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Uber den biochemischen Stoffwechsel in der Ostsee.

Von Kurt BUCHY)

Die Entdeckung der Néhrsalze und Ausarbeitung quantitativer Methoden zu
deren Bestimmung hatten eine rasche und erfolgreiche Entwicklung der Forschung
liber die Produktion im Meere zur Folge. In allen ozeanographischen Instituten
der Welt wurden Untersuchungen iiber mineralische Stickstoffverbindungen sowie
von Phosphaten in Gang gesetzt, deren Bedeutung als produktionsbegrenzende
Faktoren im Sinne des Minimumgesetzes von LIEBIG schon vorher von K, BRANDT
erkannt und spater auch bestédtigt worden war., Im Ostseebecken wurden die ersten
umfangreicheren Untersuchungen auf den Terminfahrten des Meeresforschungs-
institutes in Helsingfors (Finnland) in den Jahren 1928, 1929, 1930 und 1931 aus-
gefiihrt. Dieselben umfaBten die Gebiete des Finnischen und Bottnischen Meer-
busens und die zentrale Ostsee. Die Bornholmsee, Arkonasee und die westlichen
Buchten wurden von KALLE, GESSNER und vor allem auch von WATTEN-
BERG [15] in Angriff genommen. Von ihm wurde auch die Kieselsdaure in die
Untersuchungen einbezogen. AuBerdem wurden sowohl in Kiel wie in Helsing-
fors nach gemeinschaftlichem BeschluB regelmdBige liber ein Jahr ausgedehnte
Naihrsalzuntersuchungen, kombiniert mit entsprechenden Beobachtungen hydro-
graphischer Art an festen Stationen, ndmlich von WATTENBERG [14] auBerhalb
Kiel, vom Verf. gemeinschaftlich mit S. GRIPENBERG [5] bei Hangd nahe Helsing-
fors durchgefithrt, Spédter wurde finnldndischerseits noch eine ldngere hydro-
graphische-chemische biologische Untersuchung des Schédrenhofes des Alands-
archipels in Gang gesetzt.

I. Der Stoffkreislauf im Ostseebecken.

Die Ergebnisse der ersten Né&hrstoffuntersuchungen, besonders die der genann-
ten finnischen Terminfahrten 1928—1931, kombiniert mit fritheren Kenntnissen
tiber die Planktonverteilung, allgemeine Hydrographie und geographische Gestal-
tung des Ostseebeckens, fiihrten zur Erkenntnis, daB ein selbstdndiger
stofflicher Kreislauf Ostsee — Finnischer Meerbusen exi-
stiert: die in den Tiefenschichten der Ostsee angereicherten Néhrsalze werden
vom einwdrts gerichteten Tiefenstrom in die innersten Teile und deren Rand-
gebiete transportiert und hier zutage befdrdert, wo sie dann als Nahrungsunter-
lage der verschiedenen Generationsfolgen von lebenden Organismen dienen,
beginnend mit einer im Friithling nach erfolgter Eisschmelze einsetzenden reichen
Vegetation hauptséchlich von Kieselalgen. Der nach auBen gerichtete Oberfldchen-.
strom verfrachtet von hier alles lebende Material gegen die zentrale Ostsee, wo.
nach Beendigung des Lebenszyklus die Reste in die Tiefe sinken, wo unter Zet-
setzung und oxydativer Mineralisierung Nitrate und Phosphate gebildet werden,
welche hier erneut ihren Kreislauf beginnen. Das Leben wird also zum Hauptteil
von ein und demselben bestdndig kreisenden Néhrsalzkapital aufrechterhalten.
Von diesem Kreislauf ist der Bottnische Meerbusen zufolge der Schwel-
lenwirkung der Alandsinseln und des nérdlichen Kvark abgeschnitten, durch,

1) Nach einem Vortrag, gehalten in Kiel am 3. 12. 1941 auf Einladung des Instituts liir Meeres-.
kunde der Universitat.
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welche die Einstromung von Tiefenwasser aus der Ostsee verhindert wird, was
sich, verglichen mit dem Finnischen Meerbusen, in bedeutend klemneren Nahrsalz-
mengen und entsprechend viel drmerer Planktonproduktion zu erkennen gibt.
Infolge einer &hnlichen Schwellenwirkung der Dénischen Inseln sind nach GESS-
NER auch die Gewdsser der Bornholm- und Arkonasee durch Produktionsarmut
gekennzeichnet. Von diesem Kreislaufe in weitem MaBe unabhdngig ist wahr-
scheinlich auch der in den Tiefenschichten des Bottnischen Meerbusens verhaltnis-
maBig reichlich vertretene NHs-Stickstoff, welcher offenbar zum gréB8ten Teil den
Zufliissen des Festlandes entstammt. Gleichfalls vom Kreislauf weniger abhédngig
ist nach den Erfahrungen WATTENBERGS [15] und nach neuesten noch nicht ver-
offentlichten Untersuchungen des Verfassers die Kieselsdure.

