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Aus den Arbeiten des Instituts fiir Meereskunde der Universitit Kiel

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

III.

Die Verteilung des Gesamtphosphors'

Von Johannes KrRey

Der Gesamtphosphorgehalt eines Wasserkorpers ist eine verhéltnismaBig konservative
Eigenschaft, welche die Abschitzung der Produktivitit eines Meeresgebietes wesentlich
besser gestattet als der leicht wandelbare Gehalt an anorganischem Phosphor. Wihrend
dieser von den Assimilations- und Regenerationsprozessen, die sowohl von den Orga-
nismen des Pelagials als des Benthals verursacht werden, eine schnelle Verdnderung
erfahrt, unterliegt der Gesamtphosphor nur den Verdnderungen, welche durch die
Sedimentation und die aktive Wanderung der Planktonorganismen entstehen, abge-
sehen von den Veridnderungen, die vom Boden ausgehen. ArRMsTRONG und HARVEY
(1950) haben die jahreszeitliche Verteilung der einzelnen Komponenten des Gesamt-
phosphors im Seegebiet vor Plymouth eingehend studiert und besonders herausgestellt,
dafl3 die Bestimmung von geldstem anorganischem Phosphor alleine nicht viel tiber die
potentielle Fruchtbarkeit eines Gebietes aussagen kann.

Aus rein methodischen Griinden hat man sich bislang bei den chemischen und pro-
duktionsbiologischen Untersuchungen in der Ostsee auf die Bestimmung des anorgani-
schen Phosphors beschriankt. Zwar hat KaLLe (s. Br. ScnuLz, 1956) auf zwei Fahrten
mit ,,Poseidon‘ in das Bornholmbecken im April 1933 und im Mirz 1935 eine erhebliche
Anzahl von Gesamtphosphorbestimmungen durchgefiihrt. Da diese jedoch nur aus drei
verschiedenen Tiefenhorizonten (0,10 bzw. 20 und 50 m) entnommen wurden, konnte
damit gerade bei der starken hydrographischen Schichtung des Bornholmbeckens kein
tieferer Einblick in die Verteilung des Gesamtphosphors erhalten werden. Diese ersten
Beobachtungen geben uns aber fiir unsere folgenden Untersuchungen wertvolle Anhalts-
punkte, insbesondere {iber den Friithjahrszustand im Bornholmbecken. Fiur dieses Gebiet
sind aus dem Beobachtungsmaterial von KALLE die Mittelwerte fiir die einzelnen
Horizonte berechnet worden, die in Tabelle 1 zusammengestellt sind.

Allein aus dieser Tabelle geht schon hervor, dafl mit den Bestimmungen des anor-
ganischen Phosphors nur ein Bruchteil, etwa !/, bis ?/; des Gesamtphosphors erfal3t
werden kann. Selbst in 50 m Tiefe liegen nur 559%, des Gesamtphosphors in geldster
Form vor, und zwar in organischer wie in anorganischer Bindung. Die berechneten
Werte fiir geformten P (D) und gelosten organischen P (E) zeigen, daB3 die beiden
Komponenten zu wechselnden Teilen am Gesamt-P beteiligt sind. Zwar tritt erwartungs-
gemdl3 mit zunehmender Tiefe die Menge des geformten P zugunsten des gelosten P
zuriick; sie bleibt aber selbst in 50 m Tiefe mit mehr als 129, des Gesamtphosphors
betrachtlich.

1) Diese Arbeit wurde mit wesentlicher Hilfe der Deutschen Wissenschaftlichen Kommission fiir
Mecresforschung durchgefiihrt, der ich auch hier danken méchte. Die Analysen wurden von Friulein
Ellen Frehse in unermiidlicher Hingabe ausgefiihrt, wofiir ich ihr zu groBem Dank verpflichtet bin.
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Tabelle 1: P-Beobachtungen im Bornholmbecken im IV/1gg3g und III/ig35
Mittelwerte in mg/m, P, berechnet aus ScHurz (1956)

Horizonttiefe in m o 10 20 50

Gemessene Werlte:
A. Gesamt-P

IV/]1933 10,9 10,2 — 1554

I11/1935 13,0 — 12,7 —
B. Geloster P

IV/1933 8,0 7,7 - 13,5

111/1935 9,9 — 11,4 —
C. PO,-P

IV/1933 2,4 2,5 — 8,5

1111935 8,2 — 7,8 —

Berechnete Werte:
D. Geformter P = A—B

1V/[1933 2,9 2,5 — 1,9

/1935 31 — 1,3 _
E. Geléster organischer P = B—C

I'V[1933 5,6 552 — 5,0

ITI/1935 L7 — 3,6 —

1. Das Untersuchungsmaterial

Auf der in Teil I (WusT, 1957) ndher beschriebenen Fahrtstrecke wurden zusammen
mit den Salzgehaltsproben die Proben zur Bestimmung des Gesamtphosphors abgefiillt.
Diese gleichmiBig {iber den ganzen Schnitt durch die Ostsee verteilten Probenpunkte
wurden durch einige Zwischentiefen ergidnzt, in denen Banse (s. Teil II) zur Erfassung
der besonderen Verhéltnisse in den Sprungschichten zusétzliche Proben zur Bestimmung
von Seston, Albumin, Chlorophyll etc. entnahm. Hierdurch ergab sich bisweilen eine
doppelte Probennahme von einem Punkt, aber zu verschiedenen Zeiten, die etwa
!/, Stunde auseinander lagen.

