 11,55~18,48 200 1110 1129 935 692 150 22 188
10, 94 6.,15-12,19 55 796 510 226 93 35 19 22 t60
6.25-12,25 200 1270 817 341 128 45 19 1o 3115
12,10-19,05 200 1691 1050 434 156 173 22 13 252
12. 94 11.40-17,20 200 1034 1790 1531 906 354 105 35 169
14, 9, 9,30-~18,40 200 1158 1809 1621 1056 530 131 1o 169
14./15. 9 18.35-17,25 200 1206 2322 2263 1665 865 188 32 380
1T, 95 12,12-18,30 200 786 1111 951 603 99 26 96
12,02-15,05 200 443 619 574 396 239 T7T 19 173
11.55-15,10 Gld4 391 676 bHo7 3% 184 S5t 18 12,0
18,/19, 8 18,30~17,40° 200 1142 1949 2093 1821 1342 523 Te 341
20./22, 9, 8.,10-17,10 200 1397 1952 1898 1646 1222 488 83 530
24, 9, 8,00~13,10 200 648 1283 1168 683 262 6 32 147
' 8.,10-13,20 200 To5 1295 1228 680 287 8o 22 144
8.25-13.25 55 370 702 648 341 140 45 26 86
26, 9, T.45-17,20 55 1585 1889 1372 641 287 64 29 169
2T+ 94 8,15-17,15 55 1260 1981 1873 1100 546 149 26° 166
1.10, 8.,00~18,30 Ci140 375 1090 1412 1i04 736 206 25 12,5
8,10-13,30 2000 367 679 1756 692 485 195 35 Te
8,25-13,40 200u 424 785 858 T78 574 207 38 96
3,10, 8,00=-16,10 00 GI2 995 40pd Bo01 536 175 32 96
5,10, 8,25~18,00 200 424 855 1037 976 1759 297 4 131
8,10, T.10-12,55 55 357 309 150 35 41
1.20-12,32 200 351 466 501 472 399 201 46 61
71.30-17,37 200 440 T34 820 8o4 692 367 83 86
8,/9. 20 T.40~ 7,40 200 456 737 833 T99 695 367 So 207
11,205 9,50-15,20 396 5T1 635 OBT7T 485 271 564 7o
12,/13.10. 9.,10-17,25 200 1161 1869 2112 1955 1451 574 96 396
15,103 11,.50-17,40 Ci4 202 420 471 397 304 145 31 18,5
12,02-17,.30 200 299 485 520 469 360 169 41 64
12,15-17,37 55 252 399 4415 364 201 128 38 4t
18.10, T7.00-17,15 200 861 1353 1174 644 239 38 O i40
20,104 8.23-17,15 200 689 1254 1237 900 469 134 16 108
22,10, 8,35~12,30 55 399 412 309 179 41415 51 19 48
8,25-22,10 200 8Bol 8%a. 2% 443 252 83 13 T
8.,156~12,20 200 453 482 370 201 118 41 19 48



Weseby (1972)

14

157

15

16

1 13 278 18 Y19 20 a1t ga
28,10, 11,33-17,55 55 485 447 364 258 175 86 26 53
11,45-17,59 200 466 447 367 236 163 77 16 51
30,10, 8.20-16,00 200 737 900 855 737 542 265 64 7o
2,11 Te55-17 .45 200 1132 1104 903 606 354 131 16 105
3,11, 9,35-13,03 200 - 4568° 354, V3171184 6T 34 19 37
9,25-13,07 C14 434 328 195 96 55 16 9 6,6
5,13, 9,30-16,28 2000 893 772 530 325 182 67 13 17
9,45-16,35 J00u 849 743 533 313 147 57 22 71
9,55-16,42 55 823 692 488 351 172 67 26 67
8.11, 8,00-13,16 55 861 900 731 482 278 102 29 67
8.13-13,.22 200 884 938 782 488 306 105 37 6T
13,14 9,12-14_55 55 584 606 447 246 115 31 15 51
9,25-15,01 200" AGTT 56322, 0475 5371 131 45 13 64
14,19 8.20-16,20 200 463 613 498 258 131 32 3 58
17, 145 9.55-15,10 C14'U37215878 '3341429¢ 145 52 11 3,3
10.05-15,00 200 332 363,73%8:3286 153 7T 3 36
10,17-15,06 §5 28T 329 293 211 140 57 16 26
20,14, ' 11,35648.55 $00 00 W68l 661 (138 26. 10 9 22
23,145 7.50-17,00 200 335 360 303 220 169 8o 16 29
26,11, = 10,35446,01 BOO 1856 157 124 98 67 38 do 19
10,48-16,09 55 ' 156153 ‘118 96 &7 41 29 32
30, 11 9,25-16,01 200 303 268 185 Bo 3 9 @5
3.12, 10,05%46.05 BB 504514, “1141588 28 2% 13 19
11,17-16.12 300 119 147 103 87 45 gs ¥ gk
4,18, 9,18~14,25 55 11900t 204 V15311242 7T 38 . 16 23
9,29-14,33 20 233 198 160 108 86 41 16 26
T.12, 43 485808815 G841 131 86 B8 a1 15 9 8
11,56-16,13 SND1I5 TR0’ e A8a8 29 gl 3 19
10,125 8.35~12,31 BNt 03 B4 %88 39 18 & %e
8.45-12,37 20086 HEPTE, 5 1938 22 019 %o 13
13,12, 10,404485, 27 S8 gga’tent Ns Ausy  sg. 29 10 A6
10,.30-15,20 00T 31208897 . T 1457 38 43 O 16
14,12, 9,45-16,40 B e 0 5¢ . 41 19 8T8
16,12, 8,11-11,58 900% 86 (F5T.. T4 i3 22 Y46 26
8,24~12,01 gOOW45 1ABY*. "41 1926 18 g5 0.7 23
17.12, =~ 11.58.48:00 BO0. 4% AT  To llgh - S5¢ 933 16 - 46
20,12, 10,52-15,50 £14 516000173, 7151 9193 BS 54 1B 2.6
11,02-15,45 200 15605 172 14711138 89 951 165 22
23,18, 9.15-16,08 900 58 Bt 5T S4B 91 Yo .19 A8
9,31-16.13 BE LGy G787 045 1038 B 9 818 g
25.12, 10,40-15_56 S 5% . g4 i3 g4 28 18 6. 186
10,51-16,04 2006084 gt %8 38 38 ©22 613 186
11,05-16,11 g00n 23 87 822 46 B $ 0. 18
26,12, 10,1084 588 SEE g7 (i70i. %0 “Bo 7O Y54 36¢ 19
10,05-15,42 50 51 8Sae B3 Y 7T 543818
29,12, . 10,35-15_35 135944 BigT 6o 1573 B 53 96 2.2
10,47~15,31 100 B2 - 45 51 figE -ag 41 18
1.,1.73  11.15=15.45 SN0 Ras "ha00 036 f18 . 19 6