II. Quantitative Beziehungen.

Die erwédhnte Kenntnis des stofflichen Kreislaufes konnte an Hand des é&lteren
Meterials nur qualitativ sein. Es besteht aber naturgem&B das Bediirfnis,
die Verhdltnisse auch auf quantitativer Basis kennen zu lernen. Etwa folgende
Fragen konnen gestellt werden: Wie gro3 sind die Né&hrsalzmengen, die von dem
vorhandenen Kapital in der Tiefe der Ostsee jahrlich zu Tage beférdert und zur
Bildung von lebender Substanz umgesetzt werden? In welcher Weise und mit was
fir einem MaB koénnen sie gemessen werden? Hiermit verkntipft ist auch die
Frage nach der quantitativen Beziehung der Nahrsalzelemente zueinander und zu
den ilibrigen die Lebewelt aufbauenden Grundstoffen. Kennen wir diese, so kénnen
wir auch die Hauptmasse der lebenden Substanz berechnen. Be! unseren Bermii-
hungen, in diese Fragen einzudringen, sind wir indessen noch ziemlich am Beginn
des Weges, und unser Bild wird wohl noch recht lange ein mehr oder weniger
qualitatives Geprdge behalten. Im folgenden seien zun&chst einige frithere Unter-
suchungen beriihrt, die bereits Versuch2 zur quantitativen Behandlung dieser
Probleme enthalten.

Zuerst einige Worte iliber die schon genannten Untersuchungen von BUCH und
GRIPENBERG bei Hang6, welche sich tiber ein Jahr erstreckten. Ende Mairz bis
Anfang April 1935 entstand hier eine enorme Diatomeenbliite von im Maximum
1,6 Millionen Zellen pro Liter unter gleichzeitigem Verbrauch eines Lagerbestan-
des an gelostem Phosphor von 11 mg je m?® vermehrt um die mutmaBliche Zu-
fuhr von etwa 5—6 mg wahrend der Vegetationsperiode, also insgesamt etwa
16—17 mg Phosphor je m? oder etwa 10—% mg pro Zelle. Aller Phosphor war
schon Anfang April verbraucht. Da aber die Vegetation bis in den Mai hinein
foirtdauerte, hatte allem Anschein nach derselbe Phosphor mehreren Generationen
nacheinander als Nahrung gedient. Wie bekannt, kann organisch gebundener
Phosphor in bedeutendem MaBe durch Autolyse in Form von Phosphation frei-
gelegt werden. Bei Beachtung dieses Umstandes ist der gefundene Phosphorver-
brauch etwa von gleicher GréBe wie ihn andere Forscher (ATKINS, SCHREIBER,
BRAARUD und FOYN) z. T. an Kulturversuchen gefunden haben.

Infolge der auBerordentlichen Verschiedenheit der Masse des Zellenkorpers
verschiedener Arten ist man sich naturgeméB der Unzulédnglichkett, die Zellenzahl
als MaB einer Produktionsgréfe anzugeben, bewufit gewesen. Einen Fortschritt
bedeutet der Versuch H. W, HARVEYS, als rhysiologisches MaBl der produzierten
Phytoplanktonmenge die in ihr enthaltene Chlorophyllmenge zu benutzen, beson-
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ders nach Ausarbeitung einer brauchbaren Methode ‘zu ihrer Bestimmung durch
J. KREY. In gréBerem AusmaB sind solche Bestimmungen noch nicht ausgefiihrt.

