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Aus dem Institut fur Meereskunde der Universitiit Kiel 

Die Trophie kiistennaher Meeresgebiete 1
)

Von Johannes Krey  

Die Begriffe der Eutrophie und der Oligotrophie sind in  der Limnologie mit allen ihren 
Abstufungen und Abwandlungen seit langem selbstverstiindliches Rilstzeug. Durch die 
offenbaren Unterschiede des freien Wassers im Gehalt an Organismen Unterschiede, 
die unmittelbar an demselben Wasserkorper k;urz- und langfristig beobachtet werden 
konnen, oder <lurch die Beobachtung von Indikatoren, welche diese Unterschiede 
anzeigen (besonders 02 und C02

) - war man frilhzeitig zu einer Klassifikation der 
Gewasser und besonders der Seen in oligotrophe, mesotrophe und eutrophe gekommen. 
Im eigentlichen Sinne des Wortes ist damit eine Kennzeichnung des Nahrungsgehaltes 
gegeben. In neuester Zeit hat OHLE (Manuskript 1955) die limnische Trophie einer 
eingehenden theoretischen Behandlung unterzogen. 

Da der Bestand an Lebewesen <lurch Ziihlung mit anschlieBender Umrechnung in 
organische Substanz nur sehr miihsam zu erfassen ist, besonders wenn man die Bakterien 
mit einschlieBt, hat man sich zur Charakterisierung von Gewiissern lange Zeit mit 
Trophieindikatoren begniigt. Als solche haben ihre Giiltigkeit erwiesen: 02, C0

2
, 

Chlorophyll (begrenzt), z.T. P04-P sowie Gesamt-P. Die beiden ersten geben ein MaB
fur die Tatigkeit aller lebender Organismen, insbesondere fur ihren Betriebsstoffwechsel. 
Das gilt jedoch nur fur die Falle, in denen ein wesentlicher Austausch dieser beiden 
Indikatoren mit der Luft nicht stattfindet und solange alle Vorgange aerob erfolgen. 
Das Chlorophyll hat als Indikator den groBen· Vorzug, daB man damit die Primiirvor­
gange erfassen kann, die zur Neubildung organischer Substanz f iihren, jedoch den 
groBen Nachteil, daB es auBerhalb des Organismus lange Zeit, z. B. im Detritus oder im 
organischen Sediment existieren kann. Es ware sonst ein guter funktioneller Indikator, 
der mit einfachen Mitteln eine Abschatzung der autotrophen Leistungsfahigkeit erlauben 
wiirde. Andere Indikatoren, wie z.B. der geformte P, sind nicht geniigend spezifisch, 
um auf die tatsachlich lebende Substanz zuriickschlieBen zu konnen; das gleiche gilt 
vom geformten Stickstoff. Man konnte weiter als ein MaB - nicht als Indikator - den 
Gehalt an geformter organischer Substanz heranziehen, z.B. ermittelt als deren Oxyda­
tionswert. Dagegen ware u. U. einzuwenden, daB auBer dem verschiedenen 02

-Gehalt 
der organischen Substanz diese z. B. als schwer zersetzliche Cellulose <lurch Fliisse einge­
bracht und iiber weite Strecken transportiert werden kann. Hinzu kommt ferner, daB 
sich auBer der geformten organischen Substanz noch ein Vielfaches an geloster organi­
scher Substanz im Wasser befinden kann. Andererseits konnte man in kiistenfernen und 
tiefen Meeresgebieten, in denen mit einer allochthonen Stoffzufuhr nicht zu rechnen ist, 
den kalorischen Wert der organischen Substanz als ein MaB fur die Lebenserfullung 
eines Raumes heranziehen. Einem solchen Verfahren stellen sich aber erhebliche metho­
dische Schwierigkeiten entgegen. 

Anstelle der auBerordentlich zeitraubenden Auszahlungen der Organismen in einem 
bestimmten Wasservolumen mit der anschlieBenden Berechnung der lebenden Substanz 
- ein Verfahren, das schon von LOHMANN (1908) eingefiihrt wurde,jedoch notwendiger­
weise weitgehend das Nanno- und Ultraplankton vernachlassigt, das gerade im Kiisten­
gebiet in groBen Mengen, u. a. in Form von Bakterien und Cilia ten, auftreten kann -
konnen wir heute mit einer relativ einfachen biochemischen Methode ein MaB fur die

1) Herrn Prof. Dr. Wi.ist zum 65. Geburtstag gewidmet.
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Lebenserfi.illung erlangen. Mit Hilfe der photometrischen EiweiBbestimmung auf der 
Grundlage der Biuretreaktion I assen sich serienmaBig EiweiBmengen bis herab zu 1 o y 
bestimmen. Dieses EiweiB reprasentiert annahernd die Menge der biologisch unmittelbar 
aktiven Substanz, wenn auch dabei die u. U. sehr unterschiedliche Aktivitat der Organis­
men auBer acht gelassen werden muB. Erst in jilngster Zeit hat sich <lurch das Arbeiten 
mit markierten Elementen, insbesondere mit C-14 (E. STEEMANN NIELSEN, 1952) und 
<lurch die Redoxindikator-Methode (ALEEM, 1955) ein Weg geoffnet, der uns in Serien­
arbeit an Bord eines Schiffes etwas uber diese Aktivitat ermitteln laBt. Bei beiden Wegen, 
der unmittelbaren Bestimmung der Menge der biologisch wirkenden Substanz und 
ihrer Wirksamkeit, gelangen nur relativ kleine Wassermengen zur Analyse, sodaB man 
dadurch alle groBeren Organismen aus der Beobachtung ausschlieBt. Der dadurch 
verursachte Fehler kann u. U. sehr groB scin. Eine A, .. bschiitzung dieses Fehlers Hil3t ein 
Diagramm zu, das HARVEY (1947) auf Grund von Bestimmungen an geformtem P im 
Armelkanal entworfen hat. 

Werin hier der Versuch unternommen werden soll, mit Hilfe der EiweiBbestimmung 
ein MaB filr die Lebenserfi.illung eines Meeresgebietes zu geben, so sind die systerriatischen 
Grenzen und die methodischen Einschrankungen bereits im Vorhergehenden vorgezeich­
net. Gerade filr unsere Fragestellung nach der Trophie kilstennaher Meeresgebiete ist 
dieses MaB vielleicht brauchbarer als die anderen hier erwahnten, wenn es auch weit 
entfernt ist, den Idealforderungen zu genii.gen. Die gasformigen Indikatoren, die ein 
MaB f ilr die Funktion der Organismen abgeben, sind in einem so stark turbulenten 
Gebiet, wie es unsere Kilstengewasser sind, jedenfalls weitgehend unbrauchbar. 

Es liegt nun nahe, die aus der Limnologie bekannten Abstufungen der Eu-, Meso- und 
Oligotrophie mit einer bestimmten Menge der biologisch aktiven Substanz, dem EiweiB 
oder der Biomasse im engeren Sinne, parallel zu setzen. Auch in der Limnologie zeigen 
diese Stufen nur Vergleiche an, wobei man vorwiegend die Vegetationsperioden beachtet 
und die winterliche Ruheperiode auBer acht laBt. Eine zahlenmaBige K lassifikation 
kann, da sie auf einem groBeren Vergleichsmaterial aufbauen muB, in diesem ersten 
Versuch nur einen sehr provisorischen Charakter besitzen. Es liegen zwar - vorwiegend 
aus Ost- und Nordsee ii.ber 1000 EiweiBbestimmungen aus verschiedenen Gebieten und 
Zeiten vor, die eine Spanne von o bis I o ooo y /1 umfassen. Doch erscheint dieses Material 
angesichts der auBerordentlichen zeitlichen und raumlichen Vielfalt noch nicht filr eine 
definitive Einteilung brauchbar. Es bedarf zu einer solchen nicht nur weiterer regionaler 
Untersuchungen sowie standiger Beobachtungen an. bestimmten festen Punkten ilber 
langere Zeitraume, sondern auch vieler Beobachtungen ilber die Voraussetzungen sowie die 
Begleit- und Folgeumstande der Trophie. Ein erster Versuch soll hier jedoch schon 
trotz aller Bedenken · unternommen werden in, der Hoffnung, daB sich daraus einmal 
eine brauchbare Skala der Trophie begrenzter Meeresteile ergeben moge. Eine sehr 
wesentliche Stiitze fur diesen Versuch bieten die Untersuchungsreihen sowie die Aus­
fiihrungen von OHLE (1955), der die verschiedensten Seen und Gewasser z. T. ilber 
langere Zeit und vor allem regelmaBig nach diesen Gesichtspunkten untersucht hat und 
for den limnischen Bereich eine Trophieskala aufstellte. 

Die Tabelle 1 geht von Erfahrungen aus, die ausschlieBlich in Ost- und Nordsee 
gesammelt wurden.1) Die Zeit, in der der betreffende EiweiBwert als MindestgroBe 
beobachtet werden sollte, stellt nur eine Schatzung dar. Jedoch erschien es richtiger, 
nicht ein ganzjahriges Mittel zu fordern, da einmal uber langere Zeitraume starke 
Stromversetzungen stattfinden und da andererseits eine einzelne extrem hohe Spitze, die 

' 1) Das Zahlenmaterial, das dieser Arbeit zugrunde liegt, wurde zum Teil mit Mitteln und Geraten 
der DWK, der Deutschen Forschungsgemeinschaft sowie der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Kiel 
gewonnen. 
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nur in einem kurzen Zeitabschnitt beobachtet wurcle, den gesamten Mittelwert unver­
haltnismaBig stark beeinflussen kann, besonders, wenn wahrend der iibrigen Zeit nur 
geringe Werte auftreten. 

Tabelle 1 

V or  la  uf ige  Trophieskala  i n  Al  buminaq ui  v a l e n  t e n  

Hypertroph 
Eutroph .. 
Mesotroph . 
Oligotroph . 