Sieseby (1972)

158

-

1 2 3 4 % 66 ¥ 8 of 160" 44
20, f, A% 0,4 11 6 2,9 8,1
17,6 2,3
4, 2, 18 30,86 13.6 T8, 10,7 8,1/
0,1 14,3 2,9 10,6
14, 3, 35 6,8/ 436 800 T/ 5.0  11l0 8,1
13,2 10,7
20, 2, 16 A6/ 19,2/ 300 ¢ 2,9 12,3/ 8,1
21, 2. 350 3,0 31
1.8, 43 MBS 120/ 406 W 8 ga4" T @ 3
1,8 11 43 4
o. 3. ‘33 “#ie/ $,4/ 20 @il 90 138 4 83
2,9 13,8
17, 3, 14 4,8 16,8/ 140 86 8,0 159/ 10 8,6
4,0 53
25, 3, 43 $6;8% 16,6 100 134 3.0 149 17
5,6 11,9 2,7 12.3s
27, 8. 18 18,8 9,2
31, 3, A9 U8,9f 30,8/ 498 98 aje’s 13010 17
8. 4, A% L84 51,0/ 4f0 By 3,78 114 8,8
7,9 .
16, 4. 48 6,4 30,8/ 136 69 2,75 180
; 14,9
22, 4, 4B B 46,3 30 4B 2.8 18.% 13 6.7
9,3
29, 4, A8 8,8/ 48,0 110 48 2,7 -11le 8,7
3, 5, 11 11,5 11,3 100 122
11,1s
6.5, 18 18,9/ 1.7/ 650 e 2,7 137 19 94
13,5
13, 5. <400 S0 $5,8 8p ' 8es 3.8 44707 25 9.4
13,9 11,2 . 13, 4
20, 5., 48 44,68 0.3 70 a38 3T 14,5 49 0,7
7 13,5 10,4
27. 5. 48 18,8/ 19,8 50 314 3,7 10031 51 0,8
3.6, 18 -30,8 $1.% 85 . 3182,;5° 13087 2% o.57 1%
13,8 10,90 11,1 9.3
10, '@, 20 30,87 16,7/ 960 88 2,;5° dve: as ol4' 18
17, 6, -~ BF 19,8 W S 0o B8 48 2 k5 41080 23 9.5 4B
16,8 11,0 , 9.9 9.2 -
24, 6. 40 488 40,1 100 6r 2,6 1638 48 9,3 1B
15,45 10,2 9,6
1,7, $0 35,8 0,0 #160 56 248 o17° 19 oj3! 18
17, 5s 9.4
8, Ty i UB. O 408 80 h4 245 8.8 237 9.3 1
10,5 83 8,7
16, 7. 44 20,8 10.7. 68 64a 12,0 2T
19,4 11,3 10,3
19 2,7 12,8 9,5
10,9
19, 7. 38 G4 0.1 T8 % 9.6 . 8,3 9,6 1%
22,0 5,8
1, 8, 10 20,3/ 55 105 9.3 9,2
- 4,7



Sieseby (1972)
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12,6

1 2 3 4 a6 i 8 §a' 9. 4w b4
5, 8. 10 29,8 & S TSR L I8 2.7. 7,7/ .27 9,2 . 18
12, B, 10 590.3" 40 DS 060 2.6 11,3 .31 9.3 ..12
19,9s 10, 3
19, 8. 16 .S N0 6 66 08 3.8 9.5 .31 0,3/ 19
27,9 9,3
26, 8, MW RCEET 0 6 RNOL G 2.6 12,1 31 9.3 14
17,2 10,8 _ 8,1 9,1
3. 90 I B d0 1 CRSCetal e 4 L 8.7 (33 9'3 ~1g
18,0 8,5
9. 9, T ANl 10, 6 R Rt 7.1 18 9.1 .18
11,3 3,6 8,8
16, 9, 48 4409 L 10,6° A AREEER. S © 1.7 18 6.1 . 18
14,5 11,0 5,1
23, 9¢. 18 20,5 eta. 9l aRElEREE & 8.7 .38 9.0 .19
13,7s 8, 6
30, f §0 13,8 . 9. T 44600 0 B 10.3 48 6.1 .. 11
12,8 12,1 6,8 8, 8
T.18, 318 :11.4/-10,30 128 .30 .3 §5. 10,2 9 ¥,0 ..23
8, 6
14,10, 10 581,87 .0:10,65. 1402488 0. 8. 10,5 0. 00 »:145
11,2s 10,7 10,0
21,10, 1 30 RBB <10 Gad AIBEERE" " 2 6 .. 0. 4. .10 B unk
Q.88 .:11,9
29,16, 30 58,8 < 11,650 408 8ot w4 AL 463 .B. G0 .94
9.4 13,8 8,0
4,18, SE0LB i1 00 e ide g B 101 6. BT % 8
9,7 12,0 9.6
11,143 “JO RGBT 11 AL IR det o B 9800 7. BB ana1
18,28, R 18, B B e . 8.2 B, B3 .98
5,0 13,8 7,8
a6. 48, O 4B AR ) 13, 00 nel T0iNe 46 1473/ 187 By ies
4,58
3.480 0 SBLSCR L 12 T A AR Sl 150 4, 8,1 . 33
| 6,3 17,2 10,1
0,432 BRIl cete GRllkn il I L 0’ 5. B4 a0
6,6 . 17,7 10,0
17.020 0 30 AR TE = 10,2 B0 n B B 10,8, 4, 8,1 ;.30
6,6 9,7
244835 Al Aan 2l SO0 e, 8 6. 10,9; 15 Bai . A0
3,1 13,7 8 10,8
3,58
31,40 BE L e088 48 O BB kG B, ;12,3 B Bud 008
0,6



Sieseby (1972)