Die in ,,Kautexflaschen* (Polyaethylen) von 100 ml abgefiillten Proben wurden
unmittelbar nach der Abfiillung, d. h. spitestens nach 30 Minuten, mit 2,0 ml Schwefel-
sdure 1,84 p. a. pro 100 ml Wasser versetzt. Die weitere Verarbeitung erfolgte im Laufe
von g Monaten nach der Entnahme der Proben.

In der Analysenmethode folgte ich im wesentlichen KALLE (1935). Ein vorhergehender
Versuch, die Methode von HarveEy (1948) anzuwenden, schlug fehl, da die fiir den
AufschluBl im Drucktopf verwendeten GlasgefaB3e nicht fiir diesen Zweck geeignet
waren und da die Beschaffung von Quarzgefiflen wegen zu hoher Kosten unmdoglich
war. Zweifelsohne gibt die Harvey-Methode gerade fiir meereskundliche Reihenunter-
suchungen grof3e Vorziige, auf die in jlingster Zeit KETcHUM (1954) et alium hingewiesen
haben.

Methodik der Bestimmung des Gesamtphosphors: 25 ml der Probe wurden
mit 1 ml H,SO, 1,84 p. a. versetzt und in einem alten Kjeldahlkolben von ca. 50,0 ml
Inhalt auf dem Sandbad bis zum Auftreten weiBler SO3-Dampfe erhitzt. Nach dem
Abkiihlen wurde o,5 ml Hy,O, (30% p. a.) zugegeben und nochmals auf 1100 er-
hitzt. Nach der Uberfithrung in roo ml Schliffstopfenflaschen wurde zur Reduktion
der Arsenate 1 ml Thioharnstoff (49,) zugesetzt. Nach !/, Stunde wurde die mit destil-
liertem Wasser auf ca. go,0 ml aufgefiillte Losung mit 2,5%iger Ammoniaklgsung unter
Verwendung von y-Dinitrophenol als Indikator auf Blaf3gelb titriert. Um sicher zu gehen,
daB3 man sich im schwach sauren Bereich befindet, wurde noch ![, ml H,SO, 1:1 verd.
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zugefiigt. Dadurch erreicht man eine gréBere Unempfindlichkeit gegen Stérungen der
nach Zugabe der Phosphatreagenzien folgenden Blaufirbung. Die weitere Verarbeitung
erfolgte nach dem tiblichen Analysengang zur Bestimmung des anorganischen Phosphors,
wie WATTENBERG (1937) ihn angegeben hat, nur mit der Abéinderung, dal3 nach Zugabe
von 1,0 ml Molybdin-Schwefelsdure (Oslo-Reagens) die Eigenfarbung der auf 1oo ml
aufgefiillten Probe im Pulfrich-Photometer bei Filter S 72/8 (720 mu) bestimmt wurde.
Diese wurde nach Bestimmung der Blaufirbung von der Bruttoextinktion abgezogen.
Der Vorteil dieser MaBnahme ist besonders bei Proben mit hohem Gehalt an or-
ganischer Substanz grof3.

Alle Proben wurden einer Doppelbestimmung unterzogen, die gleichzeitig mit jeweils
3 Blind- und g Eichproben erfolgten. Die durchschnittliche Differenz dieser Doppel-
bestimmung belief sich auf 40,003 Extinktionseinheiten, die einem Gehalt von o,15 mgjf
25 ml, d. 1. 0,6 pg/1 Liter, entsprechen. Darin ist bereits der reine Ablesefehler fiur den
hier benutzten MeBbereich des Pulfrich-Photometers von 0,001 Einheiten enthalten. Die
Genauigkeit der hier verwendeten Methode belduft sich also mindestens auf + 1 pgP/l.