5 Monate >Soo y/l Mo�tsmittel 
5 Monate 400-800-y/l Monatsmittel 

· 5 Monate 100-400 y/l Monatsmittel 
stiindig unter 100 y /l Monatsmittel 

Bei dieser Einteilung spielt die Frage, woher die Biomasse stammt, - ob aus der 
Urproduktion innerhalb des untersuchten Gebietes oder aus allochthoner Quelle, die 
zudem von Urproduzenten frei sein kann - zunachst keine Rolle. Es ist denkbar, daB 
die gesamte Biomasse oder ihr weitaus iiberwiegender Teil aus dem EiweiB von Bakterien 
besteht, die z. B. von cler organischen Substanz eingeleiteter Abwasser leben. Auch ein 
solches Wasser kann sehr nahrungsreich sein und in seinem Vermischungsgebiet mit 
dem Meere einer zahlreichen Besiedlung von Filtrierern und Strudlern das Leben 
ermoglichen. Eine clerartige allochthone Biomasse stellt in vieler Hinsicht einen gleichen 
Wert dar, wie die durch die autochthone Urprocluktion'hervorgebrachte. Diese stehtja 
auch zu einem groBen Teil den Filtrierern und Strudlern nicht unmittelbar, sondern auf 
dem Wege i'tber die organischen Stoffwechsel- und Zerfallsprodukte und z. T. auch iiber 
deren bakterielle Umformung zur Verfiigung. 

I. Ursachen  erhohter  Trophie

Die Ursachen einer Trophierung von einzelnen Meeresgebieten sind in den letzten 
30 J ahren weitgehend erforscht worclen. Wir kennen heute neben den energe'tischen 
Faktoren zahlreiche Spurenelemente, die von wesentlichem EinfluB auf die autochthone 
Urproduktion sincl (Zusammenfassungen vgl. HARVEY, 1955, KALLE, 1955, SvERDRUP 
et al. I 946). Insbesondere ist die dominierende Rolle des Phosphors oft behanclelt worden, 
und wir konnen heute P im Meere als Schliisselelement bezeichnen, wenn auch bisweilen 
andere Elemente wie Mn, N und Cu als limitierende Stoffe wirken konnen. AuBer diesen 
Minimumelementen bzw. deren Verbindungen kennen wir heute auch organische 
Verbindungen, deren wachstumsfordernde oder -hemmende Wirkung art- bzw. 
gattungsspezifisch ist (JOHNSTON, 1954). 

Im offenen Ozean werden die genannten Minimumstoffe im Mechanismus des kleinen 
Kreislaufes oder durch Vertikalstromungen in Divergenz- bzw. Auftriebsgebieten aus 
dem groBen Reservoir des Bathypelagials sowie <lurch wind- und stromungsbedingten 
Austausch erganzt. Am besten werden diese letzten Vorgange nach SvERDRUP (1952) 
als ein Umpfliigen des Meeres bezeichnet, das bei geringer Dichteschichtung unmittelbar 
bis in Tiefen iiber 200 Meter greifen kann. Ein Beispiel fur die eutrophierende Wirkung 
von Auftriebswasser finden wir im Gebiet vor der siidwestafrikanischen Kuste, eines fur 
die Wirkung des Umpflugens im Gebiet um Island. FRIEDRICH (1952) hat fur den 
Atlantischen Ozean auf Grund relativer Organismenzahlen eine Karte der Besiedlungs­
dichte entworfen, die uns einen ersten Begriff von der verschiedenen Trophierung 
einzelner Gebiete gibt. 

Im Kiistenwasser mussen wir zwei Extremtypen der Trophierung unterscheiden: ein 
Kiistenwasser ohne wesentliche Si'tBwasserzufuhr und damit ohne besonclers starke haline 
Schichtung und andererseits ein Ki'tstenwasser mit starker Beimischung von FluBwasser, 
das u. a. eine starke haline Schichtung zur Folge haben kann. Im ersten Falle erfolgt 
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eine erhohte Trophierung entweder von See her <lurch die Nahr- bzw. Minimumstoffe 
des Auftriebwassers oder vom nahen Boden her, wo sich nach der Vegetationsperiode 
ein Teil der organischen Substanz ansammelt und im J ahreszyklus zum groBen Teil 
wieder mineralisiert wird. Es handelt sich in diesem letzten Falle um eine biologische 

"2 Akkumulation von Minimumstoffen, die besonders in einem stromungsarmen Gebiet zu 
.. einer erhohten Trophie fi.ihren kann, wenn r. die Remineralisation am Boden stark 

genug ist, wenn ferner 2. der Austauschfaktor geni.igend groB ist und wenn 3. langfristige 
Wasserbewegungen nicht zuviel von den angesammelten biologjsch wertvollen Mini­
mumstoffen abtransportieren._ Beispiele f iir diesen Typ kann man im ariden Klimagebiet 
suchen, da dort die eutrophierende Wirkung der Landzufli.isse stark herabgesetzt ist oder 
dort, wo es <lurch die Morphologie des Ki.'tstengebietes unmoglich gernacht wird, daB 
groBere FlUsse in die betreffenden Meeresteile einmi.inden. In unserem Bereich bieten 
die Eckernforder Bucht und das nordfriesische Wattenmeer Beispiele in dieser Richtung 
im Sinne einer relativ geringeren Trophie. Hinzu kommt, daB in sestonreichen Flach­
seegebieten, insbesondere aber in Wattengebieten, das Seston an seiner relativ groBen 
Oberflache geloste oder kolloidale organische Substanzen aufnehmen kann und dadurch 
deren Weiterverarbeitung <lurch Bakterien erleichtert. 

Sobald aber ki.istennahe Meeresgebiete von Land her starker beeinfluBt werden 
(beispielsweise mit i.iber 10% des Ausgangswassers im Salzgehalt, im Gehalt an organi­
schen Substanzen oder an Gesamtphosphor), ergibt sich ein wesentlich anderes Bild in 
der horizontalen und vertikalen Verteilung der lebenden Substanz als auch in deren 
Qualitat. Zunachst erfolgt eine - je nach Art des Flusses wechselnde - zusatzliche 
Versorgung mit Minimumstoffen, die vorwiegend der Oberschicht zugute kommt. 
Sobald die etwa mitgef i.ihrte FluBtri.ibe absinkt und damit in unseren Breiten vom Friih­
jahr bis zum Herbst ein ausreichendes Lichtangebot gewahrleistet ist, kann sich eine 
reiche Phytoplanktonbli.ite entwickeln. Dieser Vorgang allein f i.i.hrt schon zu einer 
erheblich erhohten Produktion. Wenn man noch die Folgeorganismen hinzuzieht, wie 
sie sich in den verschiedenen Konsumentenschichten sowie in den Bakterien zeigen, 
wird sich z. B. ein hoher EiweiBwert ergeben, der im Grunde allein auf dieser Zufuhr 
von Minimumstoffen beruht. Dieser hohe Eiwei13wert kann noch vermehrt werden 
<lurch jene lebenden Organismen, die mit dem FluBwasser in dieses Gebiet eingetragen 
werden, dort aber wegen der stark veranderten Lebensbedingungen sehr schnell abster­
ben. Ihre organische Substanz client euryoken sowie endemischen Organismen zur 
Nahrung und ihre Mineralisationsprodukte zur Hebung der Urproduktion des autoch­
thonen Planktons in diesem Gebiet. Eine weitere u. U. sehr wesentliche Quelle erhohter 
Trophie stellen die im FluBwasser enthaltenen echt bzw. kolloidal gelosten organischen 
Substanzen dar. Diese konnen sich dem anorganischen und besonders dem organischen 
Detritus adsorptiv anlagern und derart eine Konzentration bilden, die von Bakterien 
ausgenutzt werden kann. Man kann sich sehr wohl vorstellen, wie dieser mit organischer 
Substanz angereicherte Detritus einen guten Nahrboden fur einen reichen Bakterienrasen 
darstellt ( vgl. ZoBELL, I 946). Diese Bakterien bieten eine weitere u. U. sehr bedeutsame 
Bereicherung der Biornasse. So wurde von ZoBELL eine Menge von max. 4 x 106 Bal<.te­
rien/ml angegeben. Diese entsprechen etwa 360 y EiweiB. Leider verfi.'tgen wir nicht 
i.iber entsprechende Bakterienzahlungen aus den hier interessierenden Gebieten. Es di.i.rfte 
aber aus rein theoretischen Uberlegungen recht wahrscheinlich sein, daB gerade FluB­
mi.indungen, und vor allem solche, die reich an Tripton sind, standig einen erhohten 
Gehalt an Biomasse aufweisen, also eine erhohte Trophie zeigen. Grundsatzlich konnen 
die verschiedenen Quellen der Trophie in unterschiedlichem MaBe beitragen: die 
Primiirtrophie, wie die durch Minimumstoffe bedingte bezeichnet werden Jrnnn, kann 
gegeni..i.ber der Paratrophie - ein limnologischer Terminus, der die eingeschwemmte 
organische Substanz bezeichnet - gering sein und umgekehrt. 

\\ I � 
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II. Auswirkungen erhohter  Trophie

Die Auswirkungen erhohter Trophie werden dort am nachhaltigsten sein, wo die 
Urproduktion und die allochthone Zufuhr an Nahrung am stiirksten sind und wo der 
Abtransport des eutrophierten Wassers am geringsten ist. Solange die physikalischen 
und morphogischen Verhiiltnisse eine ausreichende Durchli.iftung bewirken, wird eine 
reiche Bodenfauna im engeren und im weiteren Wirkungsgebiet entstehen. Leider fehlen 
bislang Untersuchungen i.iber die Biomasse aller Bodenorganismen in dem hier gebrauch­
ten Sinne und zwar siimtlicher von den Bakterien bis zu den groBen Muscheln und 
Krebsen. Anderseits sind durch die Ausziihlungen und Wiigungen der als Fischnahrung 
brauchbaren groBeren Bodenorganismen (vg. HAGMEIER, 1951) einige Anhaltspunkte in 
dieser Richtung gegeben. Die Bodenbonitierung, die unter vorwiegend fischereilichen 
Gesichtspunkten bctricben wurde, kann also auch hier gute Dienste leisten und konnte 
fii.r unsere Fragestellung noch bessere Erfolge bringen durch die Anwendung solcher 
quantitativer Methoden, <lurch die auch die Biomasse der kleinsten Organismen erfaBt 
wird. 