160

13 14 15 16 17 i8 19 20 22 33
29, 1% 12,10-17,00 200 19 6 12 i6 19 3 6
21, 2, 12,30-17,29 Ci4 33 32 30 27 23 16- 12
22, 2, 12,15-17,50 2000 77 8o 76 To of- a0 13
12.30-17,40 200 76 8¢ 86 89 79 10 44 49
12,45-17,50 200u 32 41 35 39 32 47 42 12
1. 3§ 13.,00-18,00 200 35 45 49 51 48 41 26 13
9 3% 12,.50-18,00 2000 204 156 121 93 8o 38 22 35
12,55-18,15 200u 179 157 125 93 64 42 22 35
1T+ s 13.15~18,40 2000 433 622 651 583 520 322 89 86
13.25-18,50 200u 421 552 549 523 418 230 73 51
25, 3. 12,30-18,25 200 1196 1661 1573 1120 402 252 To 160
12,45-18,35 20 836 1257 1107 T40 443 244 38 131
31, 3& 12.,30-18,45 200 1040 1034 788 475 290 105 26 121
8, 43 12,25-19,05 20 303 463 389 293 188 95 26 108
12,35-~19,12 200 1199 1257 1050 718 491 172 38 140
16, &5 12,15-20,00 20 752 804 667 488 332 163 48 115
12,25-19,50 200 1203 1235 1056 836 535 249 64 137
22, 4, 12,15-19,53 20 424 734 T43 625 536 303 83 112
12,25-19,45 200 542 T40 692 641 539 320 8 131
29, 4, 12,20-19,20 20 935 1097 868 615 453 236 61 93
12,30-19,30 200 906 1014 854 574 402 191 64 93
3. G4 10,45-18,35 20 1477 2517 2498 2058 1487 558 137 163
10,55-18,40 200 1053 2536 2463 1991 1369 549 131 160
6. &5 12,45-19,55 20 1697 2287 2054 1231 753 249 62 150
12,35-20,02 200 1675 2394 1959 1270 Bo4d 268 64
13, B 11,35-20,40 2000 2694 2766 1684 737 402 156 77 303
11,50-20,50 200u 2629 2906 2208 1203 424 163 48 274
20, B, 12,50-20,25 20 1691 2089 1506 724 309 112 38 195
12,40-20,35 200 1659 1975 1298 565 284 99 41 211
27+ 9, i2,15-20,20 200 2874 2402 938 405 153 67 42 2i4
12.25-20,30 200 2080 2705 1066 364 185 73 54 217
3. 63 12,35~21,00 2000 1004 826 568 284 156 86 16 147
12,45-21,05 200u 983 794 485 255 214 64 3 147
10, a¢ 9,.35-18,50 20 1869 1824 1346 803 498 160 35 246
9,50~-18,57 200 2038 2059 1560 759 456 147 35 204
17,6, 106,20-19,00 20 950 1531 1591 1390 1046 452 108 236
10,30-18,55 200 992 1534 1552 1333 1033 417 108 207
24, 6, 9.50~19,00 20 1330 1770 1844 1569 1180 526 137 223
10,05-19,10 200 1190 1844 1917 1627 1199 532 108 191
1. %4 9,55~19,.15 200u 1148 1206 947 641 443 191 233
10,07-19,25 2000 1171 1174 928 619 431 169 51 181
B. %5 10,10,19,00 2000 2137 2568 2112 1250 To2 156 19 278
10,25-19,10 200u 2297 2574 2204 1340 702 143 32 3oo
18, T 10,20-18,50 2000 1043 2016 2125 1962 1451 584 89 319
16,30-18,58 200u 973 1860 1984 1758 1279 418 79 252
19, T3 8,00~18,00 200 2928 3075 3330 2858 1783 K69 T9 389
1. 8y 10,10-17,35 200 2057 2542 2810 1894 857 220 63 309
5. 8, 9,35=-18,45 55 2398 2727 1640 6567 303 73 29 226
9,45-18,55 200 3021 3097 2016 852 332 93 48 255
12, 83 9,50-18,45 55 1968 2759 2695 1917 960 27i 95 322
10,.05-18,38 200 2105 2880 2899 1974 966 280 7o 322
19, & 9,55-18,00 2000 1483 2692 2446 1604 832 223 51 210
16,08-18,08 200u 1887 2670 2453 1537 733 185 38 229
26, 8. 9,40~18,20 200 1138 1980 2099 18i8 1039 219 3 248
9,565-18,27 55 1038 1713 1808 1553 909 287 60 210
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161

15

1 i3 16 17 18 19 20 21 22
2. Bs 9,50-18,05 2000 1212 1990 2047 1656 976 328 47 245
10,02-18,13 200u 953 1856 1968 1703 1035 312 63 185
9 95 9,45-17,37 55 1037 1464 1515 1302 906 367 54 23o
9,55-17,30 200 1585 1605 1404 995 373 73 217
16, P 9,48-17,20 55 731 963 1081 1011 798 376 64 199
9,55-17,26 200 804 1152 1263 1180 963 453 89 188
23, 8. 10,02-17,33 55 Ti8s 10691117 983 T40 293 51 137
10,15-17,43 200 628 1148 1101 823 360 64 140
30, 5. 9.35~16,50 2000 993 1062 922 7415 482 258 99 105
10,07-16,59 200u 612 548 408 287 137 48 61
T. 20 10,05-16,53 55 4561 675 To4 682 596 354 98 73
10,16-16,.46 200 364 622 699 683 605 345 96 To
14,10, 9,.,45-16,30 55 437 510 507 472 389 246 96 13
10,00-16,37 200 456 549 533 485 415 249 93 64
21,10¢ 9,55~15,44 55 182 345 389 389 364 253 85 26
i0,00-~15,52 200 207 345 392 402 373 262°99 44
29,10, 9.,52-10,40 55 354 357 338 265 220 140 61 41
10,05~15,45 200 350 360 338 258 223 140 54 32
4,11, 9,44-15,33 55 380 412 370 309 239 144 47 45
9,55-15,39 200 424 373 316 242 137 45
11,133 9,52~16,03 55 246 265 236 188 147 8o 29 851
9,39-15,53 200 268 268° 217 156 99 29 51
i8.11, 9.10~-15,02 55 108, 137 150 4583 14T 118 6T 9
9,25-15,10 200 99 140 147 144 37 118 6% 1o
25,11, 9.32-14,14 55 57 83 89 &3 83 760 431 19
9,18-14,48 200 57 89 102 95 &89 ™ 84 22
3.12, 8.,556~14,33 55 61 57 51 41 35 22 19 13
9.,10~14,40 200 67 67 54 41 45 22 6 13
918 8.,55-14,38 55 32 35 32 29 i9 19 6 i6
9.10-14,46 200 41 38 29 a 22 14 1o 2%
17 .28 10,13~-15,47 55 89 96 86 T7 To 51 32 1o
9.,58-15,47 200, 99 102 89 7 To 51 35 1o
24,12, 10,30-15,5 55 35 ge. 2 22 22 16 13 9
10,42-15,58 200 32 35 29 26 19 13 6 9
10,56-16,00 32 35 26 19 i3 ie 6 9
31,12, 10,11-15,21 200 To 67 61 57 38 3 jo 26
55 T0 67 38 57 57 38 32 26

