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Aus den Arbeiten des Instituts für Meereskunde der Universität Kiel 

Ergebnisse eines hydrographisch-produktionsbiologischen 

Längsschnittes durch die Ostsee im Sommer 1956 

III. 

Die Verteilung des Gesamtphosphors1

Von Johannes KREY 

Der Gesamtphosphorgehalt eines Wasserkörpers ist eine verhältnismäßig konservative 
Eigenschaft, welche die Abschätzung der Produktivität eines Nleeresgebietes wesentlich 
besser gestattet als der leicht wandelbare Gehalt an anorganischem Phosphor. Während 
dieser von den Assimilations- und Regenerationsprozessen, die sowohl von den Orga­
nismen des Pelagials als des Benthals verursacht werden, eine schnelle Veränderung 
erfährt, unterliegt der Gesamtphosphor nur den Veränderungen, welche durch die 
Sedimentation und die aktive Wanderung der Planktonorganismen entstehen, abge­
sehen von den Veränderungen, die vom Boden ausgehen. ARMSTRONG und HARVEY 
(1950) haben die jahreszeitliche Verteilung der einzelnen Komponenten des Gesamt­
phosphors im Seegebiet vor Plymouth eingehend studiert und besonders herausgestellt, 
daß die Bestimmung von gelöstem anorganischem Phosphor alleine nicht viel über die 
potentielle Fruchtbarkeit eines Gebietes aussagen kann. 

Aus rein methodischen Gründen hat man sich bislang bei den chemischen und pro­
duktionsbiologischen Untersuchungen in der Ostsee auf die Bestimmung des anorgani­
schen Phosphors beschränkt. Zwar hat KALLE (s. Br. ScHULZ, 1956) auf zwei Fahrten 
mit „Poseidon" in das Bornholmbecken im April 1933 und im Niärz 1935 eine erhebliche 
Anzahl von Gesamtphosphorbestimmungen durchgeführt. Da diese jedoch nur aus drei 
verschiedenen Tiefenhorizonten (o,IO 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 für unsere folgenden Untersuchungen wertvolle Anhalts­
punkte, insbesondere über den Frühjahrszustand im Bornholmbecken. Für dieses Gebiet 
sind aus dem Beobachtungsmaterial von KALLE die :tviittelwerte für die einzelnen 
Horizonte berechnet worden, die in Tabelle I zusammengestellt sind. 

Allein aus dieser Tabelle geht schon hervor, daß mit den Bestimmungen des anor­
ganischen Phosphors nur ein Bruchteil, etwa l/ 4 bis 2/ 3 des Gesamtphosphors erfaßt
werden kann. Selbst in 50 m Tiefe liegen nur 55% des Gesamtphosphors in gelöster 
Form vor, und zwar in organischer ·wie in anorganischer Bindung. Die berechneten 
Werte für geformten P (D) und gelösten organischen P (E) zeigen, daß die beiden 
Komponenten zu wechselnden Teilen am Gesamt-P beteiligt sind. Zwar tritt erwartungs­
gemäß mit zunehmender Tiefe die :tvienge des geformten P zugunsten des gelösten P 
zurück; sie bleibt aber selbst in 50 m Tiefe mit mehr als 12% des Gesamtphosphors 
beträchtlich. 

1) Diese Arbeit wurde mit wesentlicher Hilfe der Deutschen vVissenschaftlichen Kommission für 
JYiecresforschung durchgeführt, der ich auch hier danken möchte. Die Analysen wurden von Fräulein 
Ellen Frehse in unermüdlicher Hingabe ausgeführt, wofür ich ihr zu großem Dank verpflichtet bin. 
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Tabelle 1: P-Beoba chtungen i m  B ornholmbeck e n  i m  IV/1 933 u n d  III/1935 
Mitte l w erte i n  mg/m

3 
P, berechnet  aus  SCHULZ ( 1956) 

Horizonttiefe in m 0 10 20 50 

Ge messene \•\lerte: 1 
A. Gesamt-P 

IV/1933 10,9 10,2 - 15,4 
III/ 1935 13,0 - 12,7 -

B. Gelöster P 
IV/1933 8,o 7,7 - 13,5 
111/1935 9,9 - 11,4 -

-
c. P0,1-P

IV/1933 2,4 
1 

2,5 - 8,5 
III/ i 935 8,2 - 7,8 -

Berechnete \•\lerte: 1 
D. Geformter P = A-B 

IV/1933 2,9 2,5 - 1,9 
111/1935 3, 1 - 1,3 -

E. Gelöster organischer P=B-C 
IV/1933 5,6 

1 

5,2 - 5,0 
III/ 1935 1,7 - 3,6 -

1. D a s  Untersuchungsmater ia l

Auf der in  Teil I (WüsT, 1957) näher beschriebenen Fahrtstrecke \<Vurden zusammen 
mit den Salzgehaltsproben die Proben zur Bestimmung des Gesamtphosphors abgefüllt. 
Diese gleichmäßig über den ganzen Schnitt durch die Ostsee verteilten Probenpunkte 
wurden durch einige Zwischentiefen ergänzt, in denen BANSE ( s. Teil II) zur Erfassung 
der besonderen Verhältnisse in den Sprungschichten zusätzliche 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 
1/

2 
Stunde auseinander lagen.

Die in „Kautexflaschen" (Polyaethylen) von I oo ml abgefüllten Proben wurden 
unmittelbar nach der Abfüllung, d. h. spätestens nach 30 :tviinuten, mit 2,0 ml Schwefel­
säure 1,84 p. a. pro 100 ml Wasser versetzt. Die weitere Verarbeitung erfolgte im Laufe 
von 9 Monaten nach der Entnahme der Proben. 