Der geléste Phosphor, der wihrend dieser Fahrt an etwa 1/, der Probenpunkte des
Gesamt-Phosphors zur Analyse entnommen wurde, wurde in gleicher Weise wie der
Gesamt-Phosphor behandelt. Wie bereits bei Banse nidher ausgefiihrt, wurden diese
Proben zusammen mit denen zur Bestimmung von Seston etc. aus einer besonderen
Tiefenserie genommen und das Wasser durch ein Papierfilter der Sorte 575 von Schleicher
und Schiill, das kein Phosphat abgibt, filtriert. Es hat sich im Laufe dieser Untersuchung
jedoch die Frage aufgedringt, ob dieses Filter in der Lage ist, einen Teil des gelosten
Phosphors zu absorbieren. Ehe diese Frage nicht geklart ist, und ehe nicht gleichzeitig
mit diesen Proben entnommene Planktonproben mikroskopisch untersucht sind, muf3
eine Diskussion der Ergebnisse aus den Analysen des gelosten Phosphors zuriickgestellt
werden.

2. Die Verteilung des Gesamtphosphors

Die Verteilung des Gesamt-P auf dem Schnitt durch die Ostsee wird sowohl biolo-
gischen als auch hydrographischen GesetzmiBigkeiten unterliegen. Man muf allein aus
dieser zweifachen Beziehung eine betrichtliche rdumliche und zeitliche Heterogenitit
in der Mengenverteilung erwarten. Das Bild einer kleinrdumigen, biologisch bedingten
lokalen Anhdufung bzw. Verarmung zeigt sich in mehr oder minder starkem Mafle auf
allen Stationen. Als Grenze dieser, rein auf lokalen Wirkungen beruhenden Unter-
schiede, darf man vielleicht das Verhiltnis 1 : 2 annehmen. Es sei darauf hingewiesen,
dal3 z. B. HArRDY (1936) selbst im offenen Ozean ohne auffillige hydrographische Grenzen
und weitab von Land starke kleinrdumige Unterschiede in der Verteilung des Planktons
feststellte, die ganz tiberwiegend durch die Eigengesetzlichkeit des Planktonwachstums
bedingt sind.

a. Das Tiefenwasser

Trotz dieser kleinrdumigen Heterogenitit lassen sich auf diesem Schnitt verschiedene
grof3raumige Gliederungen unterscheiden. Dal3 zunichst die Tiefenschicht, insbesondere
in den Becken, gegeniiber dem schwachsalzigen Wasser der Oberschicht einen stark
erhchten Gehalt an Gesamtphosphor aufiweist, entspricht den Erwartungen, die man aus
der Verteilung des anorganischen Phosphor (vgl. auch WarTENBERG, 1940) schopfen
kann: Fast iiberall im Gotland- wie im Bornholmbecken treffen wir in Tiefen unter
75 m Werte iiber 30 mg Gesamt-P/mg,. Die ca. 5 m {iber der 30 mg-Isolinie liegende

Legende zu nebenstehender Tafel1g

Langsschnitt des Gesamtphesphorgehaltes (in mg/m3) durch die Ostsee (,Stidlall* August 1956)
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Linie von 20 mg P/m, lehnt sich eng an die untere 2%-Isotherme an, die die Unter-
grenze der winterlichen Durchmischung kennzeichnet. Die Werte fiir den Gesamt-
phosphor nehmen mit der Tiefe z. T. sehr erheblich zu und erreichen im Bornholm-
becken in go m einen Héchstwert von 131 mg/mg. Diese Zunahme 148t sich nicht allein
hydrographisch erkliaren: das hier in den Tiefen ruhende, nur unperiodisch in ldngeren
Zeitraumen erneuerte Wasser diirfte, wenn es nur der hydrographischen Vermischung
unterldge, keinen hoheren Gehalt an Gesamtphosphor haben, als es dem Salzgehalt
seines Ausgangswassers entspricht. Auf einer Fahrt im April 1956 konnte z. B. im siid-
lichen Kattegatt bei einem Salzgehalt von etwa 34%,, am Boden ein Gesamt-P von
32—38 mg/m3 beobachtet werden. Wenn dieses Wasser auf dem Wege in die Tiefen der
Ostsee mit dem P-armen Oberflichen-Wasser z.B. auf 17%/y, verdiinnt wird, dann wire
fir dieses Tiefenwasser ein Gesamt-P von ca. 20 mg/m? zu erwarten. Mit Ausnahme der
Beobachtungen von Station 22 werden dementsprechend im Tiefenwasser der Stationen
27—17 Werte dieser Grofle und z. T. noch geringere gefunden. Auf den Stationen
1—16 werden jedoch weit hohere Werte, die z. T. das Fiinffache der hydrographisch
bedingten Ausgangswerte erreichen, beobachtet. Diese miissen eine biologische Er-
klarung finden, wobei jedoch auf die sekundir wirkenden, engen Beziehungen zwischen
Biologie und Hydrographie hingewiesen sei.