10,30-15,15
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Rabelsund (1972)

1 2 3 4 5 6 T 8
30, 2, 15 16,1 400 -3 2.5 12,8 R
12, & 1t 1.0FC 3087 208 1% A% 8,5
20, 3, 12 5,8 13ya8/ 388 15 2.6 - 14,1/
4,8
M, 3. 1% Beaf Sk an0 8N 2y 13 .8 9,0
11, 4, 10 T8 8T 150 18 a4 8,4
6,5
17, 4, 12 GSRF " TR0 0 R tgsl 15,4
13,4
28, 4, 1R B3 L5:¥ 00 1 201 11,38
13 &% 15,2 -~ 180 10
i8 8,8 12,9, 4850
8, 5. 10 42,9 14,37 "SR N 2. .45 11,6
18 13;8° £4;7 11,8
12,8
15. S, 11 4,20 8,0 160 60 ¥4 11.6
14,1
17. 14,4 e - O
14,6
23, 5; 81 1458¢ 10,87 40 4 8E 11,0
12,6 ;
1T 24;4 12,8/ 150
13,8 :
20,°5; 12 488/ 13:3 860 B0 9,4 10;6
18 13;48/ 12;9 90 11,0
6., 6; I8 ABrE 1400 . THE 29 . £:3 108 8,7
{86 . .14 .8 ;
17 406:6< t4;0% 148 10,7
16,4 -
1263 11 74887 TRI0N WG 93 53 9, 4u 8,8
7. 15,8 8,6
1817 1800
20, 6; 10 264 160 2T % 5.9 8,8
$8:3" 1¢:%a
' A8 48,7 . 18;:9 ‘ 2. 9.9 8,7
26;'6L A% IV} 133 P05 30 BaxC 150 9,0
17 120
8.°%: 32 1039 15T . 9% BB 3.4 BY 9,0
13,0
10, T: %% 11,68/ 13T 80 854 2,15 B.6 8,7
14,8
TR I8E 1% By 110 49 3. o8 9.5 8,9
i7. 7; '8 20;6 140 28 . 8;2° 4;8 8,8 2
L2054 14,5 ;
18 2%:% B o1 11,0 8,9
gt.2 a4
N o © i S pLEmS e ey g o A § 9,4
20,8 (59)
T: 82 %8 199" 12:Te 100 68Y ;85  10:1 8,9
19,6 :
16 21,4 12,6 11,0 9,0

20,0



163

Rabelsund (1972)

B e 8 iis 187 gii 9
14, 8, 11 19,8/.143,2/09450'30 lig.1 ¢ 9,8° 13 g
17 19,8/ 12,3/ 115 58 9.5 9.0
21, 8. 11':48,0/: 992,68/ “340ld83 118 1517 15 8.9
8,8
16 18,5 12,7 110 8,8
18,2 12.8
28, 8, 11 18,5 13,6/ 160 15 2,0 9,7 8,8
18,2
16 19,2 13,5/ 145
18,8 -
4. 9. 10 18,0/ 11,7/ 110 45 2,4 7,3 23 9,0
7.3
11, 9, 13536, 34.994 0 P 'So0hees 11D 117257]22 o 8,4
14,3 8,2
17 16,4/ 12,7 150 2,2 8,7
18, By, 10498;00. (93 7 L0250y e 00 5% ©: g
14,5 8,2
a5, 9, T80 443, 74060028 LoNEtEiga " B BB
2,10, 1€ H0/ 541 ,1/080000080 Sin 11550 @B Tio. B
. 9,2
9.10. 11 12,0 220015 3B 1504 9L BE 8D
12,8 13,8u | 9.7
16,10, i $U .Oqa 7 58 a4 sin geo olay @7 g
11,3 13,0
20,10, #1880, 593 2n'adse 318, 107 G B° 8,6
9,4 .
15 10,3/ 14,2u 450
30,10, ff.-Loa/ s a0 f0 a0 il fiBa Lo 0t B 8y 25
6.11, S0 :0HiBL s g Wa0ons TiG B s al1) 60 B4 26
13,4
15 9,8/ 15,8 400 2,1 8,2
14,11, 11 6,6/ 16,4/ 2900 5 2.2 10,0/ 6 8.2
21,11, 10005 9/ 15 ¢ *omeolify il@ $35110/ @ 8.4
| 15,7 w
27,18, 10 0UI0/ 515 ,4 ' 60ty BB 45 11,47 8,1
135
6.45, #1496 44 415 1305H0 L 2 50 10,9/ B0 84
6,4
12,19, $B 0. 39542009000 10, 455 1058  HS @
5,6 17.6
15 260
19.12. $0-Vp .0 35500 'y "13,.3849,8f B
5,9 18,8
30,12, 10700 /¢ .14 Owiliao0 o5 1B, 651,60 B
20,2,73 11 11,9/ 300 14 3,1 12,2
2.8, Ve, i%e 8/ 1701783508, £00 138 B
28, B3é IR e G S 7 0/ RRICYEGIR S0 13,0/ 4B
9o, %; $R 4P 9" g, 3°0 to5 8371 3 f1 130 fe
28, %G, 48.%14.0.°" 0,0° 3503 71,6 4
20, 6, 20 17,4