Die erhohte Trophierung wird besonders augenfiillig in einer Vermehrung der Anzahl 
der schwimmenden, z. T. dem GroBplankton, z. T. dem Nekton angehorenden Organis­
men. Auch deren quantitative Erfassung als Biomasse bereitet heute noch groBe Schwie­
rigkeiten. W�r kennen lediglich aus Fiingen mit Standardnetzen, die bei bestimmter 
Schleppgeschwindigkeit und -dauer fischen, Relativzahlen und auch diese nur fi.ir 
bestimmte GroBenordnungen von Organismen. Man darf erwarten, daB zuniichst die 
Strudler und die Filtrierer, die Plankton und Detritus als Nahrung aufnehmen, infolge 
besonders guter Erniihrungsbedingungen hohe Volkszahlen erreichen. So beobachten 
wir z.B. in den Wattenmeeren der Nordsee starke Vorkommen von Crarigon. Zur 
gleichen Zeit di.irfte das an Biomasse so reiche Seston gute Erniihrungsbedingungen fi.ir 
zahlreiche Jungfische abgeben, die noch auf das Filtrieren oder auf das Schnappen 
kleiner Zooplankter angewiesen sind. Auch hier fehlen noch weitere Untersuchungen. 
Die in reicher Zahl vorkommenden Filtrierer und Strudler dienen ihrerseits als Er­
nahrungsbasis fi.ir groBere Organismen, wobei der Verlust an Biomasse von wechselnder 
GroBe sein kann je nach dem Angebot an nichteiweiBhaltiger Nahrung. 

III. Be i sp ie le  fi.ir die  Trophierung

r. Untersuchungen i n  der  si.idl ichen Nordsee.

An einigen Beispielen soll gezeigt werden, wie in besonderem MaBe die unmittelbare
Bestimmung der Biomasse als Albuminaquivalent zu einem Bilde i.iber die unterschied­
liche Trophierung von Ki.istengewiissern fi.ihren kann. Wiihrend einer Fahrt in die 
si.idliche Nordsee bis zum englischen Kanal konnte im Marz/April 1952 eine zweimalige 
Aufnahme des Gebietes mit Oberfliichenproben durchgefi.ihrt werden (KREY, 1953). 
Die Ergebnisse dieser Fahrt sollen hier als Ausgangspunkt fi.ir weiterfi.ihrende 
Untersuchungen in Nord- und Ostsee dienen. Unmittelbar vor der englischen Su.d­
ostki.iste ist ein Wasserkorper mit relativ hohem Gehalt an EiweiB zu beobachten, 
wahrend das Kanalwasser ( > 35 ° /

00 
S) trotz seines relativ guten Bestandes an 

Phytoplankton im Vergleich zum englischen Kustenwasser arm an Biomasse ist. 
Tabelle 2 druckt diese Verhiiltnisse in Mittelwerten fi.ir hydrographisch abgegrenzte 
Gebiete aus: 

Leg e nde zu der n e b e n steh enden Tafel 10 

Abb. I: Oberflachenbeobachtungen im Seegebiet vor der schleswig-holsteinischen Westki.iste im 
August 1954. S 0/00 nach den Titrationen von KALLE. 
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Tabelle 2 

Sudl iche  N ordsee  M a r z  1 9 52 1. Aufnahme (Alle Angaben in y/1)

Seston . . . . . . . . . . 
EiweiB . . . . . . . . . . 
Lebende organische Substanz 
Phytoplankton (Diatomeen) . 
Lebende organische Substanz (Phytopl.) 
Lebende organische Substanz (Hetero-

trophe) , , . . . , 
Biomasse autotroph 
Biomasse heterotroph . . . 

Kanalwasser 

580 
82 

205 
104 

52 

r53 
21 
61 

engl. 
Kustenwasser 

4950 
152 
380 

8 

4 

Bei dieser Zusammenstellung erhebt sich die Frage, wie zu dieser Zeit jm englischen 
Kustenwasser, in dem wegen der starken Trii.bung und dem jahreszeitlich bedingten 
relativ geringen Lichtangebot noch keine wesentliche Neubildung organischer Substanz 
auf Grund autochthoner Prozesse stattgefunden haben kann, ein derart hoher Bestand 
an Biomasse moglich ist. Es handelt sich hier um einen Wasserkorper, der im Strom­
schatten ein hydrographisch gesehen relativ ruhiges Leben fi'thrt und von der Themse 
her laufend Zuschusse an P sowie an organischer Substanz erhalt. KALLE ( 1953) hat 
berechnet, daB sich der P-ZuschuB im Jahr auf etwa 4 y/1 P belauft. Die im Jahre 1935 
von ihm in diesem Gebiet durchgef-Li.hrten Gesamt-P-Bestimmungen zeigen eine deutliche 
Erhohung des Ges. P gegenuber den angrenzenden Gebieten, die sich auf etwa 10 y/1 P 
beliiuft (KALLE 1937). Es ware dabei zu beachten, daB in einem solchen Gebiet, das 
im Vergleich zu den angrenzenden strfouungsschwach ist, trotz der gezeitenbedingten 
Turbulenz und des Transportes eine Phosphorakkumulation stattfindet. 

Dieser relativ hohe Gesamtphosphorgehalt bildet fur unsere Betrachtungen einen 
Hinweis for die erhohte Trophie. Der Gesamtphosphor liegt zu etwa 1/2 bis 1/3 als
geformter P vor, obgleich zu dieser Zeit (Januar 1935) noch keinePlanktonblii.te herrschte, 
wiihrend man im Gebiet des atlantischen K analwassers nur etwa 1h bis 1/20 als geformtenP
vorfindet. Auch dieser Vergleich spricht fur die getroffene Folgerung, daB der Zustrom 
des Themsewassers eine Erhohung des Bestandes an lebender Substanz bewirkt. Diese 
erfolgt einmal als primiire Trophierung durch den stiindigen ZuschuB des Schli.issel­
elementes P, weiter durch Akkumulation von P mit anschlieBender Mineralisation am 
Boden sowie durch eine Paratrophierung durch Zufuhr von lebender oder toter or­
ganischer Substanz, die man spiiterhin vor allem in Form von Bakterien und deren 
Zehrern als Biomasse bestimmen kann. Dieser Bestand an Biomasse kann sich u. U. auch 
ohne die Urproduktion des endemischen Phytoplanktons halten, wenn auch nicht in 
voller Hohe. Eine Bestiitigung der auf der Fahrt von 1952 gefundenen Werte erfolgte 
I 953, als in diesem Gebiet in derselben J ahreszeit gleich hohe Mengen an Biomasse im 
englischen Kustenwasser gefunden wurden. Wenn in der sii.dlichen Nordsee der Rhein 
keine entsprechende Trophierung eines Wasserkorpers bewirk:t, so iiegt das an den 
besonderen ozeanographischen Bedingungen, die im Regelfalle das Rheinwasser dicht 
an der hollandischen Kii.ste schnell nach Norden abfohren. 

Legende zu der  nebens tehenden Tafel 11 

Abb. 2: Oberflachenbeobachtungen im Seegebiet vor der schleswig-holsteinischen \,Vestki.i.ste im 
August 1954. Anorganischer Phosphor in Y /1. 
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2. D i e  Waddenzee  von  Den Helder

Ein weiteres Beispiel fur die weitgehende Trophierung finden wir in  der Waddenzee
von Den Helder. PosTMA (1954) hat hier regelmaBig uber lange Zeit (1949-52) unter 
anderem Beobachtungen uber den Gesamtphosphorgehalt und seine Komponenten 
angestellt sowie in einer besonderen Untersuchung auch uber den Stickstoffgehalt des 
Sestons. Auf dem Wege von Den Helder nach Den Oever fand er an 11 Oberflachen­
proben im Mittel von November bis Februar einen Stickstoffwert, der aquivalent 
1750 y EiweiB/1 ist. Das bedeutet etwa das Zehnfache vom EiweiBgehalt des englischen 
Kustenwassers im Marz. Leider liegen keine mikroskopjschen Analysen vor; wir durfen 
jedoch annehmen, daB im Winter wenig Phytoplankton an diesem Wert beteiligt ist, 
daB also um diese Zeit die heterotrophen Organismen von dem Vorrat an organischer 
Substanz leben, der wahrend des Sommers vorwjegend von Diatomeen und Dino-Aagel­
laten aufgebaut wurde. 

An denselben Proben wurden Elementaranalysen auf C und P durchgefuhrt. Wenn 
man aus diesen die organjsche Substanz berechnet (Faktor 2,3 fur C, rno fur P, 15,6 
fur N), dann kommt man auf die folgenden Vergleichszahlen1) : 

4 300 mg OSN - 3 400 OSc - 4 ooo OSP 
bei einem mittleren Sestongehalt von 30 ooo y / 1. Wir gehen dabei von der Annahme 
aus, daB die gesamte so errechnete OS als lebend betrachtet wird. Danach ware also 
die aus dem geformten P errechnete OS nur um 8% geringer als die aus N berechnete. 
Dieser Wert ist von Nutzen fur den Vergleich von Mittelwerten, die PosTMA fii.r die 
Nordsee, d.h. das Gebiet vor dem Marsdiep, und die Waddenzee fur seine gesamten 
Beobachtungen gibt. 