Am rationellsten wire es naturgeméB, die Masse der lebenden Substanz pro
Volumeneinheit Wasser in GewichtsmaB angeben zu kénnen oder die am Korper-
aufbau beteiligte Menge der einzelnen Grundstoffe zu bestimmen, Direkte ana-
lytische Methoden hierzu, die praktischen Wert besitzen, gibt es leider zur Zeit
nicht. Statt dessen hat man bekanntlich einen Weg eingeschlagen, welcher auf
dem Gedanken fuBt, daB eine gewisse Produktionsmasse, welche aus den ver-
schiedenen Elementen-in bestimmten Verhédltnissen aufgebaut ist, nach Vernich-
tung des Lebens und Abbau der Korpermasse diese Elemente in denselben Ge-
wichtsverhéltnissen als einfach gebaute mineralische Verbindungen dem Wasser
in geldster Form abgeben muB, und daB.wir somit nur das Wasser zu analysieren
hdtten, um die Zusammensetzing der ehedem darin lebenden Substanz zu erfah-
ren. Die Richtigkeit dieses Grundgedankens kann nicht abgeleugnet werden, es
kommt nur darauf an, wie stark das Bild z.B. durch Vorgdnge verschoben wird,
wie sie WATTENBERG [15] in einer Arbeit von 1939 erwéhnt, daB ndmlich die
verschiedenen ~Abbauprodukte mit verschiedenen Geschwindigkeiten .freigelegt
werden koénnen und dann in rédumlich veischiedenen Konzentrationen im Meer
auftreten, Das zuverldssigste Bild wiirde erhalten werden, wenn in einem rdum-
lich begrenzten Produktionsgebiet wie der Ostsee nur mit den Mittelwerten
der Néahrstoffkonzentrationen in der die Abbauprodukte aufnehmenden Tiefe des
ganzen oder eines moglichst groBen Gebietes gerechnet wird. Auf diesem Wege
wurden zalilenmédBige, obgleich bis auf weiteres noch recht unsichere Beziehungen
zwischen gewissen Grundstoffen gefunden, wie zwischen Phosphat und . Nitrat,
P: N ~ 1:7 (COOPER, WATTENBERG). WATTENBERG hat auch in den Ost-
seegewdssern die Beziehung P :Si untersucht, welche in verschiedenen Gebieten
jedoch verschieden ist.

Mit denselben Gedanken vor Augen hat der Verf. einen Versuch gemacht, die
Kohlensdureproduktionals AbbauproduktdesKohlenstoffs
der lebenden Substanz in der Tiefe der Ostsee zu berechnen, um sie einerseits
dem Sauerstoffverbrauch, andererseits dem Phosphatgehalte
gegeniiberzustellen und so diese beiden Grundstoffe in Beziehung zum Kohlen-
stoff zu bringen. Ein kurzer AbriB dieser Besprechungen wird in den né&chsten
Abschnitten gegeben.

III. KohlensédureliberschuB und Sauerstoffdefizit.

Als Material zu den unten angefiihrten Eerechnungen dienten die bei den all-
jéhrlichen Terminfahrten des Meeresforschungsinstitutes in Helsingfors ausgefiihr-
ten Bestimmungen des Sauerstoffgehaltes sowie von pH und der Titrationsalkali-
nitdt. Mit Hilfe der beiden letzten Faktoren kann bekanntlich das ganze Kohlen-
sduregleichgewichtssystem berechnet werden. Fiir den vorliegenden Zweck sind
die Totalkohlensédure und die CO:-Tension die wichtigsten Konstituenten. Die
erste GroéBe ist zusammengesetzt aus den natiirlichen Karbonaten und Bikarbona-
ten des Meerwassers sowie aus der durch Oxydation des organischen Kohlenstoffs
entstandenen Kohlensdure. Jede, auch die kleinste Menge COz, welche in irgend-
einer Weise hinzukommt, verteilt sich dem Massenwirkungsgesetze gemédB sofort
auf alle Konstituenten, Wir wollen den gefundenen Totalkohlensdure-
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gehalt in der Tiefe auf einen Totalkohlensduregehalt beziehen, er sei Nor-
malgehalt genannt, der vorhanden wire, wenn keine Oxydationsvorgdnge
stattgefunden hétten. Die Differenz dieser heiden Werte wire die durch Oxyda-
tion gebildete Kohlensdure. Als Normalgehalt wird in Analogie mit der gebrauch-
lichen Art, die Sauerstoffzehrung in Prozenten auszudriicken, derjenige Total-
kohlensduregehalt bezeichnet, welcher im Wasser von gleicher Temperatur und

Abb. 1. Beobachtungsstationen der Finnlédndischen Terminfahrten.
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Salinitdt vorhanden wére, wenn das Wasser im Gleichgewicht mit der Atmosphére,
also mit Luft von einem CO:-Gehalt von 3,1 Teilen auf 10000 Teile Luft ware.