KO

Konigsburg
LA Lan

gsee
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1 13 14 i5 i6 - 1% 18 19 20 21 23
13,53 10,50-17.,10 200 - 67 140 220 239 236 214 115 38
11,00-16,55 200 54 115 218 246" 246 230 125 35
20, 3, 11,45-17,45 200 144 172 217 220 214 195 118 42
27. 3. 10,35-17.35 200 941 1034 887 673 495 22T To 98
11,.00-17.35 20 648 660 517 421° 284 144 64 86
11,4 9.,20~18;25 200 303 309 278 259 195 115 7o 38
9,05-18,35 20 115 134 128 109 96 ek
17. 4. 12,00-18,10 200 408 447 431 382 326 223 102 T0
11,50-18,05 20 348 362 354 316 274 169 73 61
2847 11,25-18,10 200 19 29 42 45 45 449233 19
12,40-18,15 2006: 356 93 SR8 3134 148 93 €1 54¢
8. ar’ 9,45-17,10 20 1056 1713 1767 1578 1212 616 179 124
9,55-17,00 200 1040 1719 1723 1525 1193 676 169 108
15, 55 10,10~16,45 20 319 893 1276 1251 1094 558 147 150
10,20-16,35 200 329 951 1279 1215 1062 479 112 134
23, % 10.55-17_10 20 211 290 412 552 561 520 300 64
11,.15-17_15 200 198 341 514 561 558 917 278 48
29, 5, 11,20-17,45 20 239 1018 1133 1053 794 351 g3 3148
11,.35-17 55 200 262 842 1050 974 T40 322 80 105
5, 6% 12,10~17,33 200 230 383 466 472 456 382 195 73
12,30-17,25 SN0 3941 335 424 408 408 364 182 To
12, 6. 10,55-17,00 55 496 570 550 575 371 212 77 73
11,10-17,05 55 398 561 549 479 8373 214 86 67
20, 6, 10,.00~15,10 20 195 415 510 546 536 495 348 89
10,10-17 .50 200 223 370 507 555 565 514 364 8O
26,586 11,45-417,25 20 373 565 673 686 673 561 265 109
11.53-17.35 200 399 568 664 676 667 533 224 99
3n s 11,15-17,.50 20 1155 1353 1340 1155 890 453 109 179
11,.25~17,45 200 1088 1367 1318 1133 839 415 460 125
10 9= 8,40~-13,50 20 o660 628 628 STT 475 287 93 83
8.50-13,55 200 590 673 B92 628 530 297 108 83
1T+ 1% 8.,40-13,25 2000 386 498 579 632 606 507 166 99
8.55~13,35 200u 418 536 638 679 660 520 236 1ii2
- 11,10-16,00 947 1413 1528 1307 937 373 73 135
Te 8B 11,00=15_55 20 610 947 1129 1056 842 418 105 166
14,15-16,03 200 648 1059 1219 1155 916 431 99 14c
14, 83 1i0,40-~16,20 295 T66- 2848 T4l - B5TA 447 216 124
10,55~16,30 200 1832 B32 T33 634 459 248 B2 108
21, Gl 10,45-16,38 2000 312 545 TT5 B38 T84 519 127 4462
11,00-16,30 200u 299 542 T8T 842 807 535 165 11d
28, 8. 10,55=16,40 55 179236 334+ 373  8BYB 3To 220 Ia2
11,05-16,50 200 258 331 414 478 404 485 319 172
o 9.40-14,35 55 Hb93 | 967 1078 1101 906 453 102 182
9,.55-14 _45 200 600 944 1346 1094 919 447 86 169
11, 9. 12,07-17,00 55 86 124 140 137 128 fo5.45 b2
12,20-17,08 200 .108 134 156 150 1860 148 BT 11
18, 9= 11,05~16,10 559 198 226 236 336 233 917 134 35
i0,50-16,05 200 204 236 255 255 3263 233 144 45
25,9, 10,42-15_55 85 45 51 61 63 67 48 54 6o
16,53-16,03 200 45 67 64 T To 6r 64 22
2,106, 10,23-16_02 2000 102 172. 201 226 233 189 168 22
10,.38=-16,10 S00u 128 179 201 204 217 188 1p2 22
9.10, 10,20-16.25 50 =11 274 ‘284 293 284 242 137 32
10,30-16,35 200 236 306 329 338 332 265 134 45
16,16 10,17-15,28 55 36 134 166 160 160 156 105 26
10,25-15,35 200 89 124 140 156 163 i05 22

153



Rabelsund (1972)

1

13

14

165

15

35 17 " 18 © 19 ‘Y39 2% a%
20.10, 10,50-15,50 S T e 187 187 1477140 105 18
11,00-15,22 200 7o 93 115 137 144 160 108 19
30,10, 10,38-15,25 GpNR O R0k 86" 996 89 ‘77 51 18
10,52-15,35 00 TS W B0 Be 80 67 41 9
6,18, 10,1395 3% 95 TR AME T0 T3 ‘87T ‘54 32 1o
10,22-15,45 e 9 8o Yo T3 ‘64 48 33
14,14, 10.220:%4 40 #4°C A8s 85 ‘38" 3 45 38 29' 13
10,36~14,46 2. 35°°-35 '35 “i35 22 13
21,11, 10,19-15,01 GRS a9 35 26 23 13 13 13
10,06-14,50 SO aEe. U5 32 23 Y90 T 96 1o
27,11, 11,1845 .38 RO EE: - 51 41" 35 32 28 19 13
11,25-15,28 DORN SR 41 300D “ag Siqp g 33
12,12,  10.47-15 23 56 6 I 39 10 ' 43 ‘'3
10,30-15,15 S0 16 38 16%%496 - 19 " Y9" 10 18
19,12, 9,49-14,00 SRt iR g e e e ta 12 3 9
9,34-13,52 e8> 39.'F 1y V443 2 19Ty
30.12, ' 10,3544 5% 3o R 98 BB 19 19 & . @
10,07-14,37 SOpE 30% 287 IR C.88  4g 248 18° g
Konigsburg (1972;zwischen We und Si)
2," 33 11 . 50=18.0D 20 .. 147 185 150 472 146 .99 44 .26
12,00-18,07 200 395 185 185."172 147 (105 45 a5
28, 3, 10,10-15,35 200 380 2246 2128 1094 619 198 102 201
10,20-16,45 200 605 2204 1885 960 533 2i4 140 185
9, 4, 10,40-17_.25 200 1056 1008 724 454 287 121 38 185



Windebyer Noor (1972)