Die Ansammlung des Gesamtphosphors in der Tiefe kann nur durch primére Zufuhr
geformter organischer Substanz, die stark P-haltig ist, erklart werden. Das in der euphoten
Zone gebildete Phytoplankton und seine Folgeprodukte sedimentieren in die relativ
langsam von W nach O stromenden Tiefenwasserkorper und zersetzen sich langsam,
z. T. noch im freien Wasser, z. T. am Boden. Durch die geringe, aber langanhaltende
Turbulenz in diesem Wasserkoérper wird auch der am Boden neu gebildete, wieder
geloste anorganische Phosphor dem tibrigen Tiefenwasser mitgeteilt und erhoht weiter
den Gehalt an Gesamt-P. Der Gesamt-Phosphor-Gehalt eines Tiefenwasserkorpers wird
um so grofler sein, je stiarker die primire Zufuhr aus der euphoten Zone ist, je linger
er diese Zufuhr erfihrt und je starker ihm die 16slichen Mineralisationsprodukte aus
dem Sediment beigemischt werden. Es ist zu erwarten, dal3 der Gesamt-Phosphor dieses
Tiefenwassers im Wesentlichen aus anorganischem Phosphor besteht, in der Regel um
so mehr, je dlter dieses Wasser ist.

Im Gotland-Becken (Stationen g und 10 in 100 m) hebt sich ein Wasserkérper mit
geringerem Gesamt-Phosphor-Gehalt aus dem umliegenden Wasser heraus. Hier diufte
die Beimischung von P, der am Boden mineralisiert wurde, aus Griinden der morpho-
logisch beeinfluiten Hydrographie geringer geworden sein als bei Wasser in gleicher
absoluter Tiefenlage. Die hoheren Werte {iber diesem Wasserkorper konnten durch
starkere Ansammlungen bzw. Mineralisation in der halinen Sprungschicht, welche auf
den Stationen g und 10 zwischen 65 und 8o m liegt, bedingt sein.

Dieses hier gefundene Bild von der Verteilung des Gesamt-P in der mittleren Ostsee
bestitigt die frither durch die Bestimmung des anorganischen Phosphors gewonnene
Anschauung, daf3 das Tiefenwasser mit einem Schwamm zu vergleichen ist, der sich mit
P vollsaugt. Aus diesem P-Vorrat werden den euphoten Wasserkorpern in unregel-
mafiger Folge wechselnde Mengen von P, der meist in anorganischer Form vorliegt,
im Ablaufe des Reaktionsstromes zugefiihrt. Wenn z. B. einem Wasserkorper der Ober-
flache von 6%, S und Gesamt-P = 10 mg/m, 109, Tiefenwasser von 12°/,, und 60 mg P/m,
beigemischt wird, dann wiwde der Salzgehalt nur geringfiigig auf 7,29/, der Gesamt-P
aber auf 16 mg erhoht werden. Eine wiederholte geringfiigige Beimischung von Tiefen-
wasser mulf3 sich stark in der Trophie, besonders der Randgebiete auswirken, zumal der
zugefiihrte Phosphor im Rahmen des kleinen Kreislaufes eine gewisse Akkumulation
erfahrt.
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Uber die zeitliche Konstanz der Tiefenlage dieser P-reichen Tiefenschicht lassen sich
nur Aussagen vom Standpunkt der Hydrographie aus machen, da Untersuchungen iiber
den Gesamt-Phosphor in der Ostsee bislang nicht in diesem Maf3e durchgefiithrt wurden.
Aus den Arbeiten von KaLrLe (1943) und MEever und Karre (1950), die sich
mit dem anorganischen P in der Ostsee beschiftigen, lassen sich auch Riickschliisse
auf die entsprechenden Verhiltnisse des Gesamt-Phosphors ziehen.

b. Die Zwischenschicht

Oberhalb der 20 mgbzw. go mg-Isolinie des Gesamt-P, die gleichzeitig auch die obere
Begrenzung des Tiefenwassers andeuten, lassen sich im Regelfalle zwei Wasserschichten
unterscheiden, die allein schon durch ihren Gehalt an Gesamt-P zu charakterisieren
wiren: eine Zwischenschicht, die sich mit stark wechselnder Méchtigkeit in einer Zone
von 70 bis 30 (—=20) m durch Gesamt-Phosphor-Gehalte unter 10 mg und im Kern sogar
unter 5 mg abhebt, Uber dieser Zwischenschicht liegt dann die phosphorreichere Ober-
schicht mit einer Méchtigkeit von 20 bis 3o m. Die P-arme Zwischenschicht ist mit Unter-
brechungen von Station 1—20 zu verfolgen. Sie findet ihre obere Begrenzung in der
Regel in der oberen Temperaturschicht (Sprungschicht), die in der hier gezeichneten
Darstellung durch die 1o%Isotherme bezeichnet wurde. Allein auf den Stationen 12 und
13 (Mittelbank) und 18 und 20 (Arkona-Becken) kénnen Gesamt-P-Werte unter 10 mg
oberhalb dieser Sprungschicht beobachtet werden. Diese Ausnahmen kénnen hydro-
graphisch-morphologisch erkldrt werden. (Vgl. dazu auch Wisst, Teil I, Tafel . .).

