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Aus den Arbeiten des Instituts fiir Meereskunde der Universitat Kiel

Ergebnisse eines hydrographisch-produktionsbiologischen
Langsschnittes durch die Ostsee im Sommer 1956

II.

Die Verteilung von Sauerstoff, Phosphat und suspendierter
Substanz

Von Karl Banse!

1. Vorbemerkungen

Das Ziel der produktionsbiologischen Arbeiten wiahrend der Untersuchungsfahrt im
Juli/August 1956 war, mittels eines Profils durch die ganze Ostsee eine Vorstellung von
der sommerlichen Verteilung der suspendierten Substanz und ihrer Zusammensetzung
zu gewinnen. Daneben waren frithere Untersuchungen tiber den Phosphor fortzufiithren.
Die chemischen Analysen des Sestons sollten durch Zihlung des Nannoplanktons ver-
vollstandigt werden.

Die hydrographischen Ergebnisse sind im Teil I von G. WisT behandelt worden, wo
auch die Lage der Stationen und die Zeit der Probeentnahmen angefiihrt sind. Da die
Verteilung des Sauerstoffes von den biologischen Vorgidngen stark beeinflu3t ist, wird
dieses Element im folgenden besprochen. Die eingehende Erérterung der Phosphor-
verteilung erfolgt durch J. KrEv; an dieser Stelle wird nur die Verteilung des Phosphats
dargestellt. Im wesentlichen werden nur Zustinde beschrieben. Die biologischen Vor-
giange, welche diese Verhiltnisse herbeigefiithrt haben, kénnen nur angedeutet werden,
weil die Zdhlung der Planktonproben noch aussteht; aulerdem hat ein einzelner Lings-
schnitt den Charakter eines ,,Schnappschusses. — Da im Gegensatz zu der groflen
Zahl der Sauerstoffproben fiir das Phosphat und die biologischen Bestimmungen nur
je 100 Beobachtungspunkte vorliegen, darf an die graphische Darstellung der Ver-
teilung dieser Faktoren in Taf. 15-18 nicht der gleiche Maf3stab wie beim Sauerstoff gelegt
werden. Teilweise ist die Fithrung der Isolinien recht schematisch.

Das Schwergewicht der Bearbeitung liegt auf den Beobachtungen, die &stlich von
Bornholm gemacht worden sind. Die Proben aus dem Arkonabecken und der Beltsee
werden im folgenden nur am Rande behandelt?. Die Wassermassen 6stlich Bornholms
sind dreifach gegliedert: Uber einer salzreichen Unterschicht liegt eine salzarme Ober-
schicht; diese ist im Sommer thermisch zweigeteilt, der obere Teil wird als ,,Warme
Deckschicht®, der untere Teil als ,,Kalte Zwischenschicht* bezeichnet. In der letzteren
sind in vieler Hinsicht die Verhiltnisse des Friithjahrs konserviert.

2. Probennahme

Der Sauerstoffgehalt des Wassers ist, ebenso wie Salzgehalt und Gesamtphosphor, in
allen Tiefen aus Wasserproben ermittelt worden, die mit NanseN — Kippwasser-
schopfern (Modell der Deutschen Atlantischen Expedition) gewonnen sind. An den
mit der Piitze von der Oberfliche aufgebrachten Proben sind die chemisch - bio-
logischen Faktoren nicht bestimmt worden. Die biologischen Beobachtungen sind wegen

1) Der Verfasser ist Stipendiat der Deutschen Forschungsgemeinschaft und des Stifterverbandes
fiir die Deutsche Wissenschaft.

2) Die Beobachtungen auf den Stationen 1-3 enthilt die Tabelle 1. Aus Platzmangel sind die MeB-
werte von den tibrigen Stationen lediglich in den Tafeln 13—18 eingetragen. Die Beobachtungen
des Sauerstoff- und Phosphorgehaltes werden im iibrigen im ,,Bulletin Hydrographique pour ’année
1956, Copenhague, gedruckt werden.
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der 4—5 Std. in Anspruch nehmenden Aufarbeitung der Proben nur auf jeder zweiten
Station ausgefithrt worden!. Aus jeder Tiefe wurden 4 1 Wasser benétigt, die mit einem
KrimMmEL-Endschépfer gewonnen wurden. Der groBle Zeitaufwand erforderte eine Be-
schrankung auf 6—8 Proben bei jeder biologischen Station. Die beiden oberen Proben
sind stets in 5 und 10 m Tiefe genommen worden, um Material aus den Tiefen mit
giinstigsten Lichtverhiltnissen zu erhalten. Die niachste Probe stammt aus der thermischen
Sprungschicht. Diese ist in der Ostsee von einem Zwischenecho im Echogramm (ELAC-
Echograph, 30 kHz) begleitet. Da auf ,,Studfall“ die hydrographische Winde nahe dem
Sender bzw. Empfianger des Echographen steht und die Schopfer deshalb ab 10 m Tiefe
im Echogramm erscheinen, konnten die Proben jeweils aus dem obersten Bereich der
echoreflektierenden Schicht genommen werden, um mégliche Sestonanhiufungen an
der Sprungschicht zu erfassen. — Aus der kalten Zwischenschicht sind gewéhnlich 2,
aus der salzreichen Unterschicht 2—4 Proben genommen worden.

Nach dem Abfiillen einer Salzgehalts- und Planktonprobe sind alle Proben, spitestens
3 std. nach ihrer Gewinnung, tiber harte phosphorfreie Papierfilter (Schleicher & Schiill
Nr. 575, Porenweite ~ 1) filtriert worden. — Die Zahl der biologischen Stationen
betrdgt 13 (zuziiglich von 2 unvollstdndigen Stationen), die Zahl der Proben g97.

3. Bestimmungsmethoden

Sauerstoff: Die Bestimmung des Sauerstoffsgehaltes erfolgte in Kiel nach der Methode
von WINKLER — BjERRUM in der Modifikation von KALLE (1939); der mittlere Fehler
der Einzelbestimmung betrigt 4 0,03 ml/10,,. Die Sittigung wurde mit Hilfe der Fluchten-
tafeln von IKALLE errechnet.

Phosphat (anorganisch geloster Phosphor): Samtliche Proben wurden vor der Phos-
phat-Bestimmunyg filtiert (s. 0.). Ein Teil des Filtrats diente zur Bestimmung des anorg. P,
die 4—5 std. nach der Gewinnung der Proben beendet war, ein anderer Teil zur Be-
stimmung des gesamten gelosten P in Kiel (vergl. den Beitrag von KrEY).

Die Phosphat-Bestimmung auf See wurde mit dem PurLrricH-Photometer von Zgiss
(Filter S 72, Schwerpunkt bei 720 mp, Schichtdicke 25 cm) ausgefiithrt. Die Methodik
folgte im wesentlichen WATTENBERG (1937) ; abweichend hiervon wurde nach der Zugabe
von 1 ml Molybdat (Oslo-Reagenz) zu 100 ml Probenfliissigkeit 3 min mit der Zugabe
des Zinnchloriirs gewartet (BARNEs 1955) ; ferner war die Zinnchloriwkonzentration etwas
hoher als bei KaLLE (1934) und WATTENBERG (0,200 g SnCl, X 2 H,O in 25 ml HCI
1:10, anstelle von 0,125 g. Von diesem Reagenz wurden 0,6 ml auf einmal zur Probe
gegeben, und nach 15 min. Wartezeit mit der Messung begonnen). Die Kennwerte
sind dadurch um etwa 209, hoher als bei KALLE und WATTENBERG.

Als Vergleichsfl tissigkeit dienten bei der Photometrierung 100 ml der Probe, die mit
1 ml Oslo-Reagenz angesduert worden waren. Vorversuche hatten gezeigt, dal3 in dem
stark gefidrbten Oberflichenwasser der Ostsee die Eigenfarbe durch das Ansduern be-
triachtlich herabgesetzt wird; der dadurch entstehende Fehler wiirde fast —o,02 pg —
atom/l P betragen.