1

4

166

2 3 /4 8 9 10 11: 42
11,3, 105415 3, 500350 24 3,050 1351/ 7 8,1
22
19.:3, 588 3,2 3,6/ 4687 53 3,1 1.7/ 7 8,5
3,1 51
26,-3, 18 5,2 3,6/ 15D >108 2,1 16,2/ 14 8,8
9. 4, 13 T:2/% 3,6/ 220::59 3,0 1331 12 9,05
23, 4, 10 8,6 200 24 2,959 13,0/ 28 9,0
30, 4, 13 9,0 1957 17 11/ 9 8,9
1,49 - 2452051 200 13 2,95 8,9
14, 5, 12,6 140 20 3,0 10,7 9 8,7
12,4 10,4
1. 6. 12054800 160 14 3,0 10,60 9 8,7 30 33
23
2e OB% 9 14,7 117 8, 65u
14,0
13, 6, 20502803 1505121 3,0 g8/ 2% 8,65 30 33
16,4 :
25,764  B0LS4TNI 120 42 3,0 12512 i4 8,85 32 32
16,4 10,5
6. %8 % 84742 130 45 3,05 1047 9,0 32 31
16,9 10,1
16535 i3] 130 26 3,0 10,4 i0 9,05 31 30
18,4 T:3 8,9
3. B, 8:.3059 90 92 2, 95:5.:12:0 9,3 26 26
20,0 6,8 9,1
17. B, ROREES 4y 105 79 3,0 19° 9,3 =7 220
29,98, 130
8. 9, 8::48,3 185 18 3,05 9,6 9 9,3 25 25
i8,0 24 233 9,15
13, 9, 9 15,9/ 150 29 3,0 8,2 9 9,2/ 24 29
o8, 0, 9548, 6F 1154100 3,05 10,9 i4 -9,3
10,4
29. 9. 8. 13,57 115 772 9,25 24 29
10,30 9::°21,9 125 39 11,0u
12,1
18,10, 9i0d44° 1 1, 80004171541 3,0 1224 15 9.8 23 28
10,8 10,8 -
2,11, 209,64 1656 28 3,0 10,8/ 411 9,15 28 30
14,11, Teaj 160 23 3,0 10,8u 8 /1 29 30
0,12, - 41 §,1/ 3,8/003204114 3,0 12317 11 8.7 31 34
15,42, “410 5,9 230 14 8,95 12,47 7 8,5 31 34
5,6
20.12, 5,3 12
5,4
28,12, %1 2,60 B8,8J5 3805 11 3,95% 12¢8u &5 8.5 30 34
3.2,73 31 /8,0 2560 42 2,9 8,55
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Windebyer Noor (1972)

1 13 14 15 16 17 i8 19 20 21 23 25
11, 3% 9,55=-15,40 200 O 42 BB 158 147 14T 118 32
10,05-15,45 200 22 51 2. 147 150, 154 122 32

19, 3. 10,30-17,00 2000 259 413 528 608 473 163 61 45
10,40-17,15 200u 262 522 637 611 598 451 166 64 45

26, 3. 12,00-18,45 200 1120 1021°865 517 329 163 64 ©C 173
12,15-18,30 20 750 621 488 297 198 128 35 10 54

9, 4, 12,30-18,48 200 386 389 329 278 217 134 48 22 54
12,45-19,00 20 156 153 121 93 8o ¢ Ol - B 1 el |

23, 4. 9,45-16,35 200 96 172 262 306 297 214 96 42
10,00-16,45 20 26 86 o 147 156 172 115 51 26

30, 4, 12,40-15,50 200 93 112 51315 -118 99 73 35 13 38
12,30-18,00 20 77 9% 89 96 8o 0 -39 3. 38

i, 5., 11,30-19,09 200 54 99 128 144 153 137 93 48 4o

11,55-19,25 200 96 118 9337 1535 147 3147 BG 38 42
14, 5. 12,25-20,35 200 182 239 354 368 226 179 67 29 54
12,40-20,25 2000 169 252 "2086 290 262 191 5T 16 51
12,55-20,45 200u 204 290 316 300 274 191 67 57
6. 9.,15~19,30 20 230 466° 434 373 338 325 182 54
9,20-19,37 200 376 571 689 683 667 555 278 86
6, 9,05-20,05 200 389 558 679 To5 686 587 319 To 115
13, 6. 9.05-20,30 200 T15 983 1155 1148 1085 884 450 35 ido
9.,15-20,40 926 954 1088 1104 979 798 367 O 121
6, 10,05-18,23 20 402 613 To5 Ti15 638 402 118 22 115
10,15-18,30 200 1155 1362 1282 1164 731 191 13 137
T« T.55~19,25 2000 641 1225 1589 1659 41776 1247 3%2 1o 144
8,15-19,33 200 505 1069 1503 1585 1509 1219 376 1o 137
16, T 7.30-16,30 55 360 584 T21 766 T66 679 309 35 86
7.50-16,38 200 418 654 941 947 976 861 351 6 108
8, T.15=15,40 20 188 172 143 3102 89 26 18830
7.,30-15,55 200 2005 2615 2363 1596 845 299 822 41 197
8. 9,35-17,.38 55 749 905 829 574 347 133 25 o 66
9,48-17,47 200 1489 1898 1703 1180 756 258 98 19 105
8, 6,45-14,55 200 1269 2520 2118 1394 481 7o 95
29, 8. 8,30-16,40 200 357 657 969 1055 1046 826 216 95
- 7.,55=18,00 2000 383 498 581 603 587 6533 262 38 99
8,10~17,535 200u 319 459 590 577 514 277 13 8¢
2 8,20-25,50 55 268 501 676 711, 686 520 166 12 57
8,10~15,40 200 211 383 504 514 479 373 102 0 61
9 8,22~16,50 55 329 505 6565 526 412 191 42 0 42
8,33-17.01 200 641 976 1123 1037 775 392 93 32 8o
29, 9, 8,20-16.45 200 1158 1359 1286 1053 679 309 8o 29 8o
10,10, 8,35-15,565 200 223 466 T24 1778 699 392 89 I 5

18,10; 8,17~15,43 55 118 207 2%) 293 271 1bo 29 35
8,30-15,50 200 137 331 539 574 533 300 To 38
2,11, 9,40-16,53 S To 89 124 102 €6 61 1o i3
9,30~16,43 200 131 195 230 220 188 128 48 22 35
15,41, 8.,37T=15,17 55 51 53 99: g9 T7 4 A8 13

8.52-15,07 200 96 138 140 144 137 89 28 10 16
5,12, 10,16-15,31 55 45 67 64 54 41 263188 .9

10,31-15,40 200 To 73 To 64 45 22 13 1o
15,12, 10,13-16,44 55 To 11 64 51 54 33 38