Tabelle 3 

Mi  ttel  werte  a u s  den  Un tersuchungen v o n  P osTMA 1 9 4 9 -52 in yil 

ges. P gef. P OSp OSG1 OSch1 Seston % OSG1 
i. Seston

Nordsee 29 7,7 770 1500 - 6000 25 
vVaddenzee 50 18,5 1850 2500 325 18000 7 
Ijsselmeer 62 21,7 2170 - -

I 

Wenn man die oben gefundene Parallelitat zwischen der OS, die aus P, C und N 
bestimmt wurde, zu Grunde legt, dann wurden sich aus diesen Untersuchungen von 
PosTMA die folgenden Mittelwerte fur die Biomasse in Albuminaquivalenten ergeben: 

·Nordsee 190 y/1, Waddenzee 460 y/1 und Ijsselmeer 540 y/1.

1) Im folgenden werden einige Abkiirzungen gebraucht:
OSN = organische Substanz aus N in geformter Substanz errechnet 
OSp = organische Substanz aus P in geformter Substanz errechnet 
OSc = organische Substanz aus C in geformter Substanz errechnet 
OSGl = organische Substanz aus dem Gliihverlust errechnet 
OSEw = organische Substanz aus dem EiweiBgehalt errechnet 
OSchl = organische Substanz aus dem Chlorophyllgehalt errechnet 

Methoden vgl. PosTMA (1954), KREY (1939, 1952). Fur die Umrechnungen wurden die folgenden 
mittleren Beziehungen angenommen: 

1 oo mg OS = 40 mg Ew = l mg P = 4 mg Chl 
Diese Relation stellt eine provisorische Annahme dar, die nur zur Ermittlung der GroBenordnung 
dienen kann. Im Einzelfall miiBten erneute Analysen durchgefiihrt werden. 

Le gende z u  der  ne  b e nstehenden Tafel 12 
Abb. 3: Oberflachenbeobachtungen im Seegebiet vor der schleswig-holsteinischen Westkiiste im 

August 1954. Gesamt-Phosphor in Y/1. 
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Diese Rechnung zeigt, daB die Waddenzee gegeniiber dem benachbarten Teil der 
Nordsee stark eutrophiert ist, selbst wenn der geformte P nicht ausschlieBljch im lebenden 
Organismus vorkommt. Zudem ist in Betrachtung zu ziehen, daB es sich hier um Mittel­
werte handelt, deren Grundlagen sowohl wahrend der Hauptvegetationsperioden als 
auch der Ruheperioden der autotrophen Organismen bestimmt wurden. 

Im Marz/April 1954 konnten von der Zoologischen Station in Den Helder aus zu­
sammen mit PosTMA einige Erganzungen zu diesen Untersuchungen durchgefi.ihrt 
werden. Vorwiegend auf zwei Dauerstationen im Malzwin wurden an 57 Wasser­
proben gleichzeitig Seston, Chlorophyll, Gesamt-P, geformter P, Organische Substanz, 
Chlorophyll (alle Bestimmungen von PosTMA), EiweiB und mjkroskopische Analysen 
(KREY) durchgefuhrt. In Tabelle 4 sind die daraus errechneten Mittelwerte zusammen­
gestellt: 

Tabelle 4 

Mit te lwerte  aus  dem Malzwin  Marz/Apr i l  1954 i n  y/1 

Ew Ohl gef. P I ges. P I OSG1 Seston 

Gemessen 733 42 70 I IOI 7950 39600 
Berechnete OS 1830 1050 7000 

I 
IOIOO 

Gesamte OS im Seston = 20%, lebende OS im Seston = 4,6°/
0

• 

Diese Aufstellung zeigt zunachst, daB hjer der groBere Teil der gesaruten Biomasse 
als Phytoplankton vorliegt, wenn wir annehmen, daB zu dieser Zeit alles Chlorophyll 
an lebendes Phytoplankton gebunden ist: von 733 y Ew entfallen 420 y auf Phytoplankton 
und nur 3 13 y auf heterotrophe Organismen. Dieses Verhaltnis wird durch den mikro­
skopischen Befund gestiitzt, der das Bild einer ausgesprochenen Friihjahrsbli.ite, vor 
allem von Biddulphia-Arten bietet. Besonders auffallig ist in der Tabelle 4 der groBe 
Unterschied zwischen der auf verschiedenen Wegen berechneten OS: OSG1=7950 y/1, 
OSp=7 ooo y/1 und OSEw= I 830 y/1. Wenn wir die OSEw als reprasentativ an­
nehmen fur die lebende OS, dann lagen also ea. 6 100 y/1 als tote geformte OS vor, 
also als organischer Detritus; das bedeutet 3,3 mal so viel wie lebende organische Sub­
stanz. Auf dieser Berechnungsgrundlage wiirde auch der geformte P nur zu einem 
kleinen Teil an die lebende Substanz gebunden sein und zum weitaus groBeren in der 
toten organischen bzw. in der anorganischen vorliegen. Es ist weiterhin bemerkenswert, 
daB auch in dieser Tabelle die OS, die aus dem Gluhverlust und jene, welche aus dem 
geformten P berechnet wurde, relativ gut miteinander ii.bereinstimmen. Die mikro­
skopische Analyse hat weiterhin gezeigt, daB gerade in diesem Gebiet relativ viel grobe 
organische Detrituspartikel im Wasser schwimmen. 

Eine starke Eutrophierung der Waddenzee ist offensichtlich. Als Quelle fur den hohen 
Bestand an Biomasse kommt hier ganz vorwiegend die autotrophe Leistung in der 
Waddenzee selbst in Betracht. Nach denBerechnungen vonPosTMA erhalt die Waddenzee 
bei einem Volumen von 2 700 X 10

6 m3 Wasser in einer Tide aus dem Ijsselmeer 
10,3 X 10

6 m3 Wasser, wahrend in dieser Zeit 930 X 106 m3 aus der Nordsee ein­
bzw. ausstromen. Selbst wenn mit dem Ein- bzw. Ausstrom ein vollig P-freies Wasser 
einen Teil des ,,Stammwassers" ersetzen wi.irde, kame es in jedem Falle zu einer erheb­
lichen Eutrophierung, da der Zustrom vom Ijsselmeer nach den Berechnungen PosTMAS 

Legende zu der nebenstehenden Tafel 13 
Abb. 4: Oberflachenbeobachtungen im Seegebiet vor der schleswig-holsteinischen Westkuste im 

August 1954. Geformter Phosphor in Y/1. 
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nur zu 1/13 wahrend jeder Tide in die Nordsee abgefilhrt wird. Es kann also ein groBer 
Teil dieses Zustromes im flachen Wattenmeer verarbeitet werden, und zwar sowohl 
<lurch die autotrophen Organismen als auch <lurch die Filtrierer und Strudler. Die 
Eutrophierung wird hier durch die besonderen Bodeneigenschaften (Morphologie und 
Bodenmaterial der Waddenzee) stark begiinstigt. 

3. Das  Seegebiet  vor  der  s chleswig-hols te ini schen Westkuste

Im Sommer desselben J ahres fand eine zweimalige Untersuchung des Gebietes vor
der schleswig-holsteinischen Westkiiste durch FK ,,Siidfall" im Rahmen einer gemein­
schaftlichen Arbeit von der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Kiel, derri Deutschen 
Hydrographischen Institut Hamburg und dem Institut fur Meereskunde Kiel statt. 
Bei diesen Fahrten war es moglich, auBer dem Material f iir die hydrographische Frage­
stellung nach der Spur des Elbwassers Beobachtungen zu sammeln iiber Art, Menge 
und Veranderungen der durch die Elbe bzw. die Eider mitgefilhrten gelosten und 
geformten Substanzen. Hier soll nur iiber einige Ergebnisse der Fahrt im August 1954 
berichtet werden, die zu unserem Problem Wesentliches beitragen konnen. Aus der 
Anzahl friiherer hydrographischer bzw. biologischer Untersuchungen sollen nur die von 
KALLE im Februar 1936 auf ,,Poseidon" durchgefiihrten erwahnt werden, die uns 
unmittelbar vor der Westki.iste hohe Gesamt-P-Werte mit iiber 30 y/1 P zeigen und 
damit eine Eutrophierung dieses Gebietes andeuten (s. KALLE 1937). 

Wahrend der bier ausgewahlten Fahrt reichte der EinfluB des Elbwassers mit etwa 
IQ% an der Oberflache bis SW von Amrumbank (vgl. Abb. 1). Im Gebiet des Nord­
friesischen Wattenmeeres lag ein Wasserkorper mit 31°/00 

an der Oberflache, der von 
der offenen Nordsee durch einen Keil von Elbwasser getrennt ist. Dieser relativ hohe 
Salzgehalt ist auf die starke Gezeiten- und windbedingte Turbulenz in diesem flachen 
Gebiet zuriickzufiihren. Hinzu kommt, daB die SuBwasserzufliisse in dieses Rand­
gebiet trotz der in diesem Jahre auBerordentlich hohen Regenfalle wenig ins Gewicht 
fallen. Entsprechend der Reichweite des hohen Elbwasseranteils von "' IQ% konnen wir 
mit starker Eutrophierung rechnen, wenn nur Elb- und Eiderwasser geniigende Mengen 
von Nahrstoffen in mineralisierter oder organischer Form heranfiihren. Wahrend der 
Untersuchungszeit fiihrten Elbe und Eider im Mittel folgende Mengen an den bier 
interessierenden Substanzen mit: 