Die Eichserien wurden in destilliertem Wasser angesetzt. Aufgrund der Untersuchun-
gen von BucH & URsIN (1948) iiber die Abhédngigkeit der Reaktionsfarbung vom Salz-
gehalt wurden einige Bestimmungen des Salzfehlers fiir die eigene Arbeitsweise aus-
gefiihrt. Bei 18°C ergaben sich als Korrektionsfaktoren gegeniiber dem destillierten
Wasser fiir Nordseewasser von 29,69y S : 1,21, fiir Ostseewasser zwischen 5,8 und
14,0%00 S : 1,18 bis 1,19. Der Salzfehler nimmt also nicht linear mit dem Salzgehalt
zu, wie KALLE (1934) angenommen hatte. Wegen des flachen Anstiegs der Salzfehler —

1) Herrn cand. rer. nat. D. Hantschmann bin ich fiir die Hilfe bei dieser Arbeit sehr zu Dank
verpflichtet.
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Kurve im Bereich des Ostseewassers wurcden alle MeBwerte mit dem Faktor 1,18
korrigiert. Fiir 1°C Temperaturerhéhung gegeniiber der Eichtemperatur wurde der
MefBwert um 19, erniedrigt.

Die Untergrenze der Bestimmung diufte bei etwa 0,01 pg — atom/l P liegen. Wegen
der analytischen Fehlerquellen bei niedrigen KKonzentrationen und der Einstellgenauig-
keit des Photometers bei hohen Konzentrationen koénnen die Einzelbestimmungen
mit einem Fehler von 5%, behaftet sein. Infolge der Fehler bei der Bestimmung der
Blindwerte kénnen sich die einzelnen Vertikalserien durch kleine systematische Fehler
voneinander unterscheiden, die aber 0,015 pg-atom/l P nicht tiberschreiten.

Sestonkomponenten: Von jeder Probe wurden 1,5—2 1 fiir die Sestonbestimmung
nach Krey (1950), die restlichen 1—2 1 (gewdhnlich 1,25 1) finr die Chlorophyllbe-
stimmung nach Krey (1939) benutzt.

Der mittlere Fehler der Sestongewichte betriagt etwa 40,05 mg]l.

Nach der Wigung wurde an den Sestonfiltern der Albumingehalt nach den An-
gaben von KrEy, Banse und HacMmEIER (1957) bestimmt. Anstelle des Arbeitens mit
Cu-freiem dest. Wasser fiigte ich zu jeder Probe als ,,Vorgabe‘ 200 mg Albumin (loc. cit.,
Procedure, 1.). Auf diese Weise kann man bis zu Werten von o p.g Eiweifl hinab messen.
Der mittlere Fehler der Einzelmessung betrdgt 4 10 pg Eiweifl. Streng genommen
handelt es sich um ,,Albumin-Aquivalente®.

Der Chlorophyllgehalt des Methanol-Extraktes wurde in IKiel mit dem Elko II
von Zeiss (Filter J 67, Schwerpunkt bei 665 m p.; Schichtdicke 3 cm) photometriert.
Der mittlere Fehler der Einzelmessung liegt bei 4-0,05 p.g/l Chlorophyll; wegen der
Unsicherheit bei der Bestimmung des Blindwertes und des Eichwertes, die fir alle
Proben gleich sind, kann das Material einen systematischen Fehler von ~ 0,05 pgfl
Chlorophyll aufiwveisen.

Die Zihlung der mit Lucovr’scher Losung fixierten Planktonproben konnte noch nicht
ausgeftiihrt werden.

4. Kompensationstiefe des Phytoplanktons

Vor der Besprechung der Verteilung der beobachteten Faktoren soll die wahrschein-
liche Tiefe des Kompensationspunktes in der Ostsee &stlich von Bornholm erértert
werden.

Die ,,Kompensationstiefe’* K des Planktons ist definiert als die Wassertiefe, in der
sich Assimilation und Respiration einer Planktonprobe nach 24 std. die Waage halten.
Oberhalb von K tiberwiegt die Assimilation, unterhalb von K die Respiration. Die
Tiefe, in der unter der Oberflicheneinheit die Respiration gleich der Assimilation ist,
nennt man ,,Kritische Tiefe’* (SVERDRUP 1953) ; sie kann 5—10 K betragen (GrRan und
BRrRAARUD 1935, vergl. auch SVERDRUP).

Da keine direkten Messungen aus der Ostsee vorliegen, sollen fiir die Schiatzung von K
im Gebiet 6stlich von Bornholm (Stationen 1—16) die Messungen der Sichttiefe S mit
der SEccHI-Scheibe verwendet werden, welche von KrUMMEL (1908) und Lisitzin (1938)
zusammengestellt worden sind. Nach mdl. Mitteilungen von Prof. STEEMANN — NIELSEN
kann man K ~ 1,5 S, in sehr klarem Wasser K ~ 2 S annehmen. Dem gleichen Autor
(1935) zufolge kann man als Kompensationstiefe auch jene Tiefe betrachten, in der 19,
des an der Oberfliche im Wasser vorhandenen Lichtes (griiner Bereich des Spektrums)
gefunden wird: Die Bestimmung des vertikalen Extinktionskoeffizienten fiir das
grine Licht ergibt im gritnen Wasser der Ostsee etwa den gleichen Wert wie die ftr
das ungefilterte Tageslicht. Sein vertikaler Extinktionskoeffizient kann nach den Unter-
suchungen ilterer Autoren, die bei JosEpH (1946; vergl. auch die Messungen von JoNES

. Lo . 1 u
und WiLLs 1956) zusammengestellt sind, bei "< 30 m mita ~ S angenéhert werden.
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Hieraus ergibt sich K ~ 2 S. Der vertikale Extinktionskoeffizient a ist definiert nach
Is = Io x 10%, wobel Io bzw. Is die Lichtintensititen an der Oberfliche und in der
Tiefe s sind (s in Metern).

Fiur den Eingang des Finnischen Meerbusens (unsere Station 4) gibt LisiTzIN fiur den
Juli Sichttiefen von g—r10 m (zwischen 8 und 12 m schwankend) an, fiir das Gebiet
nordoéstlich und 6stlich von Gotland (unsere Stationen 6, 8 und 9) solche von 12—13 m
(zwischen 9 und 15 m schwankend); das Mittel fiir August in der stidlichen Ostsee
betrdagt nach KromMmEL fast g m (Werte zwischen 7 und 10%/, m schwankend). — Setzt
man K = 2 S, dann wird K auf unserer Station 4 nicht tiefer als 25 m, auf den spéteren
Stationen nicht tiefer als 20 m gelegen sein. Daraus folgt, daf3 6stlich von Bornholm stets
die ganze warme Deckschicht zur trophogenen Zone zu rechnen ist, da unter den Be-
leuchtungsverhiltnissen des Sommers die kritische Tiefe ein Mehrfaches von K betrigt;
vielleicht ist auch der Bereich der thermischen Sprungschicht zur trophogenen Zone zu
zdhlen. Dagegen ist wihrend der Beobachtungszeit eine IKohlenstoff-Assimilation im
oberen Teil der kalten Zwischenschicht unwahrscheinlich, wenn man von der Station 4
und besonders der Station 3 absieht. Auf Station 3 werden daher auch in betréicht-
licher Tiefe unter der thermischen Sprungschicht, die in 10 m Tiefe beginnt, noch hohe
Chlorophyllwerte beobachtet, die von niedrigem Phosphatgehalt begleitet sind. (Tab. 1,
S.191).

Im zeitigen Frithjahr ist die salzarme Oberschicht weder thermisch noch halin ge-
schichtet. Die homogene Wassermasse erstreckt sich im nérdlichen Teil der Ostsee
(nordostlich von Gotland) im Mittel 30—40 m tief (GRANQUIST 1938), in der Danziger
Bucht 50 (60) m tief (ScHuLz 1932); die bei ScHULZ (1956) zusammengestellten Beob-
achtungen zeigen im Bornholmbecken gelegentlich homogenes Wasser von 45 m Michtig-
keit. —— Die wenigen Sichttiefenbeobachtungen aus dem Friithjahr (KrUMMEL, loc. cit.:
Februar; Scuurz, 1956: Mérz) ergeben etwa die gleichen Verhiltnisse wie im Sommer,
die Werte von Scrurz liegen meist zwischen 11 und 19 m Sichttiefe.