Diese phosphorarme Zwischenschicht war bislang noch nicht bekannt, denn die
Mittelwerte fiir anorganischen Phosphor weisen in diesen Tiefen keine Abweichungen
gegeniiber der Normalverteilung auf. Aus den Beobachtungen von WATTENBERG (1940)
wurde die Tabelle 2 errechnet, die die Normalverteilung des anorganischen Phosphors
in der mittleren Ostsee einschl. Bornholm-Becken angibt.

Tabelle 2
Horizontmittel des anorganischen P in der mittleren Ostsee im VIII/1939
(berechnet aus WATTENBERG, 1940)

Tiefe (m) . . . . . . . 5 20 30 40 50 6o 70
Mittelwerte . . . . . . 1,0 1,4 2,2 2,6 3,8 55 18,0 mgP/m?

Aus WATTENBERG’s P-Bestimmungen lassen jedoch einige Stationen (20, 21, 22} siidlich
von Gotland) schwache Andeutungen dieses Minimums in 30 bis 50 m Tiefe erkennen,
die W. nicht besonders diskutiert, deren Werte jedoch aus dem Bereich der methodischen
Fehler herausfallen.

Auszug aus WATTENBERG (1940), Tab. 1, PO,-P mg/m? in der mittleren Ostsee.

Tiefe (m) Station 20 21 22
5 e e e e 0,6 0,0 2,6
10« v v o 2,0 2,7 3,1
20 . v e e e e 0,8 2,0 2,7
30 . .. 2,2 2,3 1,8
4O o e e 2,1 3,4 2,4
5O . e 2,8 2,7 2,6
6o . ... $3 7,9 7,3

Untersuchungen in der Ostsee 1925—1938 lassen fir das Bornholm-Becken im Juli und
August 1938 in Tiefen von g0—60 m ein leichtes Zwischenminimum des anorganischen
Phosphors erkennen, wie aus dem folgenden Auszug zu erkennen ist:
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Tiefe(m) . .. o 20 30 40 50 60 70+ 79/80 90

Statien 53 . . . 36 30 36 21 21 21 7,5 9,9 —
Station 65 . . . 3,3 45 1,6 2,7 2,1 2,4 2,1 4,2 14,2

Andererseits ergeben die Bestimmungen von BANSE (1957, vgl. S. 192—194, und Tafel 15)
keine derartigen Andeutungen.

Wenn auch nicht auf jeder Station vom Finnischen Meerbusen bis zum Arkona-Becken
im Bereich des kalten Winterwassers Gesamt-P-Werte unter 10 mg gefunden wurden,
(vgl. Station 11 und 14), so sind stets relative Minima festzustellen, wie auf Station 11
in 40 m und auf Station 14 in 50 m Tiefe. Die P-arme Zwischenschicht ist also in sich
nicht homogen und zusammenhingend, sondern weist mancherlei Differenzierungen
mit Werten zwischen 2 und 18 mg auf den Stationen 1—16 auf. Eine Erklarung einzelner
hoherer Werte kann nicht gegeben werden, da die hydrographischen Daten keinen
Anhalt dazu bieten und biologische Beobachtungen in gleicher Anzahl wie die der
Gesamt-P-Werte nicht gemacht werden konnten.

c. Die Oberschicht

Die Gesamt-Phosphorwerte der Oberschicht sind mit Werten zwischen o und 4§ mg/m3
sehr heterogen. Das P-Maximum in der Oberschicht liegt meistens unter 10 m Tiefe.
Einzelne Stationen zeichnen sich durch besonders niedrige Werte aus, z. B. die Stationen
6—8 und 16, wenn man von der Anhebung aus der Zwischenschicht in die Oberschicht
auf Station 12 und 1g absieht. Wahrend diese Anhebung hydrographische Ursachen hat,
liegt die Verarmung auf den vorgenannten Stationen wahrscheinlich in biologischen
Vorgédngen begriindet. Die chemisch-biologischen Beobachtungen von Banse (Teil IT)
geben fur sich noch keine Erkldrung, vielleicht kénnen jedoch aus den mikroskopischen
Untersuchungen Hinweise gezogen werden.