Die Differenz des aus pH und Titrationsalkalinitdt in situ berechneten und
dem ,Normalwert” sei als COz-Zuwachs oder -UberschuB 4CO: bezeichnet?). Eine
Stiitze fiir die Berechtigung solch einer Art der Berechnung wurde durch Vergleich
mit entsprechenden Sauerstoffzahlen gefunden, die auch als Differenzen 402
statt wie iiblich in Prozenten ausgedriidkt wurden. Wenn im Wasser die Respi-
rationstédtigkeit die Assimilationstatigkeit iiberwiegt, entsteht bekanntlich ein CO:-
UberschuB und ein Sauerstoffdefizit. Herrscht Assimilationsiibergewicht, so ist es
umgekehrt, Im Normalzustande, also bei Gleichgewicht mit der Atmosphare, sollten
beide Differenzen definitionsgemé&B den Beirag Null annehmen und fiir kleinere
Abweichungen beiderseitig von Null die algebraische Summe auch gleich Null
sein, Eine vorgenommene Addition s&mtlicher Werte des benutzten analytischen
Materials in der Oberflachenschicht ergab einen mittleren Wert von 402 — ACO:
= 0,01 mMol/L mit einer Fehlerbreite von % 0,014. Der Betrag 0,01 mMol/L wire
also der systematische Fehler, der entweder in der Kohlensdure, dem Sauerstoft
oder in beiden liegen kann; er verkleinert sich noch etwas infolge des Umstandes,
daB das Sauerstoffdefizit theoretisch stets gréBer als der CO:-Zuwachs sein muB,
da der respiratorische Quotient im Meere < 1 ist,

Von den genannten Terminfahrten wurde nun das Material von neun Fahrten,
ndmlich 1927—1935 gewahlt, welche alle im Hochsommer (Juli—August) statt-
fanden. Die spateren Fahrten waren zu anderen Zeiten ausgefithrt. Ein Jahr fiel
aus. Die dlteren vor 1927 wurden als weniger exakt nicht bewertet. Das an-
gewandte Material wurde vollstdndig neu gerichtet, sémtliche pH-Bestimmungen
wurden umgerechnet, indem sie mit neuerdings elektrometrisch bestimmten Kor-
1ekturen versehen wurden (vgl. BUCH und NYNAS [6]). Mit den so erhaltenen
Werten wurden sowohl CO:-Tensionen, Totalkohlensduregehalte, Normalgehalte
sowie auch Sauerstoffdefizitzahlen berechnet und von allen Bestimmungen die
9-Jahres-Mittel gebildet.

Von diesem Material sei einiges herausgegriffen. Eine ausfiihrliche Darstellung
an dem ganzen Material folgt an andeter Stelle. Zuerst zur Orientierung ein
Profilbild einer typischen Ostseestation (Abb. 2). Alle ibrigen sind dieser sehr
dhnlich, Es ist die Station F 80 am Nordende von Gotland. Die Lage derselben
und aller ilibrigen Stationen geht aus der Karte (Abb. 1) hervor.

Fir die Temperatur typisch und allen Ostseehydrographen wohlbekannt ist das:
Minimum bei etwa 60 m und von da an abwaérts ein schwacher Anstieg mit prak-
tischer Konstanz in der ganzen Tiefenschicht. Der Salzgehalt nimmt anfangs bis.
60 m nur schwach zu. Von da abwarts folgt die Sprungschicht, nach welcher der
Salzgehalt jedoch ohne deutliche Diskontinuitdt — man kénnte fast sagen asymp-
totisch — gegen einen Tiefenwert ansteigt. Ausgeprédgter als bei diesen GréBSen
gibt sich die Sprungschicht bei den Kohlensaurefaktoren pH, Kohlensduretenston.
pCO:z und 4CO: zu erkennen. Dasselbe sehen wir am Sauerstoffdefizit. Leider
besitzen wir hier keine Analysenwerte zwischen 50 und 100 m. Der Verlauf in.
der Sprungschicht ist deshalb unsicher angedeutet. Aus der vertikalen Verteilung
von 402 und ACO: ersieht man iibfigens, daB diese beiden GréBen nicht ganz
genau &dquivalent sind, wie man erwarten sollte, sondern daB der Sauerstoffver--

1) Vgql. hiertiber auch die Ausfiihrungen von BR, SCHULZ [13] und H. WATTENBERG [16].
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brauch etwas grofler ist als der Kohlensdurezuwachs. Auf diese Frage kommen
wir noch zurtick.

Es ist iibrigens bemerkenswert, da man eine wohldefinierte Kurve mit gerin-
ge: Streuung erhilt, wenn man sidmtliche pH- und 4CO:-Werte unabhingig von
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Abb, 2, Vertikale Verteilung von Temperatur (t!), Salzgehalt (S %), Wasserstoffionenkonzentra-
tion (pH), Kohlenséduretension (pCO:). Sauerstoffdefizit (4 Oz) und Kohlensdureiiberschu (4C bO:) am

Stat, F80 (Mittel 1927—1935).