Bereits die eingangs angefiihrten Angaben von GrRAN und BraaruD (1935) und von
SVERDRUP (1953) lassen vermuten, daB3 die aus S zu schédtzende Kompensationstiefe von
20—=25 m vollkommen geniigt, um ab Mirz selbst in der Danziger Bucht wihrend der
Vertikalkonvektion des Friihjahrs eine Planktonbliite zu erméglichen. Die tiberschligige
Rechnung nach Sverprup (Gleiche Voraussetzungen wie dort; Strahlungswerte von
Stockholm und Helsinki; sommerliche Sichttiefe) ergibt fiur das Gebiet nordéstlich von
Gotland fiw die Monate Méarz und April, dal3 die kritische Tiefe betridchtlich groBer als
der Bereich der homohalinen Oberschicht ist; im Februar diirfte allerdings die kritische
Tiefe gleich oder sogar kleiner als der Bereich der Vertikalkonvektion sein.

Grundsitzlich ist daher in der Ostsee ab Mérz eine Phytoplanktonbliite in der ganzen
salzarmen Oberschicht moglich, solange sie noch homogen ist. Nach der thermischen
Stabilisierung des Wassers kénnen Verhiltnisse wie in alpinen Seen eintreten, wenn
die erste Sprungschicht tiber dem Kompensationspunkt liegt (vergl. GESSNER 1950,
Konigsee) ; eine Zeitlang kénnte dann die Planktonbliite noch im oberen Teil der kalten
Zwischenschicht fortdauern. Hat die Sprungschicht die normale sommerliche Tiefe
erreicht, ist unter ihr das Lichtangebot fiir das Wachstum von Phytoplankton zu klein,
und die dort noch vorhandenen Algen sinken wegen der herabgesetzten Turbulenz
schnell ab (GriM 1939).

Als Beispiel fiir eine Planktonbliite in der homogenen Oberschicht der Ostsee seien aus dem
Mirz 1938 die Untersuchungen von HENTSCHEL (1952) aus dem Bornholmbecken, ferner diejenigen
von RoTHE (1941) aus dem Gotlandbecken und der Danziger Bucht angefiihrt. Die zugehérigen
hydrographischen Beobachtungen einschl. der Phosphatbestimmungen sind von ScrHurLz (1956)
veroffentlicht worden. Als Kriterium der homogenen Wassersdule wird die Konstanz von ot in der
zweiten Dezimale genommen; eine Differenz von 0,01 ot kann durch den mittleren Fehler der Chlor-
titration verursacht werden.
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Aufmerksam gemacht sei besonders auf die Sceletonema-Wucherung im Bornholmbecken (HENTSCHEL ,
loc. cit., Zahlentafeln 13 und 14, p. 261 bzw. 264; die entsprechenden hydrogr. Stationen bei Scuurz
p. B 36T, mit H vor der Stationsnummer), die in durchschnittlich 30—40 (45) m starker Ober-
schicht gewohnlich bis 40 m hinabreicht; teilweise erstreckt sich der homogene Teil der Oberschicht
bis zur halinen Sprungschicht, teilweise ist der untere Bereich durch eine kleine Salzgehaltserh6hung
stabilisiert. — Bei den Beobachtungen in der Danziger Bucht (RotHE loc. cit.; hydrogr. Serien bei
Schurz, wie oben) reicht die Vertikalkonvektion gelegentlich bis 60 m Tiefe, trotzdem ist tiberall
Phytoplankton vorhanden. Wahrscheinlich stellen die bei RorTHE allgemein niedrigen Plankton-
mengen den Beginn der Friihjahrsbliite dar, weil die Phosphatwerte noch o,2—o,3 p.g—atom/l P
betragen und gelegentlich o,5 pg—atom/l ibersteigen; die Juli-Werte des Jahres betrugen ~o,1 pg—
atom/l P, Scurz 1956). Die Kiistenstationen mit ihrer groBeren Stabilitit weisen natiirlich hohere
Planktonzahlen auf als die Stationen des Zentralgebietes. — Auch bei HENTSCHEL’s Stationen,
besonders auf denen seines Mittel- und Siidprofiles, betrégt der durchschnittliche Phosphatgehalt
der Oberschicht 0,3 pg—atom/l P, ist also mehr als doppelt so hoch wie wihrend des Sommers.

Phosphat- und auch Sauerstoffbeobachtungen, die auf eine alljahrliche derartige

Planktonbliite hinweisen, sind auf S. 191 und 193 angefithrt und besprochen.

5. Die Verteilung des Sauerstoffs

Die Verteilung des Sauerstoffs entlang dem Profil ist in Tafel 13, die relative Sauer-
stoffsdttigung in Tafel 14 abgebildet. Die Beobachtungen auf den Stationen 1 (Station 16
auf dem Profil ist Wiederholungsstation fiir 1), 2 und g (Westl. Gotlandmulde) sind in
Tab. 1 wiedergegeben. — Im Gebiet 6stlich von Bornholm treten die drei Hauptwasser-
arten der Ostsee klar hervor: In der warmen Deckschicht werden Gehalte von 6,5 bis
7.0 mlfl O,, in der kalten Zwischenschicht Gehalte von 9,0—g9,4 ml/l O, gefunden.
Vom absoluten Temperaturminimum ab beginnt die Sauerstoffzehrung merklich zu
werden; die niedrigsten Sauerstoffwerte liegen in Tiefen = 150 m bei 0,5 ml/l und
darunter (o,11 ml auf Station g); im Bornholmtief und westlich von Gotland wird dieser
Zustand bereits in 80—go m Tiefe erreicht. Im Arkonabecken unmittelbar westlich von
Bornholm (Station 17, ev. auch 18) ist die Vertikalverteilung des Sauerstoffs noch dhnlich
der im Bornholmbecken ; weiter westlich ist die Wassersdule hinsichtlich des Sauerstoffs
zweischichtig.

Die Sauerstoffsittigung 6stlich von Bornholm (Taf. 14) betrdgt in 5—10 m Tiefe auf
den nérdlichen Stationen 3—7 (8): 97—100%,, auf den Stationen g (8) —16 : 100—105%,.
Unmittelbar tiber der thermischen Sprungschicht sind die Sittigungswerte um 2—69,
kleiner, ebenso wie in der Sprungschicht (abgesehen von den Stationen 5 und 7). Westlich
von Bornholm ab Station 18 verschwindet diese Zone geringeren Sauerstoffgehaltes. —
Die kalte Zwischenschicht ist aullergewohnlich Sauerstofireich, auf den Stationen 4—7,
ebenso wie auf der Station 3, betragen die Sauerstoffiverte g2—g69%, der Sittigung, auf
den Stationen 8—16 (—18) steigen die Werte auf 101—104%,. — Das Temperaturmini-
mum fillt recht genau mit der Isolinie fiir go9%, der Sittigung zusammen. Die Sauerstoff-
werte der groBen Tiefen liegen bei 1—39%,der Sittigung.