3. Diskussion der Ergebnisse

Es sei in diesem Zusammenhange auf die Unterschiede im Gesamt-Phosphor-Gehalt
zwischen den Stationen 1 und 16 hingewiesen. Diese Stationen liegen fast auf derselben
Position vor Christiansg und wurden in Abstinden von 14 Tagen untersucht. Die
Station 1 gibt in der Oberschicht, die hier nur bis 16 m Tiefe reicht (statt bis g0 m auf
Station 16), verhdltnismiBig hohe Gesamt-Phosphor-Werte bis iiber 20 mg/m3. Auch
hier ist die Zwischenschicht arm an Gesamt-P, mit einem Minimum von o mg in 30 m
Tiefe gegen 12 mg in dieser Tiefe auf der Station 16, vgl. Tafel ...) In der Zwischen-
zeit hat wahrscheinlich ein anderer Wasserkorper, der durch niedrigere Gesamt-P-
Werte charakterisiert ist, den Platz des alten eingenommen. Diese Verdnderung erscheint
nicht verwunderlich, wenn man das Nebeneinander P-reicher und P-armer Wasser-
korper in der Oberschicht, wie sie sich z. B. bei den Stationen 15 und 16 zeigt, in Be-
tracht zieht. Man darf wohl hinsichtlich des Gesamt-P-Gehaltes alle drei Schichten
als ein in der Horizontalen wie in der Vertikalen reich gegliedertes Mosaik ansehen.
Entsprechende synoptische Querschnitte konnten dieses Bild erhirten. Die Ursachen
fur die Heterogenitit in der gleichen Schicht sind ganz tiberwiegend in biologischen
Vorgédngen zu suchen, durch die der Phosphor in einem eng begrenzten Wasserkorper
stark akkumuliert werden kann, z. B. durch Abgabe von gelostem anorganischem wie
organischem P aus dem Plankton und durch stindige Zufuhr durch sedimentierendes
Plankton. Eine lokale Verarmung wird ausschlieBlich durch Sedimentation des Phyto-
planktons und durch aktive Wanderung von beweglichen Planktern (HENTSCHEL’s
kinetisches Plankton) verursacht.

Gerade wegen dieser starken Heterogenitit erscheint es notwendig, einen mittleren
P-Wert fur die beiden hier besonders interessierenden Wasserschichten zu berechnen.
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In Tabelle g sind die Mittelwerte des Gesamt-P in mg/m3 fiir die rein hydrographisch
nach dem Verlauf der 10 bzw. 2°-Isothermen abgegrenzten Schichten der Stationen
1—16 zusammengestellt.

Tabelle 3
Schichtmittel Gesamt-P mg/m?® Stationen 1—16
Oberschicht 12,4 mg/m3 (58 Werte)

Zwischenschicht 10,2 mg/m3 (62 Werte)

Obgleich die ausgeprigt P-arme Zwischenschicht nur auf wenigen Stationen die volle
Miéchtigkeit der thermisch charakterisierten Zwischenschicht erreicht, ergibt sich in
den Mittelwerten eine einwandfreie Verringerung fiir diese mit fast 209, des Wertes
der Oberschicht.

Da die Michtigkeit des P-armen Wassers stark wechselt, und da sie sich iberwiegend
unmittelbar unter der oberen thermischen Sprungschicht findet, ist es notwendig, fur
dieselben Stationen die Horizontmittel zu berechnen (Tabelle 4).

Tabelle 4
Horizontmittel Gesamt-P mg/m3, Stationen 1—16
Horizonttiefe (1;1) . 5 ) 10 157—155;;7277777223?32—738—:2 50 6o M’77(7)
mg Gesamt-P/m? . 11,4 13,9 13,9 11,4 10,1 9,1 11,2 11,3 43
Anzahl der Proben 16 16 13 18 17 16 15 12 9

Aus dieser Berechnung ergibt sich ein differenziertes allgemeines Bild von der Vertei-
lung des Gesamt-P. Das obere P-Maximum mit tiber 13,9 mg/m® liegt zwischen 10
und 15 m und das Minimum in 40 m Tiefe mit g,1 mg. Dieses wird durch die benach-
barten Werte in 30 bis 60 m belegt.

Diese Verteilung des Gesamt-P in der mittleren Ostsee hat starke Ahnlichkeit mit
einer Assimilationskurve, deren Maximum in diesem Gebiet eher in einer Tiefe von
5—15 m zu suchen wire. Es ist jedoch denkbar, dal3 die Assimilationsfolgeprodukte
infolge der Sedimentation und der aktiven Wanderung in einer wenig groB3eren Tiefe,
hier also wohl in 10 m bis 15 m Tiefe, ein Maximum bilden kénnen. Ein Vergleich mit
den entsprechenden Horizontmittelwerten der von Bansg nédher untersuchten I ompo-
nenten des Seston verstirkt diese Vermutung. Die in Tabelle 5 zusammengestellten
Horizontmittel kénnen jedoch keinen so ausgeglichenen Verlauf ergeben wie die ent-
sprechenden Mittel fiir Gesamt-P, da die Anzahl der Analysen zu gering ist.