Ort und Tiefe gegeneinander auftrdgt (Abb. 3). Man kann somit — fiir unser Ge-
biet — den Kohlensdurezuwachs einfach unmittelbar aus dieser Kurve entnehmen,
wenn man pH kennt, und ist der umsténdlichen Berechnung enihoben. In Wirk-
lichkeit ist die Beziehung ja sehr kompliziert. Als Variablen treten samtlich mit
Salzgehalt und Temperatur verdnderliche Konstanten auf. Deshalb ist die Kurve

natiirlich nur fiir das begrenzte Salzgehaltgebiet der Ostsee bis wenig unter 5 %/os
und bei niedrigen Temperaturen giiltig.

Die Vertikalkurven fiir die Kohlensduretension (pCO:) und den Totalkohlen-
sdure-Zuwachs (4CO:) haben einen fast gleichartigen Verlauf. Zwischen ihnen
besteht also in diesem Fall eine fast lineare Beziehung.

Nun wollen wir das Verhalten des CO2-ZuwachseS von der Ostsee bis hinein
in die innersten Teile des Finnischen Meerbusens verfolgen. Zu dem Zwecke
wurde fiir einige in etwa gleicher Entfernung voneinander liegende Stationen die
vertikale Verteilung des CO:-Uberschusses gezeichnet, und zwar nicht nur, wie in
Abb. 3, lediglich die der Mittelwerte, sondern fiir sémtliche einzelne Stationen
aller neun Jahre. So konnen wir uns auch eine Vortstellung iiber die jahr-
lichen Variationen machen (Abb. 4). Die Lage der Statlonen geht aus
Abb. 1 hervor. Der prinzipielle Verlauf ist, wie wir sehen, in jedem Jahr der
gleiche. Die Streuung ist fiir alle Punkte eiwa gleich mit Ausnahme der Station
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F 81, wo zwei Jahre, 1934 und 1935, mit besonders kleinen Tiefenwerten 0,15 bzw.
0,16 mMol/L eine etwas gréBere Variationsbreite als bei den anderen Stationen
veranlassen, namlich zwischen den Grenzen 0,15 und 0,32. Diese Variation bekun-
det sich, obgleich nicht so stark ausgeprédgi, auch in den entsprechenden Sauer-
stoffzahlen. Es ist anzunehmen, daB die st&rkere Variabilitit an dieser Station
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Abb, 3. Bezichungen zwischen pH und 4COj im Tiefenwasser der Ostsee und des Finnischen Meerbusens.

durch ihre Lage in der Ndhe der etwas Gher 60 m tiefen Schwelle zwischen der
Bornholm- und der Gotlandmulde bedingt ist, wo dasiiberdie Schwelle absinkende
frische Wasser nicht immer Zeit gefunden hat, den vollstdndigen ,Alterszustand*
zu erreichen. Auch meteorologische Verhéltnisse mehr siidlich kénnen die Rich-
tung des herabsinkenden Wassers beeinfluBt haben.

Weiter zeigen die Profile folgendes: 1. Die Sprungschicht liegt in der
Ostsee und den &uferen Stationen des Finrischen Meerbusens etwa zwischen 60
und 80 m, Die obere, thermische Sprungschicht kommt hier nicht zum Vorschein.
2. Unterhalb der Sprungschicht folgt eine fast unverdnderliche Tiefenschicht mit
ACO:2 im Mittel = 0,26 mMol/L. 3, Weiter einwirts im Finnischen Meerbusen
setzt die Sprungschicht nach innen zu in immer héherem Niveau ein, in der Wi-
borger Bucht fast schon von der Oberfliche beginnend, eine deutliche Illustration
des Auftriebs.
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Vielleicht noch deutlicher werden diese Tatsachen aus den Mittelwerten ersicht-
lich (Tab. 1). Der obere Teil enthalt die Y-Jahres-Mittel der CO2-Uberschiisse, der
untere die entsprechend abgerundeten Salzgehalte fiir sdmtliche in einer Linie
liegende Stationen von Gotland bis Wiborg in 20 m Tiefenintervallen; in Abb. §
ist die vertikale Verteilung von ACO: und S%0 wiedergegeben. Besonders auf-
fallig bei den ersteren ist die praktisch absolut horizontale Schichtung von Got-
land bis Hogland (Station 42). Erst von da an einwarts gibt sich der Auftrieb zu
erkennen. Der konstante Tiefenwert wird bei etwas i{iber 80 m erreicht. Eine
kleine Tendenz zur Zunahme der Tiefenwerte nach dem o&stlichen Teil ist zu er-
kennen. Im wesentlichen die gleiche Schichiung zeigen auch die Salzgehalte an,
im Anfang der Sprungschicht bei 60 m z. B. mit fast genau gleichem Salzgehalt
bei Gotland und Hogland. Die horizontale Schichtung geht praktisch durch alle
Stationen. Der Auftrieb ist an den Salzgehalten nur daran zu erkennen, daB die-
selben in den inneren Teilen erhéht sind im Verhéltnis zu denen, die zu erwar-