Wenn man von der leichten Untersittigung auf den nérdlichen Stationen absieht,
entsprechen die Verhiltnisse in der warmen Deckschicht denen, die man bei der normalen
Verteilung der Assimilationsleistung, mit dem Maximum in 5—i15 m Tiefe, erwarten
darf. AuBBergewshnlich ist der gro3e Sauerstoffgehalt unterhalb der thermischen Sprung-
schicht ab Station 8, der in dieser Hohe noch nicht beoachtet worden ist; die fritheren
Ergebnisse liegen um etwa 109, tiefer, wobei in den verschiedenen Jahren Schwankun-
gen von 5%, der Sittigung {blich sind. Da die Temperaturen in der Achse des
sauerstoffreichen Wassers der Temperatur des Dichtemaximums fir den betreffenden
Salzgehalt gleich sind, hat seit dem Friihjahr keine bedeutende Mischung stattgefunden;

Legende zu nebenstehender Tafel 13

Léngsschnitt des Saucrstoffgehaltes (mlfl) durch die Ostsee (,,Stidfall August 1956)
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Tabelle 1

Beobachtungswerte der Stationen 1-3

[
| 3 | Z
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0 p— —_— —_ — —_— — —_— — — — —
5 — 0,06 | 0,40 0,5 30 6,79 7,20 | 0,01 0,10 0,8 25
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die hohen Sauerstoffiverte miissen auf hohem Anfangsgehalt und geringer Zehrung be-
ruhen. Wie auf S. 189 erértert, kommt eine Produktion des Sauerstoffs durch Phytoplank-
ton in situ in Tiefen tiber 30 m nicht in Betracht; die geringe Zehrung wird auch durch
die niedrigen Phosphatwerte angezeigt. Da diese in der kalten Zwischenschicht stets so
niedrig sind (vergl. S.192), beruht die geringe Zehrung nicht auf den besonders tiefen
Temperaturen der Zwischenschichtim Jahre 1956 (etwa 2°C tiefer als gewohnlich),sondern
ist eine grundsitzliche Erscheinung. Die Verhdltnisse in den fritheren Jahren, ebenso
wie die Betrachtungen von BucH (1945) tiber die Zehrung in der salzreichen Unter-
schicht nordlich von Gotland (nérdlich von Station F 81) und besonders im Bottnischen
Meerbusen, erlauben die Schitzung, daB3 in der kalten Zwischenschicht die Sauerstoff-
zehrung von der thermischen Stabilisierung bis zur Mitte des Sommers stets nur einige
Prozent betragt. Danach mii3te 1956 das siidlich von Station 8 angetroffenen Wasser
bei der Abriegelung von der Oberfliche einen Sauerstoffgehalt von etwa 110 (maximal
115)%, der Sittigung besessen haben, der von einer besonders starken Planktonbliite des
Frithjahrs herrithrt. — Eine Vorstellung von den Zustanden bei der thermischen Stabi-
lisierung in einem anderen Jahr kann die Station G 2 (FiLarski 1955, Danziger Bucht)
aus dem Mirz 1953 vermitteln, auf der bei 40 m gerade ein Dichtegradient sich ausbildet.

Die Beobachtungen des Sauerstoffgehaltes in fritheren Jahren machen wahrscheinlich,
dafB3 eine so kriftige Planktonentwicklung, wie sie fiir 1956 vermutet wird, nur selten
vorkommt; hingewiesen sei aber auf die verhiltnismiBig hohen Sauerstoffiverte in 50 m
Tiefe im nordlichen Gotlandbecken im Jahr 1929 (GRANQUIST 1930), die wie 1956 von
Norden nach Siiden zunehmen und auf der Station F 81 (unsere Station g) 101%, er-
reichen. Die Sauerstoffbestimmungen der letzten Jahre im Bornholmbecken bei Christi-
ans@ (,,Bornholmdybet‘‘, Nautisk-Meteorol. Aarb@ger, Charlottenlund) zeigen, dal3 in
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40 m Tiefe Ubersittigungen iiber den Monat Mai hinaus dort nicht mehr gefunden
werden, wenn sie im Frithjahr aufgetreten waren.

Der Sauerstoffschwund, der an der Obergrenze der halinen Schichtung (Temperatur-
minimum) beginnt, soll nicht niher behandelt werden; die Erorterung wiirde eine Ab-
schitzung des Wasseraustausches in den Mulden der Ostsee einschlielen, die nicht mog-
lich ist, solange nicht die Beobachtungen aus der Zeit vor dem Sommer 1956 vorliegen.
Ein Einzelfall ist von KALLE (1943) dargestellt, die mittleren Verhiltnisse sind von
BucH (1945) besprochen worden.

6. Die Verteilung des Phosphats

Die gefundenen PO,”’-P Werte sind fiir die Stationen 4—24 in Taf. 15 und fir die
Stationen 1 und 3 in Tab. 1 wiedergegeben. Mittelwerte fiir die einzelnen Wasser-
schichten sind in Tab. 2 (S. 198) zusammengestellt. Gegentiber fritheren Beobachtungen
bietet die Phosphatverteilung nichts Neues: Ostlich von Bornholm enthilt die warme Deck-
schicht im Mittel etwa 0,07 pg-atom/[l PO,"’'-P, die kalte Zwischenschicht etwa o,15 p.g-
atom/l; die dlteren Beobachtungen (Buck 1932; KKALLE 1932; WATTENBERG 1040;
GLOWINSKA 10503 ScHULZ 1956) zeigen recht dhnliche Betrige, nur wihrend des Som-
mers 1954 wurden in der Deckschicht doppelt so hohe Phosphatwerte gefunden (GRAN-
QUIST 1955). Entsprechend dem Beginn des stirkeren Sauerstoffschwundes in der Nihe
des Temperaturminimums stiegen von dort ab die Phosphatwerte an, um in 150 m Tiefe
1,5 pg-atom/l P zu tiberschreiten (auf den Stationen 1, 3, 6 und 16 schon in bedeutend
geringeren Tiefen).

Im einzelnen ist fiir die warme Deckschicht zu bemerken, daB3 auf den Stationen
6—10 in 10 m Tiefe etwas geringere Gehalte als in 5 m gefunden wurden: Wahrschein-
lich beruht das darauf, dal wegen der Klarheit des Ostseewassers das Lichtangebot
in 5 m Tiefe fiir das Phytoplankton zu grof} ist, und daher die optimale Assimilation
erst unter 5 m Tiefe stattfindet; die allgemeine Verteilung des Chlorophylls (Taf. 17)
ebenso wie diejenige des Gesamtphosphors sprechen dafiir. Allerdings zeigen die Beob-
achtungen von WATTENBERG (1940) aus dem Sommer 1939 das intermedidre Phosphat-
minimum nur stellenweise, ebenso wie es 1956 auch auf den Stationen 12 und 14fehlt. —
Die niedrigsten Werte in der Deckschicht sind im Arkonabecken und auf den Stationen
14 und 16! gemessen worden. Der Gesamtphosphorgehalt des Arkonabeckens ist aber
dem der zentralen Ostsee dhnlich. Frithere Beobachtungen des sommerlichen Phosphat-
gehaltes an der Oberfliche des Arkonabeckens sind von GESSNER (1933; 1940) und
STEEMANN — NIELSEN (1040), neben den vorher genannten Autoren, angestellt worden
und haben wechselnde Werte ergeben. Der relativ niedrige Phosphatgehalt im Tiefen-
wasser des Arkonabeckens dhnelt dem der Beltsee noch sehr.

Wie schon bei der Besprechung der Sauerstoffverteilung erwihnt wurde, deuten die
niedrigen Phosphatwerte in der kalten Zwischenschicht auf geringe Abbauvorginge des
Planktons in diesem Wasser hin. Ebenso wie die Sauerstoffiverte, sind die Phosphatwerte
hier von der Vertikalzirkulation des Friihjahrs her gleichsam konserviert. Das aus der tro-
phogenen Schicht (Deckschicht) absinkende Plankton erreicht wahrscheinlichin lebendem
Zustand die Unterschicht, so dal3 erst hier die Phosphorabgabe erfolgt (vergl. HorrmANN
1956). Aus dem gleichen Grund ist auch die Chlorophyllanreicherung in der thermischen

! Nicht dagegen zwei Wochen vorher auf Station 1; vergl. auch den Wechsel im Gehalt an Gesamt-

phesphor (Beitrag von J. KrEY).

Legende zu nebenstehender Tafel 14

Lingsschnitt der Sauerstoflsiittigung durch die Ostsee (,,Stidfall* August 1956)
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Sprungschicht nicht von einem Anstieg der Phosphatwerte begleitet: Wie im Kapitel
Kompensationspunkt auseinandergesetzt, diirften kriftige Assimilation und Wachstum
hier nicht mehr moglich sein; ich fasse daher die Anreicherung als eine passive, durch
Sedimentation bedingte Erscheinung auf. Soweit das Chlorophyll in der Sprungschicht
nicht Detritus ist, miiB3te es also an lebendes Plankton gebunden sein, das nicht mehr P
assimiliert, aber auch noch nicht durch Autolyse abgibt.