EiweiB Chlorophyll Ges.-P gef. P OSG1 
1026 20 161 75 7800 y� 

Mittel aus 7 6 7 ·5 7 Proben 

Dieses FluBwasser erfahrt auf seinem Wege nach WNW (vgl. Abb. 1) eine starke 
Verdiinnung <lurch gealtertes Mischwasser der Nordsee, das wir bei einem Salzgehalt 
von 33°/00 

mit einem Gesamt-P-Gehalt von IQ y/1, von gelostem anorganischem P 
von 5 y/1, von EiweiB mit 100 y/1 und von Chlorophyll mit 7 y/1 annehmen. 
Entsprechend dieser Verdiinnung und der besonderen Stellung des nordfriesischen 
Wattenmeeres ist es zweckmaBig, eine Dreiteilung des Gebietes durchzufiihren. 
Als Grundlage dafiir dienen sowohl der Verlauf der 25°/

00
- bzw. der ostlichen 

31%
0
-Isohalinen als auch die IQ m-Tiefenlinie, die sich weitgehend miteinander 

deck.en. Eine ldare Abgrenzung findet das HaupteinfluBgebiet des Elbwassers <lurch 
die 26°/00-Isohaline, die etwa gleichbedeutend ist mit einem 20°/0-igen Gehalt an 

Legende zu der nebenstehenden Tafel 14 
Abb. 5: Oberflachenbeobachtungen im Seegebiet vor der schleswig-holsteinischen Westkliste im 

August 1954, Organische Substanz in mg/1. 
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Elbwasser und sich nach O zu weitgehend mit der hier freilich sehr <lurch den Verlauf 
der groBen Prielsysteme bestimmten ro m-Linie deckt (Region III). Das nordfriesische 
Wattenmeer (Region II) wird nach W zu im wesentlichen <lurch die 31°/

00
-Isohaline 

begrenzt und nur wenig durch die ro m-Linie eingeschrankt. Alles, was westlich von 
diesen Grenzen liegt, wird trotz der deutlich zu beobachtenden direkten und mittel­
baren Einwirkung des Elbwassers als Region I ( offenes Meer) bezeichnet. Die Regionen 
II und III sollen nur die Extremverhiiltnisse des EinfluBgebietes der Elbe bzw. Eider 
und die des Wattenmeeres begrenzen. 

Die Verteilung des anorganischen P ist der des Salzgehalts sehr iihnlich (Abb. 2). 
Auch hier erstreckt sich eine Zunge mit hohem P-Gehalt ( > '15 y/1) bis si.idlich Amrum­
bank. Bemerkenswerterweise steht in der Region II mit Ausnahme der Hever nur wenig 
anorganischer P zur sofortigen Assimilation f i.ir das Phytoplankton zur Verfi.igung im 
Gegensatz zur Region III. Hier di.irften die Assimilationsvorgiinge die Mineralisations­
vorgiinge i.iberwiegen und die Zufuhr von Land her im Vergleich zum Elbmi.indungs­
gebiet minimal sein. Allein schon aus diesem Verteilungsbild ergibt sich die Erwartung, 
daB Region III sehr viel starker eutrophiert ist als Region II und beide starker als I. 

In geringerem MaBe zeigen die Darstellungen des Gehalts an Gesamt-P und an ge­
formtem P (Abb. 3 und 4) den Verlauf des Elbwassers unmittelbar an. Aus diesen Ver­
teilungsbildern ist zu ersehen, daB bei beiden auBer den reinen Vermischungsvorgiingen 
auch andere Umsetzungen eine Rolle spielen als beim anorganischen P. Bei beiden 
wirken sich die Sedimentationsvorgiinge des im Seston festgelegten P sowie wahrschein­
lich der Verbrauch �urch sessile Organismen (Filtrierer und Strudler) aus. Jedenfalls 
ist fur Gesamt-P und geformten P eine erhebliche Anreicherung in Region II und III 
gegeni.iber der AuBenregion I festzustellen. Einzelwerte des geformten P konnen auch 
in Region I sehr hoch sein mit 50 y /1, sind aber auf starke lokale Ansammlungen 
von Zooplanktern (Noctiluca) zuri.ickzufi.ihren. Auch aus der Darstellung des geformten 
P kann man erwarten, daB sich in den Gebieten II und III eine erheblich groBere 
Biomasse findet als in I. 

Auch die Verteilung der organischen Substanz zeigt nur wenig Ahnlichkeit mit der 
des Salzgehaltes (vgl. Abb. 5). Hier wird ebenso wie beim Seston (s. Abb. 6) eine Drehung 
der Isolinien um 90° gegenilber den Isohalinen angedeutet, was Rilckschli.isse auf 
Sedimentations- und Zehrungsvorgiinge zusiitzlich zur Verdi.innung nahegelegt. Der 
Gehalt an OS ist in Region III mit 4 ooo y/1 wesentlich hoher· als in II. Im NW von 
Region I steigt der Gehalt an OS wieder infolge einer autochthonen Neubildung durch 
Phytoplankton. Diese Tendenz zur Neubildung neben der Zehrung, Sedimentation 
und Remineralisation ist noch a usgepriigter im V erteilungs bild des Chlorophylls ( s. Ab b. 7). 
Wiihrend im unmittelbaren Milndungsgebiet der Elbe die Chlorophyllwerte verhiilt­
nismiiBig niedrig bleiben, wachsen sie im Bereich von 20-26°/

00
-Salzgehalt bis zu 

einem Maximalwert von 48 y/1 an. Dieses Anwachsen ist auf die Neubildung von 
Phytoplankton zurilckzuf ilhren, was <lurch mikroskopische Analysen bestiitigt wird 
(vgl. Abb. 8 a und b). Weiter nach NW erfahrt dieser Bestand <lurch Zehrung und 
Sedimentation eine starke Minderung bis zu einer Minimalzone, in der weniger als 
7 y/1 Chlorophyll (mit Minimalwerten bis zu I y/1) beobachtet werden. In einer 
Zone mit fast denselben Abgrenzungen wie denen der chlorophyllarmen ist auch ein 
Minimum an OS mit Werten < 1 400 y/1 zu beobachten (vgl. Abb. 5). Im Verlauf der 
Ausbreitungsrichtung des Elbwassers wiichst der Chlorophyllgehalt infolge sehr hoher 
Volkszahlen von Uroglena-Kolonien stark an und bildet ein geschlossenes Gebiet mit 

Legende zu der nebens tehenden Tafel 15 
Abb. 6: Ocerflachenbeobachtungen im Seegebiet vor der schleswig-holsteinischen ,,v estkiiste im 

August 1954. Seston in mg/I. 
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> ro bis max. 23 Chlorophyll/I, wiederum in einer Lage von 90° zur Ausbreitungs­
richtung des Elbwassers. Trotz dieser starken Neubildung zeigen wiederum die Regionen
II und III hohere Mittelwerte an.

Der Gehalt an Biomasse wird gleichfalls durch die Wechselwirkungen der eben 
genannten vier Faktoren bestimmt, mit dem Unterschied, daB die Biomasse im Verlaufe 
des Zehrungsprozesses wahrscheinlich bestandiger ist als das Chlorophyll, da EiweiB 
von einem Konsumenten zum andern iibertragen wird, wenn auch nach einem art­
spezifischen Umbau und einer im Einzelfall sehr unterschiedlichen Ausbeute. Diese 
wird sich im wesentlichen nach dem Angebot an anderweitiger organischer Nahrung 
richten. Das Chlorophyll andererseits wird von allen Konsumenten weitgehend abgebaut, 
soweit es iiberhaupt verdaut wird. Die Darstellung der EiweiBwerte (s. Abb. g) zeigt 
die gleichen Grundziige wie die der Chlorophyllwerte: einer Region mit Hochstwerten 
im unmittelbaren EinfluBgebiet der Elbe mit Betragen > 700 y EiweiB/1 fo]gt nach 
mehr oder minder langsamem Abfall eine Zone minimalen Gehalts < 150 y/1, die sich 
weitgehend mit der entsprechenden Minimalzone des ChlorophylJs deckt. Nach NW 
zu erfolgt darauf wieder ein Anstieg bis zu einem Maximalwert von 31 o y /1 infolge der 
oben erwahnten autotrophen Vorgange. 

Mit dieser Darstellung wird die vorher entwickelte Vermutung bestatigt, daB unter 
dem EinfluB der Elbe eine starke Anreicherung an lebender Substanz erfolgt. Diese 
Ansammlung setzt sich zusammen, wie aus einem Vergleich mit den iibrigen Dar­
stellungen · dieser Fahrt ersichtlich wird, I. aus einer unmittelbaren Zufuhr der Elbe 
an lebender Substanz; 2. aus der autochthonen Neubildung von Lebendem, die auf 
einer Wirkung der vom Elbwasser mitgef iihrten Stoffe beruht. Wir haben Grund zu 
der Annahme, daB die Elbe und in geringerem MaBe die Eider auBer einem hohen 
Gehalt an Spurenelementen bzw. deren Verbindungen viel organische Substanz mit 
sich fi.ihren, entweder im lebenden Organismus oder in Form von festen und gelosten 
Zerfallsprodukten. Diese OS ist wahrscheinlich im Miindungsgebiet von Elbe und 
Eider die Grundlage einer reichen Bakterienentwicklung, wobei man sich vorstellen 
kann, daB die Bakterien nicht nur unmittelbar die groBen organischen Partikel aus­
nutzen, sondern daB daneben von dem mehr oder minder stabilen Detritus die kolloi­
dale bzw. echt geloste OS adsorbiert wird und daB sich die Bakterien die derart ange­
botene Anreicherung zu Nutze machen. 