10,.00~16,37 200 8o 86 67 64 51 41 22 9O 1o

20,12, 9,40-14,55 200 77 86 89 86 70 54 29 19 19

28,12, 10,20-16.01 550 35 48 51 54 51 48 32 9 13
1i0,06-15,.51 2000 45 64 To 73 61 b4 32 13
10,37-16,10 200u 32 51 61 57 64 45 . ¥9
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Station Weseby

Photometermessungen: % des Lichts unter der Oberfliiche (= 100 %)

10 25 50 75 100 150 200 250 300 em Tiefe

1957 9% 63 28 B 8 B¢
P 66 36 1% 5" '3 :
25, T. To 48 -1 € 3 5 0,2
26, 8. G B7.7 0Tt

9, 9 Gr-3F A8 58 F .4
23, 9, 77 50 24 12 6 1,5
30,9, 78 54 27 16 8 4 0,8
16.10, 75 50 25 13 6 2
23.10, 55 22 5 1
29,10, B 67 44 39 80 9 4 2 1
26,11, BG 'Be 43 97 17 9 3

e B9 74 58 4o 20 16 9 3
28,13, 69 51 26 i, | 2
o, £, 18 78 61 48 35 22 13 4
238, & 92 76 60 45 36 13 4
15, 20 BE UL 50 90 o8 137 1t s 2
10, 4, 56 €3 43 W T 71 3 1 0,5
23 & 82 68 43 28 19 8 4 2 0,6
£, 9% 7w B4 29 15 &7 3 09

18,26 ¥4 4T 23 13 B 1 0,2

4, 6, 73 46 21 1o 4 1

25, 6. B5 65 43 26 18 7 3 1
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Tagessummen der Globalstrahlung von 1971 (Wetteramt Schleswig;

Werte fiir Januar - Mirz und Aug. erginzt mit Werten des
Max-Planck-Instituts fiir Limnologie in Plsn) als cal/cmz/d_

: 8 AL N 8 & A 5. 0. w m
1, 14 110 162 79 609 535 662 581 260 114 114 18
2. 14 36 215 231 605 631 684 373 200 115 25 9,4
3. 58 76 204 75 563 629 650 412 120 98 153 34
4. 42 28 194 118 505 631 633 435 161 303 30 3,4
5. 33 122 108 63 490 465 612 392 270 250 63 37
6. 48 113 3234 BE. 600 G2 €E) Gk 430 3266 93- 11
.. S @8 415 S5, S8 %33 &57 238 435 99. B0 . as
8. M 3L TR AG% 283 157 63 868 417 29. 86 %o
9, 6% &8 BR 152 361 dof 546 153 362 44. 72. B

10, 84 B8 213 187 &4% 450 637 128 156 130 169 4B

i1, 86 A8 Uak 243 E38 aan g4s 976 383 33 4T 6

12. 74 43 193 308 4Hp 165 447 537 131 88. 138 3o

13, 6L 4 344 453 B84 574 227 368 137 Aa: 4B

14, 65 98 130 503 6do 264 104 338 347 360 @O O

15. TH 439 183 487 3io B& . 260 253 326 286 1T 50

6. TR WM SR8 138 RED BAS Kot 94K 342 1%B 4D &N

17, 9% & 4%e 365 40T, 303 438 487 203 93 . Gk o

18, 68 49 161 300 440 534 383 476 05. 39 5L 5.4

19; - G5 38 - 137 360 584 570 395 444 283 28. 141 S5

20, 89  Ga 940 347 520, 254 499 347 So%. 136 81 10

2t, "SR T, 856 dia 208 %40 383 830 434 45 1@

22, 20 83 104 521 622 279 402 696 299 52 9,6 32

23, A8 9 98K 443 4Y3 Ben 374 160, 196 200 25 35

24, 50 5T 33, 346 172 Goo0. 260 428 148 32 63 1,4
35, 28, 432 73 Sdo 83 447 348 480 153 132 93 4,2
26, dele HES CAHE 437 136 862 308 408 iS4 25 ouk 7
27. 24 43 218 427 422 174 462 252 278 195 3,4 2,7
28. 6 68 340 400 201 327 250 195 103 5,8 67
a9, g 233 345 253 556 314 510 205 175 16 9
30, .48 87 330 598 545 285 320 8o 166 34 4o
31, 175 73 500 523 340 48 6,5

69 168 299 455 382 469 364 241 134 63 i8

=
o
©
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Tagessummen der Globalstrahlung von 1972 (Wetteranmt Schleswig)
cal /cm2 P

J P M A M dJ J A S 0 N D
: 28 112 219 349 368 489 121 453 452 226 59 35
2. 2,9 39 ;3 54 512 438" 213 431 466" 3857 55 13
3. 3;0 103 32 211 524 246 288 334 362 169 12 14
4, 5,1 65 64 284 254 402 117 342 418 177 42 19
5. 40 95 31 153 256 543 621 209 417 248 22 26
6. 5,4 94 85 133 438 357 591 497 355 183 36 2,2
Ta 21 23 165 116 441 628 519 .488 223 243 8,5 9,8
8, 15 36 39 23% 315 135 249 329 237 252 8o 6,4
9, 47 90 31 112 379 O5B7" 124 452 267 242 56 2,8
10, T2 27 29 121 330 194 281 6529 44 23%1.78,8 17
11, 44 14 327 162 529 541 438 238 227 197 41 56
i2, 22 63 335 411 567 223 637 547 266 250 73 41
13. 26 34 325 360 429 530 646 343 219 239 100 4,4
14, 65 25 260 252 561 550 637 226 160 141 105 3,4
15, To 64 258 101 392 463 547 209 354 231 4T i1
i6, 88 85 284 174 652 T1i8 602 280 319 148 16 24
& - 89 62 304 150 46 525 541 286 228 115 47 35
i8, 76 25 305 125 388 393 566 395 359 224 106 16
19, 19 15 316 115 520 365 607 465 338 88 94 16
20, 16 15 263 453 356 550 631 425 196 169 2,6 36
21, 285 25 123 489 277 192 538 368 194 203 9 42
22, 18 112 308 419 304 281 529 341 117 5o 25 53
23, 47 42 234 414 625 314 284 225 281 41 54 i,3
24, S50 141 374 509 261 542 363 242 321 164 33 6.4
25, 19 31 375 436 444 513 375 455 202 54 i1 8,1
26, 119 17 95 185 393 569 238 364 1io 151 19 51
ats - R 114 421 223 674 364 423 230 83 2,3 21
28, 26 32 237 475 223 493 428 416 182 34 3,4 4o
29, 24 234 265 243 352 234 441 433 71 42 i5 64
30, 44 81 209 263 300 86 330 78 83 1 69
31, 59 56 212 141 431 46 59
¢ 42 61 193 259 377 427 441 371 253 163 4o 25
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Nanoplankton ( 1 - 4 mm) der Schlei nach Zahlungen von
JURGENS (ohne farblose Flagellaten): Zellen/1000 ml,