Beim Studium der bisherigen Beobachtungen des Phosphatgehaltes der salz-
armen Oberschicht dringen sich zwei Fragen auf: 1. Warum ist der Phosphatgehalt
der ganzen salzarmen Oberschicht im Sommer gewdohnlich so niedrig, wie hoch ist ihr
Gehalt im Winter? 2. Warum werden im Sommer in der warmen Deckschicht nur selten
Phosphatwerte gefunden, die wesentlich kleiner als 0,1 pg-atom/l P sind? — Hohe Phos-
phatwerte von 0,3—0,4 (0,5) pg-atom/l P aus der Oberschicht der offenen Ostsee
stammen aus den Monaten Februar bis April (GESSNER 1933; STEEMANN — NIELSEN
1940; GLOWINSKA 1950; ScHULZ 1956). In den vorhergehenden Monaten wird trotz der
herbstlichen Vertikalkonvektion meist wenig Phosphat gefunden, worauf schon GESSNER
(1933) hingewiesen hat; SJOsTEDT (1936) und STEEMANN — NIELSEN (1937), die wihrend
des Winters im @resund meist in ausstromendem Ostseewasser beobachtet haben, teilen
Werte von im allgemeinen = 0,2 pg-atom/l P mit. Im Mirz kénnen in homogenem
Wasser nebeneinander die hohen Winterwerte und die niedrigen des Sommers ge-
funden werden (Growinska, ScHurLz. GLowinska hat Anfang Mai 1949 im Bornholm-
becken in homothermer Oberschicht noch Winterwerte festgestellt).

Vielleicht erklirt sich der niedrige sommerliche Phosphatgehalt der salzarmen Ober-
schicht auffolgende Weise: Sobald Ende Februar/Anfang Mirzgentigend Licht vorhanden
ist, kann in der homothermen Oberschicht die Planktonbliite einsetzen, die alles Phos-
phat aufbraucht und manchmal zu erheblicher Sauerstoffiibersittigung des Wassers
fithrt. Soweit der Phosphor nicht in geloster organischer Form der Oberschicht erhalten
bleibt, sedimentiert er mit dem absinkenden Phytoplankton in die salzreiche Unter-
schicht; KALLE (1943) schitzte flr die Jahre 1934—1939 den jihrlichen Phosphat-
zuwachs fiir den 200m-Horizont der 6stlichen Gotlandmulde auf 0,17 pg-atom/l P, der
grofitenteils von oben stammt. Der Phosphatgewinn aus dem Abbau des geldsten or-
ganischen Phosphors, der von dem salzreichen Einstromwasser mitgebracht wird, muf3
demgegeniiber klein sein, wie sich aus dem Vergleich des Salzgehaltes des Einstrom-
wassers mit demjenigen des Gotlandbeckens ergibt. Die Aulfiillung des P-Defizits der
Oberschicht geschieht teils durch die winterliche Vertikalzirkulation, teils durch den
von Buch (1932) erlduterten Vorgang des Aufsteigens des Tiefenwassers im Finnischen
Meerbusen bzw. durch Aufquellerscheinungen bei ablandigem Wind, Seiches usw. in
der Ostsee selbst. Die beiden letzteren Prozesse sind wihrend des ganzen Jahres titig.

Aus dem bisher Bekanntgewordenen ist zu schlielen, daf3 der Gehalt an Phosphat
am Ende des Winters in der ganzen salzarmen Oberschicht der siidlichen Ostsee,
bis Gotland hin, wenigstens 0,4 pg-atom/l P betragen muf3. Da der sommerliche Ober-
flachensalzgehalt der Ostsee in verschiedenen Jahren um mehrere Yie%oo S wechselt,
wird die winterliche Vertikalzirkulation verschieden weit hinabdringen. Nach Sommern
mit hohem Oberflachensalzgehalt wird sie mindestens das absolute Temperaturminimum
erreichen, wo der Sauerstoffgehalt nur noch go9 der Sittigung betrigt und die héheren
Phosphatgehalte beginnen kénnen: Die Phosphatwerte der Oberschicht werden im
folgenden Winter etwas erhoht sein.

Zur zweiten Frage sei {olgendes bemerkt: Der mittlere Phosphatgehalt der sommer-
lichen Deckschicht ist in den bisher untersuchten Jahren nie o gewesen, obwohl
nach der Frithjahrsbliite ein stindiger P-Verlust durch sedimentierendes Phytoplankton
zu erwarten ist; ebenso mogen auch Crustaceen, die thermische Sprungschichten tiber-
winden konnen (JoHANSEN 1925; CusHING 1951), durch ihre tdglichen Vertikalwande-
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rungen zu einem in die Tiefe gerichteten P-Transport beitragen. Der in der Deckschicht
gefundene Phosphatgehalt ist reell: Das Arsenation, das die gleiche Farbreaktion wie
das Phosphation gibt, kann nur ein Teil der tatsédchlich zu beobachtenden sommerlichen
,,Phosphat‘“-Menge von ~ o,1 pg-atom/l P ausmachen (vergl. tiber As die Zusammen-
fassung bei ARMSTRONG 1954): Die Stérung durch As kann nicht grofBer sein als der
durchschnittliche niedrigste ,,Phosphat‘-Gehalt in den drmsten Proben der jeweiligen
Beobachter, der immer nahe bei o liegt.

Als Phosphatquellen kommen fiir die Deckschicht sowohl Auftriebserscheinungen
(besonders an den Kiisten und im Finnischen Meerbusen) als auch die Minerali-
sation des in organischer Form gelosten Phosphors in Frage. Der letzte Vorgang wird
aufgrund der Rechnung von GILLBRICHT (1952; Beobachtungen in der Beltsee. Vergl.
auch STEELE 1957) im Sommer téiglich 0,03-—0,04 pg-atom/l P liefern kénnen. Um so
erstaunlicher ist es, dafl im Sommer 1956 in der Deckschicht einem mittleren Phosphat-
gehalt von 0,07 pg-atom/l P nur o,01 pg-atom/l von an Phytoplankton gebundenem P
gegeniiberstehen (vergl. S. 198). Es fragt sich, warum der Phosphatgehalt der Oberschicht
nicht weiter erniedrigt werden kann, bzw. warum nicht mehr Phosphor an Phytoplank-
ton gebunden ist. Vielleicht beruht das darauf, daf3 in der offenen Ostsee nicht P, sondern
N der Minimumfaktor fiur die Planktonproduktion ist; GEsSNER (1933) hat anhand
seiner Beobachtungen im Arkonabecken wihrend des Sommers 1932 schon darauf hin-
gewiesen, daf3 dort das Nitrat eher als das Phosphat ins Minimum geraten kann. Die
Ergebnisse im Sommer 1933 (GESSNER 1940) sind allerdings untibersichtlich: Im April ist
der NO,4'-N-Gehalt nur doppelt so grof3 wie der PO,'"’-P-Gehalt, im Mai werden sowohl
niedrigeNOjy'als auchPO,""'-Werte gefunden, im Juli betrédgt die Relation NO,'-N: PO,""’
—P ~ 10 : 1. Die mit élteren Methoden gemachten Beobachtungen aus der nérdlichen
Ostsee und dem Finnischen Meerbusen aus den Sommern 1928/31 (vergl. bei Buch 1932)
zeigen fiir dieOberfliche etwa ebensoviel NO,'-N wie P, neben der etwa 13 P betragenden
Menge von NH,'-N. In der Tiefe ist das Verhéltnis NO,;'-N:PO,'"'-P kaum giinstiger als
an der Oberfliche, dabei tritt der NH,*-N ganz zuriick. In einigen Vertikalserien aus
dem finnischen Schiarenmeer (Buch 1954) ist der NH,-N im Gegensatz zum P ganz
verschwunden, und Bucu bemerkt dazu, da3 nach den bisherigen Erfahrungen das
Nitrat schon vorher aufgezehrt gewesen sein miisse (vergl. aber HARVEY 1953).

Das als normal anzusehende Verhiltnis N : P ~ 16 : 1 (HARVEY 1955 gibt sogar
~ 21 : 1 an), in dem die Elemente von Phytoplankton assimiliert werden, ist im Wasser
der offenen Ostsee nicht erreicht, und jede starke Planktonentwicklung mii3te daher
das Nitrat zuerst zum Verschwinden bringen.