Tabelle 1

Vertikale Verteilung von- Kohlensdureiliberschu mMol/L
X 100) und Salzgehalt vom Gotlandbecken biszum Inneren
Finnischen Meerbusen Mittel iiber die Jahre 1927 bis 1935

(Lage der Stationen in Abb. 1)

Kohlensédure-UberschuB mMol/L X 100
Stat. 81 80 79 74 72 61 57 56 50 49 45 42 41A 38 37

0 —1 —1 —1 —1 0 0 0 0 —1 —1 —2 —1 —1 1

90 0 0 0 0 1 1 1 2 2 1 2 5 11 11
40 2 2 2 2 3 4 3 2 6 7 9 11 16

60 6 7 7 8 7 10 10 12 15 16 16 18

80 22 22 24 24 22 24 24 25 23 26

100 23 25 24 25 27 25

125 24 28 — 25

150 26 29 _—— 26

175 26 29

200 25

Salzgehalt oo

0 68 67 64 63 62 58 57 55 46 43 42 38 34 29 28
20 70 67 66 66 66 63 62 61 54 50 47 4,7 47 46 44
40 71 70 69 69 69 68 67 67 64 64 62 61 64

60 73 73 73 73 72 %5 74 %5 76 A7 E3 7,0

80 91 92 94 93 90 91 92 94 87 85

100 10,3 103 10,1 10,0 99 977

125 11,1 11,0 — 103
150 116 11,3 — 105
176 11,7 114

200 11,4
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ten waren, wenn kein Auftrieb stattfande. In der Wiborger Bucht z. B. wire der
Salzgehalt in diesem Falle praktisch Null infolge AussiiBung.

Zugleich mit dem Aufsteigen von Kohlensdure geht natiirlich auch der vertikale
Transport der Néahrsalze vor sich. Besonders férdernd wirkt hier, wie schon er-
wdhnt, die herbstliche Konvektion.
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Abb, 4, Vertikale Verteilung von 4CO; an Stationen der Ostsee und des Finnischen
Meerbusens 1927—1935,

Der Haupteindruck der betrachteten Verhdltnisse ist, daB die Tiefenschicht
der Ostsee einen machtigen, scharf abgegrenzten Block
darstellt, dessen Zusammenscizung in vertikaler und ho-
rizontaler Richtung sehr wenig verdnderlich ist. Fir den
Kohlensdureiiberschuf konnen wir fir das ganze Gebiet den schon angefiihrten
mittleren Gehalt von 0,26 mMol angeben, wenn wir die konstante Schicht von
90 m abwaérts rechnen.

39



420
940
160
480

§%.

49
80
.4

§%0. §

Abb., 5. Vertikale Verteilung von Kohlensdureiiberschub ( 4CO; tette Linien) und Salzgehalt (S °®p
gestrichelte Linien) vom Gotlandbecken bis zum Finnischen Meerbusen. Mittel 1927—1935,
Lage der Stationen vgl. Abb. 1.