Diese Vorstellungen machen es uns erklarlich, daB wir in der unmittelbaren Elb­
und Eidermi.indung bei einem Minimum an mikroskopisch sichtbarem Phyto- und 
Zooplankton sehr hohen EiweiBwerten begegnen. Dieses EiweiB wird sehr wahrschein­
lich von den Bakterien geliefert, die den Detritus als Pseudoplankter bewohnen. Wenn 
ZoBELL Werte bis 4 Millionen Bakterien/ml im Gezeitenstrom der Mission-Bay nach­
gewiesen hat, dann di.irfte diese Anzahl hier bei dem groBen Reichtum an organischem 
wie anorganischem Detritus sowie bei der wahrscheinlich sehr hohen Zufuhr an OS 
noch weit iibertroffen werden. Das Chlorophyll di.irfte im engsten Gebiet der FluB­
mi.indung ebenso wie der geformte P zum iiberwiegenden Teil an abgestorbene organi­
sche Substanz gebunden sein. 

In Tabelle 5 werden die als Mittelwerte fur die Regionen I-III vorliegenden Beob­
achtungen zusammengefaBt. Es ist besonders bei dieser Zusammenfassung zu bedenken, 
daB die Grenzen der Region II und III verhaltnismaBig weit nach Westen vorgeschoben 
wurden, daB andererseits die Spur des Elbwassers schrag durch die Region I lauft, d.h. 
also, daB diese Zusammenfassung nicht die extremen Verhaltnisse wiedergeben kann. 

Legende zu der nebenstehenden Tafe l 16 

Abb. 7: Oberflachenbeobachtungen irn Seegebiet vor der schleswig-holsteinischen Westkiiste irn 
August I 954. Chlorophyll in Y /1. 
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Tabelle 5 
Regionale  Mitte lwerte  der  Fahrt  Westki.is te  B in y / 1  

a )  Gemessene W erte : EiweiB 
Chloro- gef. P OSGI Ges.-P phyll 

Region I 203 IO IO 2000 32 
Region II 256 12 15 2500 40 
Region III 722 22 26 5000 72 

im Seston 
b) Berechnete W erte Ew Cbl gef. P Ges.-P im Seston lebende 

fur OS aus trophe % OSGI Substanz 
OS) in% 

Region I 508 250 !OOO 258 3200 IOO rg 

Region II 640 300 1500 340 4000 37 6 
Region III 1805 540 2600 1265 7200 68 17 

Aus der Tabelle 5 a ist ohne weiteres der auBerordentlich hohe mittlere GehaJt der 
Region III an Biomasse ersichtlich, der mit 722 y/1 mehr als das Dreifache <lessen 
betragt, was als Mittelwert im sogen. freien Wasserraum der Region I berechnet worden 
ist. Die starke Fremdtrophierung dieses Gebietes ist augenfallig, besonders auch im 
Vergleich mit der Region II, die wohl um 50% mehr geformten P zeigt als I, aber nur 
rund 20% mehr Biomasse und nur 25 % mehr organische Substanz. Das nordfriesische 
Wattenmeer erweist sich in dieser Zusammenstellung trotz annahernd gleicher Seston­
werte (rd. 6 700 gegen 7 300) erheblich armer an Biomasse als das Gebiet von Elbe­
und Eidermi.indung. Selbst fi.ir den Fall, daB die Mineralisation nach der Fri.ihjahrsbli.ite 
in diesem Gebiet i.iberraschend schnell erfolgt sein sollte, man also aus diesem Grunde 
nur wenig EiweiB, Chlorophyll, OS und gef. P finden konnte, so mi.iBte man doch hohere 
Gesamt-P-Werte antreffen, vorausgesetzt freilich, daB der schnell mineralisierende P 
sich nicht als schwere und unlosliche Verbindung niederschlagt, die auch nicht durch 
Gezeitenturbulenz vom Boden aufgewi.ihlt wird. Diese Moglichkeit erscheint uns aber 
unwahrscheinlich. So kommen wir zu dem SchluB, daB die Region III sehr stark ge­
geni.iber den Regionen I und II eutrophiert ist. 

In Tabelle 5 b wird eine Berechnung der organischen Substanz zusammengestellt, 
wie sie sich aus den analytischen Bestimmungen der Tabelle 5 a ergibt. Dabei zeigt sich, 
daB die OSp etwa 2 bjs 3 mal groBer ist als die OSEw, aber immer kleiner als die OSGi 

(bis zu 50%), Wir di.irfen daraus schlieBen, daB langst nicht aller geformter P an lebende 
Substanz gebunden ist, daB andererseits viel organischer Detritus P-arm ist. Wejter ist 
ersichtlich, daB die aus dem Chlorophyll errechnete autotrophe OS in sehr unterschied­
lichem Verhaltnis zur heterotrophen OS steht, wenn man den gleichen Chlorophyll­
gehalt und den gleichen Anteil an chlorophyllhaltigem Detritus annimmt. So sind in 
den Regionen I und II beide annahernd gleich, wahrend in der Elbe- und in der Eider­
mi.indung trotz der lokal beobachteten hohen Phytoplanktonzahlen die heterotrophe OS 
rund 2,6 mal so groB ist wie die autotrophe. Auch diese Rechnung gibt einen Hinweis 
darauf, daB die Region III eine abhangige Eutrophierung, eine Paratrophierung erfah­
ren hat. Dieses Bild wurde noch extremer, wenn wir ein zuverlassigeres MaB fur das 
Phytoplankton hatten als das chemisch doch verhaltnismaBig bestandige Chlorophyll. 

Legende zu der  nebenstehenden Taf e l  17 

Abb. Sa: Oberflachenbeobachtungen im Seegebiet vor der schleswig-holsteinischen ·westkilste im 
August r 954. Die bestandbildenden Phytoplankter: Uroglena-K.olonien, Lauderia borealis. 

57 

1 1 1 1 

OSEw-OSChl 
(Hetero-

1 



Selbstverstandlich bietet sich auch die andere Erldarung, daB der hohe Bestand an 
lebender, heterotropher OS sich aus einem Vorrat ernahrt, den das Phytoplankton an 
Ort und Stelle zu anderen Zeiten angelegt hat. Dagegen spricht der starke seewarts 
gerichtete Strom, der solchen Vorrat wohl in kurzer Zeit ausgeraumt hatte. Ferner 
steht solcher Erklarung entgegen, daB das Wasser dieses Gebietes einen auBerordentlich 
hohen Extink:tionskoef fizienten zeigt, der an den FluBmundungen bei 7 50 m µ stets 
> 3 betragt, daB demnach also nur eine sehr geringe, stets wechselnde Schicht von
phytoplanktonhaltigem Wasser eine positive Assimilationsbilanz hat.

Zwischen den in der Rohe der Eutrophierung vergleichbaren Gebieten der Wadden­
zee vor Den Helder und der Region III bestehen kennzeichnende Unterschiede: Die 
Biomasse der Waddenzee dii.rfte ganz uberwiegend autochthon sein, wozu eine stark:e 
Zufuhr von P-reichem Wasser aus dem Ijsselmeer wesentlich beitragt. Die Elbe- bzw. 
Eidermundung bezieht wahrscheinlich den uberwiegenden Teil ihrer Biomasse aus der 
organischen Substanz der Flusse, wozu erheblich eine Neubildung im Auf baugebiet 
beider beitragen kann. Der Grund f ur diese Unterschiede liegt in der Morphologie der 
beiden Gebiete: die Waddenzee ist verhaltnismaBig stark abgeschlossen, das Elbmun­
dungsgebiet weit offen und deshalb einem starkeren Wasserwechsel unterworfen. Selbst­
verstandlich spielt der Zustrom des Elbwassers mit seinem hohen Gehalt an OS und an 
Nahrstoffen eine wichtige Rolle. Am engsten vergleichbar ist die Elbmundung dem 
Seegebiet vor der Themse, <lessen AuBenbezirk als englisches Kustenwasser mit einer 
erhohten Trophie beschrieben wurde. Gerade aber in solchen hydrographisch unruhigen 
Gebieten ware eine haufigere Beobachtung der hier diskutierten Komponenten dringend 
erforderlich. 

4. Forden der  K i e l e r  Bucht

Mit weitaus bestandigeren hydrographischen Verhaltnissen haben wir es in den
beiden nachsten Beispielen zu tun, die einmalige Untersuchungen der Schlei und der 
Flensburger Forde bringen. Beiden ist ein erniedrigter Salzgehalt und eine verhaltnis­
maBig lange Kustenlinie mit starkem UfereinfluB gemeinsam. Die Unterschiede zwischen 
beiden liegen vor allem in der Tiefe, die in der Schlei im wesentlichen eine bestandige 
haline Schichtung nicht zulaBt und den allergroBten Teil des Wassers an der wind­
bedingten Turbulenz teilhaben laBt. Andererseits werden beide Forden an ihren Enden 
von den Abwassern groBerer Stadte gedungt. Eingehende hydrographische Unter­
suchungen zusammen mit chemischen und biologjschen Bestimmungen wurden in der 
Schlei in jungster Zeit von IG .. NDLER ( 1953) und BocK (Manuskript 1955) durchgefilhrt. 

In Abb. 10 wird ein Diagramm wiedergegeben, das die weitgehend parallele Zunahme 
von EiweiB, geformtem P, Chlorophyll und der dort zu dieser Zeit fast in Monokultur 
vorhandenen Chromulina minima darstellt.1) Die Werte f ur die Biomasse steigen
von Schleimunde bis Schleswig (Stat. 14) zu der bislang noch nicht beobachteten Rohe 
von 100000 y/1 an. Gleichzeitig werden hohe Werte f ur geformten P mit max. 199 y/1 
bei 213 y Gesamt-P/1 erreicht. Der Gehalt an gelostem P ist in der Schlei wahrend dieser 
Untersuchung stets niedrig mit ea. 10% des Gesamt-P infolge der sehr schnellen Assi­
milation <lurch die zu dieser Zeit mit Zahlen bis zu 8,8 X 109 Zellen/1 vorkommenden 
Chromulina. Der P-Bedarf ist wahrscheinlich im inneren Gebiet der Schlei (Stationen 11 

1) Die Bestimmungen des geformten P und des Chlorophylls wurden von PosTMA durchgeftihrt. 