(Lindaunis) (Stexwig)
Arnis . Q 39 H 57

2, 3.1972 a 1,5 . 108 4,8 . 108
165 8, 1,1 . 10° 9,3 . 108 6,4 . 108

29, 3, 1.8 0 18 2.3, 40° -
18, 4. A 107 145 107 3,8 . 10°
27, 4. 2,5 ., 10° 2,5 , 107 6,3 , 10°
10, s, 5,8 , 10% 3.8, 1w 7,4 v 10°
16, B 8,0 . 107 3,4 . 10° 8,3 . 10°
8. 6, 41 . 107 1,3 . 10° 4,7 . 10°
22, 6., 4,5 . 10° 6,6 . 40" 3,4 . 10°
6. Ty 3,6 . 10° 4,6 . 108 4,9 . 10°
20, 7. 1,2 . 10° 5,1 . 10° 4,1 . 10°
3. 8; 5.6 . 10° 3.7 . 108 3,8 ., 10°
17, 8, 7,9 . 10° 5.5, 0° 6,0 . 10°
3126 A S 3,9 . 10° 3.2, Yo"
14, 9, 154 & a0” 4,0 , 108 B Voo 4D

28, 9. 9,8 . 108 3,4 , 10° 2
17.10, £.5° 107 6,5 . 10° 1,8 , 10°
16,11, 2,9 . 10° 2,9 , 108 1,7 2 10°
16,12, 9,3 , 108 1,3 . 10° 4,8 . 108



172

Ll

8l
ey
¢c

91
Lov
#

L 06
lLgd.  Z2t 129"
9¢ 8l y2
8 LSI ¢l
.
L L
_.‘ -
¢ 2
= 0¢
Gl L8l
L31 ol
*Ge

- G2
GL 6°‘s8
w -
¢9 LY
Al
broogty
‘g *22
|
6
G5
¢q
G961
it El

6 9% 667

3% e S

ge gl 8F

TR e
*9 °8

ee v g
N._ i
02 G0l
¥ !

9 G
cch G445
AR o

‘€ “be

s e

oL 641

8l e
9 88

L 850
Dm -@—1

O
I

g8 G°¢

¢ -

-— o

4 ¢

(LY
uh

o
L
L

*18ng
SO
*3dLap

*s8l1yup

" TJoutq

*uek)
*I0TYD
"3BIQ

*T8ng

*OTIFS

*qafap
*shayp

"TFoulqg

*uBAD
*IOTYD
*3%1d

‘¢ (Ftmxe3g) LG H 8uuoy -
(uejeTTeFRTd 9SOTQIBS auyo ) SNEDHYNL UCA U

moF x ‘Tw Q004 oad usqBIUY

(sTunepPUIT) 6¢ B euUOJ - STUIY :UdUOTLBIC JIop oJToJusayrey
aSunTyeZ UYo®U TOTYOS I8P uoauBTAdTYQWIaL [}



175

v 5 ™ i Z 2 * 18ny
i P i = s
b 4 s L - z *q9dLagn
6 ¢l 0§ o 92 L¥2  ‘sbaup
= 0 i - - - ‘*TJoulQ
2s Ge ¢q Yol ¢l 9 ‘uskp
el el VA ¢8 0]} L *IO0TYUD
ov Le .« 458 b L A *481Q
ol Bl | Sl-*h *9F
e B ¥ ) N = & g iy = e o - L *15ng
i = P . > e ’ " e | o o foo CETE R
- o - L - - ¢ - - - - - - - sadiar
149 ¢8lL 9 6 ¥26 61 L 689 9 9 2w 9 9 . 0¢ct *sAIYD
" " i A ¢ e sl e ! e | *TIOUId
2l ¢e s o A e 6L P0OC L322 6EE 1 &BE: 199 1 IBE 8¥G6 116 19 ‘uskp
11 vl 6 il s g2 He .ok g2 g2k Wi Y’ gl I AOTHD
149 144 6< ¥9 ¢e LE A" 9¢ 0¢ Y2 oL mm A" gyl ‘3Bl
&kl < R o < TR b 2 bt &L tlLat0e
woqqueTd TUQWI S (]

Amnﬁupmmﬁhoﬁv TeTYOS I°8P



Lebenslauf

Am 24. November 1938 wurde ich, Sten Schiemann, als Sohn
des Arztes Dr. med. Heinz-Joachim Schiemann und seiner
Fhefrau Liv, geb. Einersen, in Kiel geboren.

1944 wurde ich eingeschult und besuchte ab 1951 das
Johanneum in Liibeck, wo ich 1959 das Reifezeugnis erhielt.
Nach Ableistung des Wehrdienstes bei einér Luftwaffenein-
heit in Hamburg begann ich im SS 1960 an der dortigen
Universitat ein Jurastudium, das, ab SS 1962 in Kiel,
formell bis zum WS 1965/66 dauerte.

Im Sommersemester 1966 begann ich an der Universitéat von
Freiburg i. Br. das Studium der Naturwissenschaften mit
Botanik, Zoologie, Chemie und Physik. Vom WS 1966/67 ab
fithrte ich das Studium in Kiel fort, spdter vor allem in
den Piachern Meereskunde und Limnologie. Im Jahre 1970
fing ich unter Anleitung von Herrn Prof. Dr. J. Krey am

Institut fir Meereskunde mit der Anfertigung vorliegender
Dissertation an.

Meine zkademischen Lehrer waren die Herren Professoren

und Dozenten: Aletse, Bohlken, Brauer, Dietrich, Grasshoff,
Grewe, Halbsguth, Hempel, Herre, Heydemann, Illies, Korn,
Krey, Kroebel, Lochte-Holtgreven, Martin, Mohr, Noodt,

Ohle, Overbeck, Precht, Raabe, Remane, Remmert, Rudolph,
Sander, Schlieper, Schuster, Schwenke, Siedler, Sioli,
Stirk, Straka, Tischler, Thurow, Wilmanns, Zeitzschel.