Das N : P-Verhiltnis im Englischen Kanal ist wesentlich hoher als in der Ostsee,
obwohl selbst hier die Entwicklung des Phytoplanktons durch N-Mangel behindert
werden kann (HARVEY 1928; CooPErR 1933; fiir die Nordsee vergl. SCHREIBER 1027).
Die Untersuchungen von BucH und GRIPENBERG (1938) an der exponierten Hafenmole
von Hango und teilweise auch diejenigen von BucH (1954) aus dem Schédrenmeer
zeigen jedoch, daf3 in der Ostsee wenigstens an der Kiiste auch der Phosphor véllig ver-
braucht werden kann. — Das Problem der N : P-Relation verdient in der Ostsee neu
untersucht zu werden, um zu ermitteln, ob der Nitratgehalt hier wirklich so gering ist,
wie die dlteren Analysen vermuten lassen.

Eine andere Erkldrungsmoglichkeit fiir das regelmidBige Vorkommen von wenig-
stens 0,05 pg-atom/l Phosphat in der sommerlichen Deckschicht der Ostsee ist das
Fehlen eines anderen Minimumstoffes wie etwa Mn. Ich halte es fiir unwahrscheinlich,
dafB3 das Phytoplankton durch das Zooplankton an einer stiarkeren Entwicklung gehin-

Legende zu nebenstehender Tafel 15
Langsschnitt des Phosphat-Phosphor-Gehalts durch dic Ostsee (,,Siidfall August 1956)

194



*SOYIIUIYISIMZ UINIDJS SIUId
Y21349g UIJIGO WIP SND IGOJd

wnwiwnjosadway

JYy2ryasbunids uIYISIWIIY) UIIIGO
43P IZUIIY IIUN MZG 343G0

ws 004
500
00

mm.im m m
wu< S/,

9561 #snbny

)/woip-61Y 4 -3pydsoyd

05t

Tafel 15



20 18 17 1M i —

7

\\\ ¢

i

50+
100
Seston mg/!{
August 1956
150 4 L s
../I»!AW\J/. >0.15
— 00
700 sm

vergl. auch Tafel 15

Tafel 16



dert wird, weil die an Zooplankton gebundene Albuminmenge im Sommer 1956 nur
doppelt so grof} ist wie diejenige, die dem beobachteten Chlorophyllgehalt entspricht
(vergl. S. 198).

7. Die Verteilung des Gesamtsestons

Die Verteilung der suspendierten Substanz in ihrer Gesamtheit wird in Taf. 16 und
Tab. 1 (S.191) dargestellt. Mittelwerte fiir die einzelnen Wasserschichten sind in Tab. 2
(S. 198) zusammengestellt. Die warme Deckschicht 6stlich von Bornholm ist durch /
Sestongewichte von 0,15—0,30 mg/l (maximal 0,50, im Mittel fast 0,25) gekennzeichnet.
In der thermischen Sprungschicht, die sich gewohnlich mit dem stdrksten Zwischen-
echo des Echolotes deckt!, tritt meist ein intermediidres Maximum des Sestongewichtes
auf, das auf den Stationen 8 und 10, 6stlich von Gotland, 0,75 bzw. 0,85 mg/l betrigt;
die Anreicherung gegeniiber dem Wert in 10 m Tiefe belduft sich auf 150%,. — Unter
der sommerlichen thermischen Sprungschicht befindet sich ausgesprochen partikel-
armes Wasser, auf das WATTENBERG (1940) und JERLOV (1955) schon aufmerksam
gemacht haben. Der mittlere Sestongehalt liegt bei 0,10 mg/l; teilweise gehen die Werte
bis auf o hinab, doch weisen diese Filter hdaufig noch eine leichte Verfarbung auf. Es
mulf} daher an die Genauigkeit der Methode erinnert werden, die etwa +o0,1 mg betrigt;
durch die Filtration von 1,5—2 1 Wasser ist die Genauigkeit der Liter-Gewichte etwas
besser. — Im Bereich der Ubergangsschicht zum salzreichen Bodenwasser steigen die
Sestonwerte an, um in Bodennihe fast ausnahmslos 0,25 mg/l zu {iberschreiten.

Unter den 10 Stationen 6stlich von Bornholm (einschl. Nr. 1 und 3; die Unsicherheit
des Schopferstandes auf den tiefen Stationen bleibt unberticksichtigt, vergl. Fufinote)
bilden hinsichtlich der Sestonanhidufung an der thermischen Sprungschicht nur die
Stationen 5 und 16 Ausnahmen: Auf Station 5 ist das Sestongewicht tiber und in der
Sprungschicht praktisch gleich, obwohl das Echo aus der Sprungschicht recht scharf
ist (Die Station 6 zeigt hier kein deutliches Echo, wohl aber eine Sestonanreicherung).
Auf der Station 16 ist der hohe Sestongehalt in 40 m Tiefe weder mit der thermischen
Sprungschicht noch mit den Aufzeichnungen des Echographen in Verbindung zu bringen.
Ob die Ausnahmen reell oder durch mangelhafte Methodik bedingt sind, bleibt dahin-
gestellt. — Da der Echograph nur als Hilfsmittel fiir die Untersuchung der Sestonan-
hiufung in der Hauptsprungschicht diente, wurden die Zwischenechos aus anderen
Tiefen gewohnlich auBler acht gelassen. Die Untersuchung der Sestonanhiufung soll
nur als Beitrag zum Studium der optischen Triibungsschirme in Sprungschichten auf-
gefal3t werden. Hinsichtlich der Zwischenechos sei aber bemerkt, daf sie i. allg. nicht
an der Oberkante der thermischen Sprungschicht auftreten (Vergleich mit der Messung
des Thermofiihlers), sondern hdufiger in der Mitte oder im unteren Bereich des Tem-
peratursprunges. Auf die Beobachtungen von CusHing et al. (1956) sei hingewiesen,
wo éltere Literatur angefiihrt wird.

Von den Erscheinungen an der Grenze zwischen warmer Deck- und kalter Zwischen-
schicht abgesehen, wird grundsitzlich die gleiche Triibungsverteilung, wie sie in Taf. 16
dargestellt ist, auch durch die Messungen von KaALLE (in ScuuLrz, 1956; Tritbungs-
messung) aus dem Sommer 1938, von WATTENBERG (1940, gleiche Methode wie IKALLE)
aus dem Sommer 1939, von JERLOV (1955, TYNDALL-Streuung) aus dem Sommer 1953

1) In den Tafeln 15—18sind die Proben, die von der Oberkante starker Zwischenechos entnommen
sind, voll, diejenigen von der Oberkante schwicherer Echos gebrochen unterstrichen. Auf den
Stationen 6-8 und 10 ist der Stand der Schépfer unsicher, auf der Station 27 wurde auf Zwischen-
echos nicht geachtet.

Legende zu nebenstehender Tafel 16

Die Menge an suspendierter Substanz innerhalb des Ostsee-Lingsschnitts (,,Stidfall* August 1956)
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und von NORDSTROM (in GRANQUIST 19055, Durchsichtigkeitsmessung in situ, nur salz-
arme Oberschicht) aus dem Sommer 1954 gezeigt: Stets wird die geringste Triibung
in der kalten Zwischenschicht angetroffen. Die Lage des Tritbungsminimums ist ver-
schieden: Gewdhnlich (vergl. besonders die Messungen von 1938) befindet es sich tiber
der Isohaline fiir 8 °/y, und ist von der thermohalinen Sprungschicht gegen die salzreiche
Tiefenschicht unabhingig; nur ausnahmsweise liegt das Maximum tiefer als die 10 9/,
Isohaline.