IV. Kohlensdureumwandlungsfaktor und
Respiratorischer Quotient.

Die Sauerstoffdefizitzahlen entsprechen den KohlensdureliberschuBzahlen, wie
schon erwdhnt, bemerkenswert gut. Zwar ist der Sauerstoffverbrauch etwas groBer
als die Kohlensdureproduktion, aber das Verhiltnis der beiden Zahlen 4CQ2/40:
ist in der Tiefe konstant. Der Mittelwert des gesamten Materials ist 0,83 (Mini-
mum 0,75, Maximum 0,90 mit einer einzigen Ausnahme von 0,96). Solch eine Ver-
héltniszahl hat seinerzeit schon BR. SCHULZ berechnet und fiir sie die Benennung
»Sauerstoffumwandlungsfaktor” vorgeschlagen. Seine Werte waren als Einzel-
beobachtungen naturgem&B mehr gestreut. Wir operieren ja hier mit einem aus
fertigen Mittelwerten bestehendem Material. AuBerdem hat sich die Analysen-
technik verbessert. Sein Wert war etwas héher als 0,9. Auch H. WATTENBERG
[16] hat Umwandlungsfaktoren aus dem -umfangreichen Sauerstoff- und Kohlen-
sdurematerial der Deutschen Atlantischen Expedition 1925—1927 berechnet.
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Der Kohlensdureumwandlungsfaktor steht in naher Beziehung zum physiologi-
schen Begriff ,Respiratorischer Quotient”, welcher das Volumenverhéltnis von ab-
gegebenem Kohlendioxyd und verbrauchtem Sauerstoff angibt. Fiir Kohlehydrate
ist dieser RQ = 1,0, Fette = 0,71, EiweiB etwa 0,80. Da RQ sich eigentlich auf
Verbrennungsprozesse im Zusammenhang mit der Atmungstatigkeit bezieht, wir
im Meere aber auch sehr wesentlich mit Zersetzungsprozessen toten Materials zu
rechnen haben, hat man RQ hier etwas anders bewertet, obgleich der prinzipielle
Unterschied letzten Endes nicht so groB ist, denn das tote organische Material ist
ja eigentlich nur Nahrung fiir die Bakterien und die durch Zersetzung der organi-
schen Substanz entstandene Kohlensdure und der dazu verwendete Sauerstoff
registrieren den Stoffwechsel dieser Organismen. Fir die EiweiB-Stoffe miissen
wir bei der Zersetzung mit einer vollstdindigen Oxydation rechnen, also z. B. auch
des NHs-Stickstoffes zu NOs' und des Phosphors zu PO4'", Bei dieser Art der Ver-
brennung ergébe sich als Verhdltnis produziertes CO2 / verbrauchter O2~.0,50.
Die im Meer gefundene hohe Zahl 0,83 deutet auf ein sehr starkes Uberwiegen
in der organischen Substanz von Stoffen mit Kohlehydratzusammensetzung, was
auch SCHULZ betont hat.

V. Berechnung einer Relationszahl Kohlenstoff-Phosphor.

Wir kénnen nun weiter fragen, in wieweit es moglich ist, den als CO:2 an das
Wasser abgegebenen Kohlenstoff auBer mit Sauerstoff auch mit anderen biologisch
wichtigen Grundstoffen, z. B. Stickstoff und Phosphor, in zahlenméaBige Beziehung
zu bringen. Der Stickstoff muBte leider fallen gelassen werden wegen der Un-
zuverldssigkeit der Analysenzahlen, die nur qualitativ verwertbar sind. Die Me-
thodik bedarf noch stark der Verbesserung. Der Phosphor bietet die erwéhnte
Schwierigkeit, daB ein Gradient bis zur gréBten Tiefe vorhanden ist, wéhrend der
COz2-UberschuB in der Tiefe nahezu konstant ist. Wir kénnen immerhin mit einem
Mittelwert fiir die Tiefen des ganzen Ostseebeckens eine Versuchsberechnung
ausfiihren. Das vorhandene Phosphormaterial umfaBt die vier Jahre 1928, 1929,
1930 und 1931. Entsprechend widre das CO:-Material derselben Jahre zu entneh-
men. Auf Station 80 und 81 wurde pH aber nur in dreien dieser Jahre bestimmt.
Durch Vergleich der 3-Jahres- und 4-Jahres-Mittel der tibrigen Stationen mitein-
ander wurde indessen ein zuverldssiger 4-Jahres-Wert fiir CO2 auch dieser Sta-
tionen ermittelt. Er fiel librigens mit dem 9-Jahres-Wert zusammen. Als mittlerer
Phosphorgehalt von 100 m abwaérts in der Ostsee errechnete sich der Wert
48 mg/m3, Da der CO:-Zuwachs 0,26 mMol/L oder 0,26 X 12 X 1000 = 3120 mg
C/m® betrug, so folgt fiir das Verhéltnis

C:P = 3120:48 = 65:1.

WATTENBERG fand 1939 in den groBen Tiefen der Gotlandmulde 40 mg/m?®
Phosphor. Aus der Sauerstoffsdttigung von 20°% in dieser Tiefe kénnen wir
indirekt den CO:2-Zuwachs ermitteln (pH wurde nicht gemessen). Nach den vor-
liegenden Erfahrungen in der Ostsee entspricht 20 %o O2 ein pH zwischen 7,10 und
7,20, Der pH-CO2z-Kurve in Abb. 3 entnehmen wir fir pH = 7,15 einen CO2-Zu-
wachs von 0,23 mMol/L, der somit 0,23 X 12 X1000 = 2760 mg C/m? entspricht,
Dann wird C:P =2760:40 = 69:1,

Man kann diese Berechnung auch mit Hilfe des Respiratoriscten Quotienten
durchfithren, Das Sauerstoffdefizit bei 20 %o Sittigung war 6,7 cm?/L. Fir RQ =
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0,83 wird dann CO: = 0,83 X 6,7/22,4 == 0,248 mMol oder 2980 mg C/m3. Daraus

folgt
C:P = 2980:40 = 74:1.
Die Werte erscheinen jedenfalls plausibel. Man rechnet ja mit C: N~ 10:1,