Legende zu der  ne b e nstehenden Tafel 18 

Abb. Sb: Oberflachenbeobachtungen im Seegebiet vor der schleswig-holsteinischen Westkiiste im 
August I 954. Die bestandbildenden Phytoplankter: Ceratium tripos und Rhizosolenia spec. 
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bis 14) zu dieser Zeit derart groB, daB er nicht voll gedeckt werden kann. Das ergibt 
sich auch aus einer Berechnung der OS mit Hilfe der bislang angenommenen Faktoren, 
die in einigen Beispielen hier angefiihrt sei : 

Tabelle 6 
Organische  Substanz,  berechnet  aus  EiweiB,  Phosphor  und 

Chlorophyl l  in  y /1 

Station 7 8 9 10 l I I2 r3 14 

OSEw, 7roo 8800 ro500 10900 17000 22900 25000 24700 
OSp 8500 10000 10600 12200 12000 15000 17300 20000 
OSchl, 5600 5400 6600 7200 7400 6900 8800 
OSheterotroph 3200 5100 4300 10200 15500 18100 15900 
OSp-OSEw, +1400 +1200 + 100 +r300

Wenn auch analytische Fehler in der P-Bestimmung bei diesen groBen Mengen bis 
± 5% moglich sin.cl, so konnen diese nicht zur Erklarung des wechselnden Uber- bzw. 
Unterschusses an OSp ausreichen. Au13erdem ist das einheitliche Verhalten der Werte 
von Stat. 7 - ro einerseits und der Stat. r I - 14 andererseits derart, daB ein syste­
matischer Unterschied sehr wahrscheinlich ist. Entsprechend den hohen Zahlen an 
Phytoplankton, das zudem keine wesentliche Skelettsubstanz aufweist, ist der mittlere 
Gehalt an lebender OS im Seston mit 38% sehr hoch, zumal durch die Boden- und 
Ufernahe eine erhebliche Einschwemmung von Anorganischem und Organischem zu 
erwarten ist. An der schleswig-holsteinischen Westkuste konnte in Region I ein ent­
sprechendes Mittel von 19% berechnet werden, wobei hier die Wassertiefen stets mehr 
als 10 m betragen. Fur die Dauerstationen in der hollandischen Waddenzee wurde ein 
Mittelwert von nur 4,6% errechnet. 

Der Anteil der heterotrophen OS an der gesamten lebenden Substanz ist mit 66% 
im Mittel relativ hoch. Die mikroskopische Analyse ergab keine besonders hohen Zahlen 
fLir Zooplankton, so daB auch bier angenommen werden mu13, daB die heterotrophen 
Bakterien sehr zahlreich sind. Leider liegen auch f ur diese Fahrt keine bakteriologischen 
Untersuchungen vor. Es bleibt gerade bei dieser Berechnung auch fraglich, ob man den 
Chlorophyllgehalt bei diesen, zeitweilig sehr starkem Licht ausgesetzten Phytoflagellaten 
mit 4 % ansetzen darf, wie bei den vorhergehenden Rechnungen. Deshalb haben gerade 
diese Kalkulationen einen nur sehr provisorischen Charakter und fordern dringencl 
eingehende Analysen der einzelnen Komponenten. 

Insgesamt darf man die Schlei als ein fiir ein Meeresrandgebiet au13erordentlich 
stark eutrophiertes Gewasser bezeichnen. DaB hier keine groBeren sauerstoffreien 
Wasserkorper auftreten, ist nur der Morphologie dieses Gebietes zuzuschreiben, die 
eine standige U mwalzung des W assers zulaBt. Der hier gefundene hohe Trophiegrad 
fot zum groBen Teil die Folge einer in langeren Zeiten erfolgten Ansammlung von 
Minimumstoffen, die wegen der geringen Wassertiefe, der haufigen starken Wintle 
und der damit verbundenen starken Stromungen und Wasserstandsanderungen ver­
haltnismaBig schnell mineralisiert und leicht vom Boden in den freien Wasserraum 
iiberfiihrt werden kann. Man kann die au13erordentlich hohe Trophie wegen der gerade 
im Schleiinnern (GroBe Breite) auftretenden Faulschlammbildung als Hypertrophie 
bezeichnen. 

Leg ende zu der neb ensteh enden Tafel 19 

Abb. 9: Oberflachenbeobachtungen im Seegebiet vor der schleswig-holsteinischen Westk-Uste im 
August 1 954. EiweiB in Y /1. 
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Ein weiteres Beispiel f ur eine erhohte Trophie stellt die Flensburger ,Innenforde dar, 
auf deren allgern.eine hydrographische und produktionsbiologische Grundzuge von 
GrLLBRICHT ( r 95 r) hingewiesen worden ist. Durch geringe SuBwasserzuflusse und das 
Fehlen starker Wasserbewegungen tritt hier, und zwar besonders im Somrn.er, eine starke 
therrn.ohaline Schichtung auf, die eine gut durchluftete Oberschicht von einer sauerstoff­
armen Unterschicht trennt. Die Sauerstoffzehrung in der Unterschicht ist nicht nur 
eine Folge der zu geringen Wasserbewegung, sondern vorwiegend dern. von der Ober­
schicht in groBeren Mengen herabsinkenden organischen Material zuzuschreiben. Im 
Innenteil sowie in der tiefen Rinne fuhrt die Sauerstoffzehrung bis zu Nullwerten und 
zur Faulschlarn.mbildung. In Tab. 7 sind die uber samtliche Tiefen gemittelten Werte 
von EiweiB, Chlorophyll, Gesamt-P und geformtern. P f ur die einzelnen Stationen wieder­
gegeben 1). Eine Mittelbildung ist hier notwendig, da ein betrachtlicher Te-i1 der in der 
Oberschicht gebildeten OS in die Unterschicht absinkt. Der Anstieg der Biomasse von 
auBen (Stat. r) nach innen (Stat. 6 bei Mi.irwik) ist offensichtlich mit einern. Verhaltnis 
I : 6. 

Tabelle 7 

M i  t te l  werte  e inze lner  S ta t ionen der  Flens  burger  F orde 
M a i  1954 in  y /1 

Station I III IV v 

a) Beobachtete Werte: 
Gesamt-P 22,3 29,5 38,3 27,5 
Geformter P 2,5 13,7 l 7,2 (1,8) 
EiweiB 35 52 85 98 
Chlorophyll 1,0 2,0 3,8 4,8 

b) Berechnete W erte 

OSp 250 1370 1720 (180) 
OSEw. 88 130 213 245 
OSchI. 25 50 95 100 
OSHeterotr. 63 So u8 145 

VI 

44,0 
13,8 

200 
5,6 

1380 
500 
140 
360 

Auch der Gehalt an Chlorophyll und geformtern. P steigt in ahnlicher Weise von auBen 
nach innen an. Das ist wahrscheinlich die Folge der geringen Wasserbewegung, denn 
der Gehalt an Gesamt-P steigt nur irn. Verhaltnis r : 2. Aber auch dieser Anstieg deutet 
darauf hin, daB zu dieser Zeit trotz der Abwassereinleitung der urn.gebenden Siedlungen, 
die allein fur Flensburg mit seinen rooooo Einwohnern irn. Verhaltnis zum Volumen 
des Fordewassers recht betrachtlich sein durfte, wohl bereits bei Murwik der groBte Teil 
der eingeleiteten geforrn.ten organischen Substanz abgebaut worden ist. 

Eine Berechnung der organischen Substanz aus dem geformten P, aus EiweiB und 
Chlorophyll sowie der organischen Substanz der Heterotrophen ergibt erwartungs­
gemaB in der Regel einen stark.en Anstieg von auBen nach innen im Verhaltnis r : 5 
bis r : 6. An der Zusammenstellung der Tabelle 7b lassen sich aber bern.erkenswerte 
Unterschiede zu den Verhaltnissen in der Schlei erkennen: Der Anteil der Heterotrophen 
an der gesarn.ten lebenden organischen Substanz schwankt wesentlich weniger, wenn 
auch der Mittelwert mit 64 % fast ebenso hoch wie der in der Schlei mit 66% ist. Die 

1) A u ch hier fohrte PosTMA die Analysen von Gesamt-P, geformtem P und Chlorophyll durch.

Legende zu der n eb enstehen den Tafe l 20 

Abb. ro: Quantitative biolo gische und chemische Beobachtungen in der Schlei (2 m Tiefe) im 
Mai 1954. Station 2 bei Schleimiinde, Station 14 vor Schleswig. 
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OSp ist in jedem Falle groBer als die aus dem EiweiB errechnete, wenn man von den 
auBerordentlich niedrigen Werten der Station V absieht, die durch Fehlanalysen bedingt 
sein durften. Allgemein betragt die OSEw nur 1/3 bis 1/10 der OSp, gegenuber den z. T. 
> r gelegenen Werten der Schlei. Wir durfen daraus den SchluB ziehen, daB in der
Flensburger Forde ein groBer Teil des geformten P nicht an die lebende organische
Substanz gebunden ist, sondern sich in sonstiger organischer bzw. anorganischer Form
in Suspension halt. Die entsprechenden Vergleiche der Beobachtungen an der Westkuste
zeigen das Verhaltnis 1/2 bis 1/

4
•

5. D a s  Seege  biet  vor  der  nordamerikanischen Ostkuste
Zurn Vergleich mit diesen Kustenuntersuchungen sei noch auf eine altere Unter­

suchung von TH. von BRAND ( 1937) hingewiesen. In dicser .A.rbeit sowie anderen 
Publikationen wird eine groBe Anzahl von Bestimmungen des Gehaltes des Meerwassers 
an suspendiertem festem Stickstoff veroffentlicht. Diese Analysenwerte wurden hier f ur 
unsere Betrachtungen auf EiweiB umgerechnet mit Hilfe des in der physiologischen 
Chemie ublichen Faktors 6,25. Bei diesem Verfahren ist es vi::illig klar, daB auch andere 
feste Verbindungen auBer dem EiweiB erfaBt werden, daB also wahrscheinlich der 
berechnete EiweiBwert groBer ist, als wenn das EiweiB direkt bestimmt worden ware. 
Andererseits durften durch die Methode der Materialgewinnung mittels eines volumini::isen 
Niederschlages sehr kleine EiweiBpartikel bis herab zur kolloidalen Groi3enordnung 
erfaBt worden sein. Somit ist eine strenge Vergleichbarkeit nicht gegeben. 