Qualitativ diirfte daher die Taf. 16 die normale sommerliche Verteilung der suspen-
dierten Substanz in der Ostsee 6stlich von Bornholm bis zu den Eingédngen des Finnischen
und Bottnischen Meerbusens darstellen. Der Abfall der Sestongewichte unterhalb der
sommerlichen Sprungschicht beruht auf der Abnahme der Turbulenz und der schein-
baren Erhéhung der Sinkgeschwindigkeit (vergl. GRiM 1939, STOMMEL 1949) und kommt
beispielsweise auch in der Vertikalverteilung der Diatomeen im gleichen Gebiet (RoTHE
1941) gut zum Ausdruck. Der Anstieg der Sestongewichte in der Bodenschicht diirfte
auf die erneute Zunahme der Turbulenz durch die Bodenstromung zuriickzufiihren
sein; die ungleichférmige Partikelverteilung im Bodenwasser ist sicher in lokalen Ein-
fliissen begriindet. — WyRrTkI (1950) hat ein dhnliches intermediéres Tritbungsminimum
im Fehmarnbelt gefunden und mit dem Vorhandensein alten Zwischenwassers aus
der Kieler Bucht erklart (vergl. BANsE 1956a iiber die dreifache Schichtung der Kieler
Bucht).

Die quantitative Abschitzung der normalen sommerlichen Sestonverteilung ist noch
nicht moglich, weil aus den Extinktionskoeffizienten, die aus den vorliegenden optischen
Untersuchungen ermittelt werden konnten, nicht ohne weiteres auf Sestongewichte
geschlossen werden kann: Zwar bestehen bei hoheren Sestongewichten lineare Be-
ziehungen zwischen beiden GréBen, doch wechseln die Koeffizienten in verschiedenen
Meeresgebieten und Jahreszeiten (JosepH 1953; BANSE 1956b; JoneEs und WiLLs 1956).
Aus den Angaben bei Lisitzin (1938) 148t sich entnehmen, daB3 in den einzelnen Jahren
der vertikale Extinktionskoeffizient in der warmen Deckschicht nicht mehr als j:5o%
vom Mittel abweicht. — Wendet man die Ergebnisse von JErLov und KULLENBERG
(1953) auf die Werte der TyNpALL-Streuung im Tritbungsminimum an, so kann man
vermuten, dal3 im Sommer 1953 hier etwa ebensoviel Seston wie im Sommer 1956 vor-
handen gewesen ist. Der einzige unmittelbare Beobachtung der Sestonverteilung 6stlich
von Bornholm aus dem Juli 1943 (KRrREY 1952a, Station 19) zeigt in 50 m Tiefe o mg/]
Seston an.

Das Arkonabecken und die Beltsee besitzen eine weniger regelmiBlige Sestonver-
teilung als das Gebiet 6stlich von Bornholm, wie schon aus fritheren Untersuchungen
bekannt ist (vergl. bes. GiLLBRICHT 1952 und KREY 1952a). Die Sestongewichte von
1956 sind allerdings alle sehr niedrig, vermutlich infolge der vorhergehenden ver-
hiltnismaBig ruhigen Wetterlage. Bemerkenswert ist die Station 20 im Arkonabecken,
auf der alle Werte = o,10 mg/l betragen; das partikelarme Gebiet ist in etwa 40 m Tiefe
auch auf Station 18 zu beobachten. Unter den Oberflichenwerten von Krey (loc. cit)
aus dem Arkonabecken und dem @resund befinden sich ebenfalls einige Nullwerte.

Fir die Errechnung der Zusammensetzung des Sestons seien die bei BANse (1956b)
zusammengestellten Verhiltniszahlen benutzt!): Ostlich von Bornholm sind biogener

1 Fir den Eiweilgehalt des Zooplanktons und der Bakterien wird der normale Wert von !/, der
trockenen organischen Substanz angesetzt; ob der mittlere Chlorophyllgehalt von 4%, der organischen
Substanz des Phytoplanktons, der an Diatomeen und Peridineen ermittelt worden ist, auch fiir die
Cyanophyceen zutrifft, muBl dahingestellt bleiben.

Legende zu nebenstehender Tafel 17

Der Chlorophyllgehalt innerhalb des @stsee-Langsschnitts (Stidfall August 1956)
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Herkunft in der warmen Deckschicht !/,, in der thermischen Sprungschicht und in der
kalten Zwischenschicht 1/, und in der salzreichen Unterschicht !/;, des Sestons. Bei
diesen Angaben ist zu beriicksichtigen, dal3 die Zellulose, welche nicht von Chlorophyll
oder Eiweil3 begleitet ist, wie es bei terrigenem Material vorkommen kann, bei der
Berechnung unberiicksichtigt bleibt, so dal3 der organische Anteil des Sestons noch
groBer wire. Die Anteile des Phyto- und Zooplanktons am Bioseston werden im folgenden
Kapitel behandelt (vergl. auch die Tabelle auf S. 198). — Die Menge der biogenen
Substanz im Seston ist auBlerordentlich groB3, wenn man die Angaben aus anderen
neritischen Meeresgebieten damit vergleicht: In der Beltsee haben GILLBRICHT (1952)
und Krey (1952b) schon derartige Berechnungen ausgefiihrt, iltere Beobachtungen
aus der Nordsee sind bei Banse (1956b) genannt. Fiwr die Station 17 aus der Beltsee
vom August 1956 errechnet sich im Mittel der ganzen Wassersdule als Anteil des Bio-
sestons 1/,. Der hohe Anteil der organischen Substanz am Seston in den oberen Schichten
der sommerlichen Ostsee im Jahr 1956 wird nicht durch grofle Produktivitit, sondern
durch die groBe Klarheit des Ostseewassers verursacht.

8. Die Verteilung des Chlorophylls und des Albumins

Die Verteilung des Chlorophylls und des Albumins lings dem Profil ist in Taf. 17
und 18 dargestellt, die Werte der Stationen 1 und g sind in Tab. 1, S. 191 enthalten.
Mittelwerte fir die einzelnen Wasserschicchten sind in Tab. 2 zusammengestellt.

Ostlich von Bornholm wird das meiste Chlorophyll und Albumin in der warmen Deck-

schicht und in der Sprungschicht beobachtet, wihrend weiter westlich auch in der
Tiefe groBere Mengen gefunden werden konnen. Die kalte Zwischenschicht ist, ab-
gesehen von ihrem obersten Teil, ebenso wie die Unterschicht aulierordentlich arm an
geformter organischer Substanz: Die Mittelwerte des Albumingehaltes sind in diesen
Wasserarten 13 bzw. 10 pg/l, die des Chlorophylls 0,31 bzw. 0,17 pg/l. Die leichte
Zunahme gegeniiber den &stlichen Gebieten im Bornholmbecken ist als Auswirkung
der Verhiltnisse in der Beltsee und dem Arkonabecken aufzufassen (vergl. den Tempe-
raturschnitt bei Wust, Taf. 10).

Einer eingehenden Erorterung der Verteilung von Chlorophyll und Albumin
in der Deckschicht ist einmal das Fehlen von Proben zwischen der Standardtiefe 10 m
und der Sprungschicht, zum anderen das Fehlen der Planktonzihlungen hinderlich.
Hingewiesen sei aber darauf, daB3 in 10 m Tiefe fast ausnahmslos mehr Chlorophyll
und Albumin als in 5 m zu finden sind: Die Mittelwerte fiir 5 und 10 m Tiefe betragen
0,83 und 1,12 pg/l Chlorophyll bzw. 26 und g4 g/l Albumin. Bei der Besprechnung der
Phosphatverteilung, die im Mittel umgekehrt ist (S. 192), wurde schon vermutet, dal3
wegen der Durchsichtigkeit des Ostseewassers die maximale Assimilation erst unterhalb
von 5 m Tiefe stattfindet. — Den hohen Chlorophyllwerten auf den Stationen 14 und 12
in 10 m Tiefe und auf den Stationen 10 und g in der Sprungschicht entsprechen auch
hohe Albuminwerte. Dabei ergibt die Rechnung (vergl. FuBlnote S. 196); der Albu-
minwert von 170 pg auf Station 8 ist zweifelhaft), daB nur !/, des Albumins an Phyto-
plankton gebunden ist (vergl. auch die Tabelle auf S. 198).

Wegen der Sedimentationserscheinungen in der Sprungschicht, die schon auf S. 193

und 195 behandelt worden sind, werden die héchsten Chlorophyllwerte in der thermi-
schen Sprungschicht beobachtet, denen aber nicht eine entsprechende Erhohung der !