Tabelle 5

Horizontmittel fir Seston und seine Komponenten, sowie O, von den
Stationen 1—16, (Beobachtungen Bansg, s. Teil II).

Horizonttiefe (m) i 5 ‘ 10 i 15 ‘ 18-22 | 28-32 ‘ 38-42 ‘ 50 60
Sestonmgfl . . . . . . . . . . . . 026 | 0,28 | 0,50 0,42 \ 0,11 { 0,14 | 0,17 | 0,11
(Anzahl der Proben) (G @ L@ (s
Albumin mg/m® . . . . . . . . . . 26,5 | 33,0 | 32,5 | 19 | 18 | 16 ’}WT'\” B
(Anzahl) .7 . . (10) [ (10) | (2) | ) | (0) | @) | (5) | (s)
Chlorophyll mg/m3 . .1 083 | 1,18 | 1,6 1,0 0,43 0,25 | 0,34 | 0,20
(Anzahl) . . . . . 1 (10) | (10) | (2) | (5) | (9) },,,Sf@,,,, _6) | (5
O, ml/l . 476,98 | 7,07 | 7,15 | 801 ’ 8,77 | 8,68 178,68 i 7,82
(Anzahl) L (4 | (6) | (13) [ (16) | (1) | (15) | (15)  (x2)




Die Anreicherung des Gesamt-P in 10—i15 m geht also einher mit einer Ansammlung
von Seston, Albumin und Chorophyll, mit einer gewissen Tiefenverschiebung. Wenn
man fir das Seston einen Gehalt an Phosphor von 2%, annimmt, dann kann man die
GroBenordnung des geformten Phosphors ausrechnen. Aus dieser Uberschlagsrechnung
erhdlt man die folgenden Zahlen:

Tiefe (m) . . . . . . . .. 5 1e 15 18—22 28—32 38—42 50 Go

gef. Pmgm*>. . . . . . .. 52 5,6 (10,0) 8,4 2,2 2,8 3,4 2,2
Der Unterschied zwischen diesen Werten und denen des Gesamt-P ergibt den Betrag
des gelosten P, der sich aus einem anorganischen und einem organischen Teil zusammen-
setzt.

Die Albuminwerte geben jedoch einen Hinweis, dal3 es sich beim Seston nicht aus-
schlieBlich um lebende Substanz handelt, ja, daB3 nur ein Bruchteil als solche vorliegt,
(vgl. dazu auch Banse). Die Albuminwerte lassen unter Zugrundelegung des Wertes
von 40°(y Albumin in der Trockensubstanz z. B. in 15 m bestenfalls 0,1—o0,2 mg Trocken-
gewicht in der lebenden Substanz zu. Selbst wenn man annimmt, dal3 infolge eines
gewissen N-Mangels in der Ostsee (vgl. dazu GESSNER, 1933, BucH, 1932) der Eiweil3-
gehalt des Phytoplanktons herabgesetzt ist, wird man stets einen sehr groBen Anteil an
totem Material errechnen. Ob dieses tote Material — das als organischer oder an-
organischer Detritus vorliegt — einen derart hohen P-Gehalt hat wie oben angenommen
wurde, 1406t sich z. Zt. nicht entscheiden, erscheint mir aber nicht sehr wahrscheinlich.

Jedenfalls erscheint das obere Maximum an Gesamt-P eng mit den Lebensvorgingen
verbunden, und es bleibt die Frage offen, wie die Verteilung des geldsten organischen P
mit den Assimilationsvorgingen verbunden ist. Von besonderem hydrographischen
Interesse diwrften die Ursachen sein, die zur Herausbildung des starken P-Minimums in
der Zwischenschicht fiithren. Aus dem vorhergehenden hydrographischen und biologi-
schen Teil wissen wir, dal3 die Zwischenschicht aus kaltem Wasser mit Temperaturen
unter 2° besteht, das einen hohen Sauerstoffgehalt zeigt, dabei aber arm an Seston,
Chlorophyll und Eiweil3 ist (vgl. Tabelle 5). Es erscheint moglich, daf hier eine Wasser-
schicht vorliegt, die sich aus mehreren einzelnen Wasserkorpern geringerer Michtigkeit
zusammensetzt, die im Winter oder im zeitigen Frithjahr von der Oberfldiche in diese
Tiefen abgesunken sind. Fiir eine Entstehung im ersten Frithjahr spricht der hohe Sauer-
stoffgehalt, der z. T. tiber 100%, der Sittigung erreicht und wahrscheinlich durch die
erste intensive Bliite des Phytoplanktons verursacht wurde. Dieses Wasser, welches
durch die Planktonbliite viel geformten Phosphor enthielt, wurde bei einem nur geringen
Kéltertickfall abgekiihlt und legte sich auf das salzreichere Tiefenwasser. Wihrend der
folgenden Monate verlor dieses konservierte Wasser, das jetzt als Zwischenschicht be-
zeichnet werden mul}, den weitaus grofiten Teil seines Phytoplanktons durch Sedi-
mentation. Wenn man nur eine Sinkgeschwindigkeit von 1 m/Tag annimmt, dann wire
schon innerhalb eines Monats alles suspendierte Material, soweit es nicht kleiner als
1 pist, aus der Zwischenschicht herausgefallen. Das sedimentierte Phytoplankton fiihrt
der Unterschicht groflere Mengen von P zu.