An Oberfliichenwasser aus dem Gebiet der George Bank bestimmte v. BRAND im 
Juli r936 z. B. 8 Einzelwerte, deren Mittel r75 y Ew/1 iiquivalent ware. Eine Vertikal­
station im Gulf of Maine ergab z.B. in den obersten room Einzelwerte von 63 bis 2r3 y
Ew-Aquivalent/1 mit einem Mittel von 12oy/l. Gegenuber den in demselben Monat 
am Nordrand der Sargassosee gefundenen Werten, die maximal an der Oberfliiche 
69 y Ew-Aquivalent11 und im Mittel der oberen 5oom nur 26 y/1 betrugen, ist das Gebiet 
der George Bank bzw. des Gulf of Maine doch recht stark eutrophiert. In derselben 
Untersuchungsreihe gibt v. BRAND auch Wert� aus der Tiefsee an, die umgerechnet 
auf EiweiBaquivalent betragen: 

Tiefe . . . . o 
EiweiBaquiv./1 Il2 

401 
25 

977 
5 

4 980 

18 

5 979 
r9 

Selbst wenn diese Umrechnungswerte aus den erwiihnten Grunden nicht voll zu­
treffen, so zeigen sie doch, daB selbst in einem Gebiet, das allgemein in der biologischen 
Meereskunde als besonders arm in der Anzahl der Organismen gilt, noch sehr erheb­
liche Mengen von Biomasse vorkommen, die es uns wahrscheinlich machen, daB auch 
Filtrierer und Strudler dieser Tiefsee hinreichend N ahrungssubstanz vorfinden. 

IV. Vergle i  chende  Betr  ach tung  der  Bei spie le .

Um die groi3en Unterschiede des Gehaltes an  Biomasse in  den hier behandelten 
Beispielen hervorzuheben, sind die errechneten Werte f ur die Gesamt-Biomasse, f ur 
deren autotrophen und deren heterotrophen Anteil in der Tabelle 8 zusammengefaBt. 
Da die Berechnungsgrundlagen f-i.i.r diese W erte im V erhiiltnis zu den vielgestaltigen 
jahrlichen Schwankungen der Biomasse sehr spiirlich sind, muB hier nochmals aus­
drucklich auf den Stichprobencharakter der einzelnen Untersuchungen hingewiesen 
werden. Weiterhin ist zu bemerken, daB es sich ausschlieBlich um die Errechnung von 
Gri::iBenordnungen handeln kann, da ja die Relationszahlen von Fall zu Fall stark 
wechseln und Grundanalysen der organischen Substanz, von geformtem P, Chlorophyll 
und EiweiB an lebenden Planktern selten durchgefi1hrt wurden. 
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Die aus der Tab. 8 ersichtlichen Unterschiede an Gesamt-Biomasse sind sehr groB. 
Sie umfassen annahernd drei Zehnerpotenzen, selbst wenn man das in jeder Hinsicht 
extreme Gebiet der Schlei ausgliedert. Man ist versucht, aus dieser Tabelle eine mehr 
oder minder hohe Trophie dieser und jener Gruppe herauszustellen. Dieses aber ist 
zunachst unzulassig, da auBer den Werten von PosTMA alle nur in einer eng begrenzten 
Zeit beobachtet wurden und damit nicht die eingangs aufgestellte Forderung nach 
einer Erfassung ii.her eine ganze Vegetationsperiode erfollen. Ein Vergleich der Gruppen 
untereinander kann wohl eine provisorische Orientierung abgeben in der Richtung, 
daB die sudliche Nordsee armer an Biomasse ist als das Seegebiet vor der schleswig­
holsteinischen Westk:uste, wesentlich reicher jedoch als die Sargassosee. 

Tabelle 8 

Bei spie le  von  Mi t te l  werten der  B iomas se  i n  y E i  weiB  / l .  

Biornasse Bestirn-Gebiet Zeit Proben- Au tor auto- hetero- rnungs- zahl gesarnt troph troph rnethode 
Sudl. Nordsee 152 2 150 Ew/Chl 12 KREY Engl. Kanalwasser III. 52 82 21 61 10 
Holl. Waddenzee XI. 50-II. 51 1750 - - N l l POSTMA Nordsee 1949 308 (104) - - gef. P/ Waddenzee -1952 740 (248) 80 660 (168) Chl. POSTMA Ijsselrneer 868 (288) - -

Holl. Waddenzee, III./IV. Malzwin 1954 733 420 313 Ew/Chl 56 KREY/ 
POSTMA 

Westki.iste 
I� } Oberfliiche VIII. 203 100 103 1954 256 120 136 Ew/Chl 60 KREY III 722 220 502 

Schlei 3 } Oberflache v. 1954 1600 340 1260 Ew/Chl l KREY 
14 10000 3520 6480 Ew/Chl l 

Flensburger Forde 
r; } alle Tiefen v. 1954 85 38 47 Ew/Chl 4 KREY 200 58 142 4 
Sargassosee 0-500 rn VII. 36 21 - - N 7 Orn 52 - - N l v.BRANDGeorge Bank Orn VII. 36 175 - - N 8 Gulf of Maine orn VIII. 36 143 - N 4 

Eine Vergleichbark:eit wird auch <lurch die unterschiedlichen analytischen Mittel 
bzw. Umrechnungsfak:toren zur Bestimmung der Biomasse erschwert. Es soll hier der 
Versuch unternommen werden, die Werte f ur die Biomasse, die auf Grund des von 
PosTMA wahrend mehrerer J ahre bestimmten geformten P berechnet wurden, auf 
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einen wahrscheinlichen EiweiBaquivalentwert zu reduzieren. Dazu bedienen wir uns 
des Mittels der Relation OSp/OSEw, wie sie bei gleichzeitigen Bestimmungen von 
gef. P und Ew ermittelt wurde. 

Waddenzee 1954 Westkiiste 
(Malzwin) I II III 
OSp/OSEw 3.8 2,0 5.9 l ,4 

Schlei 
7 12 

I.2 o.9

Flensburger Forde 
I VI 

2.8 2.8 

Aus deli strenger miteinander vergleichbaren Untersuchungen in der Waddenzee und 
vor der Westkiiste laBt sich ein Verhaltnis OSp/OSEw von 3 abschatzen, d. h. also, 
daB nur 1/

3 
der organischen Substanz, die aus geformtem P berechnet wurde, als lebende 

Substanz vorliegt. Wenn wir aus der Tab. 3 die Werte fur den geformten P entsprechend 
reduzieren, dann ergibt sich als sogen. lebender P fur die Nordsee im Jahresmittel 
2.6 y P/1, fur die Waddenzee 6.2 y P/1 und fur das Ijssehueer von 7.2 y P/1. Das 
bedeutet, daB im Mittel iiber 2-3 Jahre an Biomasse in dem von PosTMA untersuchten 
Gebiet der Nordsee nur 104 y/1, in der Waddenzee 248 y und im Ijsselmeer 288 y Ew/1 
vorhanden sind. 

Wenn wir diese Berechnung als Basis nehmen, dann liegen die im Marz/April beob­
achteten Mittelwerte der Gesamtbiomasse im Malzwin wesentlich iiber dem J ahres­
durchschnitt. Dieser hohe Bestand, der mit 733 y Ew/1 gegen 248 y etwa das Dreifache 
des Durchschnittes betragt, wird zwanglos aus der lebhaften Frilhjahrsbli.ite des Phyto­
planktons erklart. Gerade dieses Beispiel, das wegen des Fehlens von stiindigen gleich­
zeitigen Bestimmungen von geformtem P und Biomasse vereinzelt bleibt, zeigt, in wie 
starkem MaBe die Augenblicksuntersuchungen, die in Tab. 8 zusammengefaBt sind, 
von dem jeweiligen produktionsbiologischen Zustand des betreffenden Untersuchungs-
gebietes abhangig sind. 

Aus der Umrechnung von PosTMAS Werten ergibt sich ferner, daB bei einem Mittel­
wert fur die Biomasse von 248 y Ew/1 auf Grund der Chlorophyllbestimmungen vo� 
dieser Menge 80 y Ew/1 autotroph und 168 y Ew/1 auf heterotrophe Biomasse entfallen. 
Auch dieses Verhaltnis konnte produktionsbiologisch weiter ausgewertet werden, wenn 
seine Berechnungsgrundlagen besser gesichert waren. 

Unabhangig von diesen starken Einschrankungen bleibt ein Vergleich der Werte der 
Biomasse und ihrer Komponenten, wenn wir in denselben Gruppen (Seegebieten bzw. 
Untersuchungsfahrten) bleiben. Hier zeigen sich sehr starke Unterschiede im Bestand 
an Biomasse, und es erscheint auf Grund der EiweiBbestimmungen zuliissig, im Rahmen 
einer relativen Trophie das eine Teilgebiet als starker eutrophiert als das benachbarte 
zu bezeichnen. Selbst wenn wir noch keine Moglichkeit sehen zu bestandigen kurz­
fristigen Untersuchungen iiber den Gehalt an Biomasse an einem festen Punkt bzw. 
entlang eines festen Schnittes, so bleiben regionale Untersuchungen doch von erheb­
lichem Wert und milssen als Vorstufe fur die Dauerbeobachtungen weiterhin durch­
gefuhrt werden. 
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