Albuminwerte parallel geht: Die Mittelwerte fiir alle Proben aus Sprungschichten 6stlich
von Bornholm betragen 1,41 pg/l Chlorophyll und 28 pg/l Albumin. Berechnet man

Legende zu nebenstehender Tafel 18
Der Albumingehalt innerhalb des Ostsee-Lingsschnitts (,,Stidfall® August 1956)
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Tabelle 2: Mittelwerte der Beobachtungen an den Stationen 6stlich von Bornholm
(einschl. Station g westlich von Gotland).

Beobachtete Werte Berechnete Werte, pg/l
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Bodenschicht. . . . . . . 23 1,34 | 0,22 | 0,17 | 10 1,4 8,6 4 ‘ 17

nach den oben genannten Verhiltniszahlen die Menge an organischer Substanz
im Phytoplankton bzw. im Zooplankton, so ergibt sich felgendes (vergl. auch die obige
Tabelle): Die organische Substanz des Phytoplanktons bzw. des pflanzlichen Detritus
ist in der warmen Deckschicht reichlich 1/,, in der thermischen Sprungschicht reichlich 1/,
in der kalten Zwischenschicht reichlich /5, und in der salzreichen Tiefenschicht knapp 1/,
so grof3 wie die des Zooplanktons bzw. der Bakterien. Die biologische Sonderstellung der
Sprungschicht tritt klar hervor; die Planktonzihlungen miissen zeigen, ob das gefundene
Chlorophyll zu einem groBeren Teil an Zellen, oder aber an Detritus gebunden ist.
Daf3 alles Chlorophyll lebendem Phytoplankton entspricht, ist nach den bisherigen
Erfahrungen aus anderen Meeresgebieten ganz unwahrscheinlich. Da mit dem zu-
nehmenden Abbau der Pflanzenzellen sich auch ihre Zusammensetzung dndert, sind die
obigen Rechnungen nur von bedingtem Wert: Mit zunehmendem Abbau wird der
relative Chlorophyllgehalt gréBer, und ein zu hoher Anteil an Phytoplankton vorge-
tduscht werden.

Auf S.194 wurde schon angedeutet, dal3 die Menge der organischen Substanz des
Phytoplanktons und des pflanzlichen Detritus von > 1 p. @ in der Oberschicht nicht
sehr grof} ist: Der mittlere Chlorophyllgehalt in Deck- und Sprungschicht von 1,13 pg/l
entspricht einem Betrag von 14 pg/l C~ 0,32 ug/l ~ o,010 pg-atom/] geformten P
der ,,Produzenten‘!); wegen der Unsicherheit der Voraussetzungen diirfte nur die
GroBenordnung richtig sein. Dieser Menge stehen 1956 in der Ostsee 0,07 pg-atom/l
PO,"-P und fast 0,5 pg-atom/l Gesamt-Phosphor gegentiber. ARMsTRONG und HARVEY
(1950) haben fiir 1948/49 im Englischen Kanal Betrige zwischen 0,004 und 0,026 pg-
atom/l P im Phytoplankton errechnet; die neueren Chlorophyllmessungen bei der
Station E 1 lassen vermuten, daf3 dort gelegentlich noch viel mehr P an Phytoplank-
ton gebunden sein kann.

Fir die kalte Zwischenschicht sei darauf hingewiesen, daf3 in ihrem oberen Teil die
Chlorophyllgewichte zwar schon sehr niedrig sind (abgesehen von Station g mit der
sehr hoch liegenden Sprungschicht, vergl. S.189), der Albumingehalt aber noch recht
hoch ist; offenbar lebt hier eine Planktongemeinschaft, die tiberwiegend aus Tieren bzw.
Bakterien besteht. Altere Beobachtungen (HessLE und VALLIN 1934) lassen Copeopoden-
bevolkerungen in einer Dichte erwarten, die groBenordnungsmiflig dem gefundenen
Albumingehalt entspricht. Die tieferen Bereiche der Zwischenschicht sind ebenso arm
an Albumin wie die Tiefenschicht, wortiber der oben genannte Mittelwert hinweg-
tauscht.

1y Marine Verhiltniszahlen wie in Fulinote S. 196; Gewichtsverhiltnis C: P = 100: 2,25 (BrRAND
und RaBeNn 1920, Beltsee-Plankton). C = 50%, der trockenen organischen Substanz.
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Ein Vergleich der Biomasse aus dem Sommer 1956 mit der anderer Jahre ist kaum
moglich, weil die dlteren Beobachter sich jeweils nur mit bestimmten GréfBenklassen
des Planktons beschaftigt haben. Zwar sind die Phosphat- und Gesamtphosphor-Werte
von 1956 normal, doch scheint in der Deckschicht die Menge des geformten Phosphors
in keinem rechten Verhiltnis zum Angebot zu stehen, wenn sie nur !/, des freien Phos-
phats ausmacht. Erfahrungen aus anderen Jahren liegen nicht vor. — Die Beobach-
tungen von BoDNEK (1953) aus den Jahren 1948 und 1949, die von denjenigen von
HEessLE und VALLIN (1934) aus den Jahren 1925—27 gestiitzt werden, haben im Juli
und August fin den Tiefenbereich 56—100 m etwa 170 mg/m® Crustaceen-Plankton
(Frischgewicht) ergeben, das hauptsichlich aus Pseudocalanus elongatus bestand (ca.
2 Adulte/l). Bei einem Trockengewicht von 20%, des Frischgewichtes und einem hoch
angesetzten EiweiBgehalt von 509, der Trockensubstanz wiirden 170 pg/l Frischge-
wicht 17 pg Eiweil} in einer Tiefe entsprechen, in der 1956 nur ~ 10 pg/l Albumin zu
finden waren. Die Bestimmungen des Planktonvolumens durch HessLE und VALLIN haben
aber schon gezeigt, dal3 in verschiedenen Jahren durchaus unterschiedlichen Mengen
von Zooplankton in der Ostsee vorkommen. — Produktionsbiologisch ist die Zwischen-
schicht deshalb schwer zu behandeln, weil die Crustaceen (Pseudocalanus) nicht an Ort
und Stelle gewachsen, sondern aus hsheren Wasserschichten im Lauf des Sommers
hinabgewandert sind (HessLE und VALLIN, BoDNEK, loc. cit.). Ein groBer Teil des in
der Zwischenschicht im Spatsommer und Herbst zu findenden Eiweilles ist also nicht
autochthon.

Summary

The biological investigations along a section through the Baltic in summer 1956
comprise estimations of oxygen, phosphate, weight of suspended matter and content of
chlorophyll and albumen; the plankton samples have not been counted as yet. About
100 samples at 13 stations have been taken from the warm top layer, the thermocline,
the cold intermediate layer (low salinity) and the bottom layer (high salinity). Mean
values for these layers havee been tabulated on p. 198.

The slight oversaturation by oxygen of the intermediate layer (plates 13 and 14) is
supposed to be caused by an unusual strong vernal plankton bloom. Based on former
observations by the SEccur — disk the compensation depth is approximated: It is shown
that in summer time merely the top layer is trophogeneous; but from March a plankton
growth is possible in the whole homogenous low salinity layer. The regular blooming
before the thermal stratification would explain the usual low phosphate content in both
the top und the intermediate layer.The phosphate content of the low salinity water at the
end of the winter is estimated 2 0,04 pg-atom/l P. For the top layer it is conjectured
from earlier investigations that in summer in the open Baltic nitrogen may become the
limiting factor of production, for the phosphate values, though low, seldom approach
zero.

The distribution of suspended matter, as shown in plate 16, qualitatively is regarded
as the normal one. Caused by the high transparency of the Baltic the percentage content
of organic matter in the seston is very high: 1/; in the top layer, 1/, in the discontinuity
and the intermediate layer, '/, in the bottom layer, though the standing crop is small;
the phophorus content bound to phytoplankton in the top and discontinuity layer is
calculated to 0,01 pg-atom/l P, which figure is very small compared with the mean
phosphate concentration of 0,07 pg-atom(l P. — The change in composition of the
plankton communities, as indicated by the table of mean values, will not be discussed
at length before the plankton counts are at hand. Probably the albumen content of the
intermediate layer in 1956 is lower than usual.
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