N:P~y7:1,also C:P = 70:1,

Mit Hilfe der Relationszahl C/P konnten wir aus dem zum Aufbau verbrauch-
ten Phosphor, z. B. bei Hangé im Mai 1935 16 mg/m3, den zum Aufbau der Diato-
meen notigen Kohlenstoff angeben: 65 *+ 16 = 1040 mg/m® oder rund 1 g/m?
Dieser Kohlenstoff als Kohlehydrat berechnet erg'aibel%_2 . 1040 = 2,3 g/m3 Trok-
kensubstanz Kohlehydrat. Die Kartoffel enthdlt 259 Trockensubstanz. Als Kar-

toffel gerechnet héitten wir dann etwa 9 g/m? Pro 1 ha Flache mit einer 20 m
machtigen Assimilationsschicht gerechnet ergébe sich eine als Kartoffel gerechnete
Ernte von 1800 kg/ha, mit welcher ein Landwirt allerdings kaum zufrieden wiére.
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Vertikale Verteilung von Sauerstoffdefizit (vom Nullpunkt nach links) und Kohlensdure-

liberschuB (nach rechts) an Stationen der Bottensee. Mittel 1927—1935.
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VI. Der Bottnische Meerbusen,

Neben der Ostsee im engeren Sinne verdient der Bottnische Meerbusen eine
besondere Besprechung. Wir kénnen dies an Hand der folgenden Sauerstoffdefizit-
und 4COsz-Profile von der Tiefenrinne zwischen Aland und Schweden (Station 64)
bis zum noérdlichen Kvark tun (Abb. 6). Auffédllig sind hier die iiberaus niedrigen
Werte in der Tiefe. In der Ostsee fanden wir ja 4COz ~ 0,26 m Mol/L, hier als
Hochstwert 0,09, im Mittel etwa 0,08. Das Sauerstoffdefizit ist hier im Mittel etwa
0,09, RQ also etwa 0,9, natiirlich ein sehr unsicherer Wert.

Fragen wir nach der Ursache dieses geringen Oxydationsumsatzes, obgleich das
sich langsam dem Boden entlang bewegende Wasser wenigstens eben so viel
Zeit zum ,Altern” gehabt hat wie etwa Station 81 in der Ostsee, so miissen wir
sie natiirlich in der auBerordentlichen Armut an Phosphor suchen, die wie er-
wahnt eine Folge der Abriegelung vom néhrstoffreichen Tiefenwasser der Ostsee
war. Wir sehen hier also in anderer Weise die Schwellenwirkung und die daraus
folgende Produktionsarmut des Bottnischen Meerbusens illustriert, = Auch hier
kénnen wir die Beziehung C/P schitzen. Phosphoranalysen in geniigender Anzahl
wurden indessen nur in einem Jahr, 1931, ausgefiihrt. Der mittlere P-Wert fiir die
Tiefe in diesem Jahr betrug 15,8 mg/m? 4CO: = 0,08, also
0,08 - 12 - 1000 _ 61

158 1
in Anbetracht der Unsicherheit der Zahlen geniigend tiibereinstimmend mit der
Ostsee.

C/p =

Es ist nicht moéglich, die Umsatzmengen aller an der Produktion beteiligten
Grundstoffe durch Analyse der im Wasse: frei gelésten Mengen zu ermitteln.
Grundsatzlich ist dies Verfahren eigentlich ja nur moglich fiir die Minimumstoffe,
von denen wir annehmen, daB sie mit der ganzen im Meere vorhandenen Menge
an der Produktion teilnehmen. Die Berechnung des Kohlenstoffs geschah gewisser-
maBen durch einen Kunstgriff, der die Aufteilung desselben in ,mineralischen®
und biochemisch beteiligten erlaubte. DaB die Verhéltniszahl C : P = 70 : 1 der
Ostseetiefe ungefdhr den auch anderwérts gewonnenen entspricht, kann um-
gekehrt vielleicht als Stiitze daflir dienen, daB aller Phosphor der Ostseetiefe am
Kreislauf wirklich biochemisch beteiligt ist. Vielleicht kann man dem Nitratstidc-
stoffgehalt der Tiefe &hnlichen Wert beimessen, sicherlich aber nicht dem NHs
und dem Si. Um den Stoffumsatz der Kieselsdure sowie anderer Elemente wie
Schwefel, Jod und Eisen zu verfolgen, miiten neben den im Meerwasser geldsten
Mengen auch ihre im Plankton verkérperten Mengen durch unmittelbare chemische
Analyse ermittelt werden.
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