Innerhalb der Zwischenschicht verlaufen wahrscheinlich die Mineralisationsvorginge
im Phytoplankton wie am etwa ausgeschiedenen gelsten organischen Phosphor infolze
der niedrigen Temperaturen recht langsam, sodal3 die Werte fiir den anorganischen
Phosphor nicht wesentlich nach Abschlul3 von der Oberflichenschicht ansteigen. Eine
Wiederaufladung nach diesem Abschluf3 unterblieb, da die obere thermische Sprung-
schicht zu stark wurde und da der ,,kleine Kreislauf** in der Oberschicht den Phosphor
festhielt.
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Daauch diemittlere Ostsee ein biologisches Mosaik darstellt, muf3 die erwihnte Plankton-
blitte im zeitigen Frithjahr nicht tiberall gleichméflig eingesetzt haben; ferner wirken
meteorologische Faktoren, die zum Absinken und zur Isolierung des kalten Wassers
fihren, mit bei der Aushildung einer groffraumigen Heterogenitéit. So kann es moglich
sein, daf} ein stark P-haltiges Wasser der euphoten Schicht noch nicht an der Phyto-
planktonbliite teilgenommen hat, aber zur gleichen Zeit wie ein Nachbarwasser, in dem
diese Bliite auf ihrem Hohepunkt war, von der Oberfliche getrennt wurde. Ein Bei-
spiel dafiir gibt die Zwischenschicht zwischen den Stationen 10 und 11.

Es erhebt sich weiter die Frage, ob das Minimum des Gesamt-P nicht nur einerelative
Grofle darstellt, dalB3 also die Oberschicht nach der Ausbildung der oberen thermischen
Sprungschicht stiarker mit Phosphor aufgeladen wurde als die Zwischenschicht. Es wire
denkbar, daf3 durch advektive Zufuhr von den Rindern der mittleren Ostsee in unregel-
mifligen Abstdnden eine gewisse Anreicherung erfolgt. Diese Phosphor-,,Spritzen‘‘ kon-
nen biologisch festgehalten werden und zu einer langwirkenden, wenn auch mifigen
Eutrophierung fiithren. Es erscheint aber auch durchaus méglich, dal3 die beiden hier
erwogenen Maglichkeiten gleichzeitig realisiert werden.

Die Frage, ob sich der hier vorgefundene Verteilungstyp regelmifig im Hochsommer
einstellt, kann auf Grund dieser Beobachtungen nicht unbedingt bejaht werden. Die
eingangs angefiihrten Beobachtungen von KArLLE und von WATTENBERG mit den dort
gefundenen Minima an anorganischem Phosphor sprechen ebenso dafiir wie die er-
wiesene regelmiflige Ausbildung kalten, sauerstoffreichen Zwischenwassers. Fraglos
dirfte jedoch die Starke und Ausdehnung des P-Minimums von Jahr zu Jahr erheblich
schwanken. Die Auflésung des Minimums wird erfolgen, sobald durch die herbstliche
Abkiihlung die obere Temperatursprungschicht verschwindet, Wihrend der darauf
folgenden Durchmischung des homohalinen Wassers ist vielleicht unter giinstigen
Umstanden eine kleine Planktonbliite mdoglich, besonders, wenn die Turbulenz noch
nicht tiefer greift als ca. 60 m.

4. Summary

With a view to studying the distribution of total phosphorus in the Baltic 240 sea
water samples were taken in August 1956 along a section from Helsinki to Kiel and
analysed for their content of total P by the method of KarLe. Thedistribution of total P
allows a separation of deep water, rich in P (maximum 131 mg/m?) reaching up to the
lower 2°-thermocline, an intermediate water layer from Go—30 m with partly extrem
low figures of P down to o and a surface layer, reaching to the upper thermocline with
figures up to 48 mg/m3. This general state is superposed by a heterogenity, caused
mainly by biological effects. The low figures in the intermediate layer are closely accom-
panied by very low temperatures and a high content of Oxygen. This minimum in
total P is probably caused by the vernal plankton bloom, followed by the hydrographi-
cally caused isolation from the trophogeneous zone and consequential sedimentation
of particulate P into the deep water, where total mineralisation takes place.
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