In der Analysenmethode folgte ich im wesentlichen KALLE (1935). Ein vorhergehender 
Versuch, die iVIethode von HARVEY ( 1948) anzuwenden, schlug fehl, da die für den 
Aufschluß im Drucktopf verwendeten Glasgefäße nicht für diesen Zweck geeignet 
waren und da die Beschaffung von Quarzgefäßen wegen zu hoher Kosten unmöglich 
war. Zweifelsohne gibt die Harvey-Methode gerade für meereskundliche Reihenunter­
suchungen große Vorzüge, auf die in jüngster Zeit KETCHUM ( 1954) et alium hingewiesen 
haben. 

ivie thodik  der  Best immung d e s  Gesamtphosph ors: 25 ml der Probe wurden 
mit I ml H2

S04 
1 ,84 p. a. versetzt und in einem alten Kjeldahlkolben von ca. 50,0 ml 

Inhalt auf dem Sandbad bis zum Auftreten weißer S0
3
-Dämpfe erhitzt. Nach dem 

Abkühlen wurde 0,5 ml H
2
0

2 
(30% p. a.) zugegeben und nochmals auf 11 o O er­

hitzt. Nach der Überführung in 100 ml Schliffstopfenflaschen wurde zur Reduktion 
der Arsenate I ml Thioharnstoff ( 4%) zugesetzt. Nach 1/2 Stunde wurde die mit destil­
liertem Wasser auf ca. 90,0 ml aufgefüllte Lösung mit 2,5%iger Ammoniaklösung unter 
Verwendung von y-Dinitrophenol als Indikator auf Blaßgelb titriert. Um sicher zu gehen, 
daß man sich im schwach sauren Bereich befindet, wurde noch 1/2 ml H2S04 1: 1 verd.
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zugefügt. Dadurch erreicht man eine größere Unempfindlichkeit gegen Störungen der 
nach Zugabe der Phosphatreagenzien folgenden Blaufärbung. Die weitere Verarbeitung 
erfolgte nach dem üblichen Analysengang zur Bestim1nung des anorganischen Phosphors, 
·wie WATTENBERG ( 1937) ihn angegeben hat, nur mit der Abänderung, daß nach Zugabe
von r,o ml l\!Iolybdän-Schwefelsäure (Oslo-Reagens) die Eigenfärbung der auf roo ml
au(rsef üllten Probe im Pulfrich-Photometer bei Filter S 72/8 ( 720 m 11.) bestimmt wurde.
Diese wurde nach Bestimmung der Blaufärbung von der Bruttoextinktion abgezogen.
Der Vorteil dieser J\!Iaßnahme ist besonders bei Proben mit hohem Gehalt an or­
ganischer Substanz groß.

Alle Proben wurden einer Doppelbestimmung unterzogen, die gleichzeitig mit jeweils
3 Blind- und 3 Eichproben erfolgten. Die durchschnittliche Differenz dieser Doppel­
bestimmung belief sich auf ± 0,003 Extinktionseinheiten, die einem Gehalt von o, r 5 1ng/
25 rnl, d. i. o,6 11.g/ 1 Liter, entsprechen. Darin ist bereits der reine Ablesefehler f ür den
hier benutzten J'vleßbereich des Pulfrich-Photometers von 0,001 Einheiten enthalten. Die
Genauigkeit der hier verwendeten J'vlethode beläuft sich also mindestens auf± 1 11.gP/l.

D e r  g e l ö s t e  Phosphor,  der während dieser Fahrt an etwa 1/
3

der Probenpunkte des 
Gesamt-Phosphors zur Analyse entnommen wurde, wurde in gleicher vVeise wie der 
Gesamt-Phosphor behandelt. Wie bereits bei BANSE näher ausgeführt, 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 Schüll, das kein Phosphat abgibt, filtriert. Es hat sich im Laufe dieser Untersuchung
jedoch die Frage aufgedrängt, ob dieses Filter in der Lage ist, einen Teil des gelösten
Phosphors zu absorbieren. Ehe diese Frage nicht geklärt ist, und ehe nicht gleichzeitig
mit diesen Proben entnommene Planktonproben mikroskopisch untersucht sind, muß
eine Diskussion der Ergebnisse aus den Analysen des gelösten Phosphors zurückgestellt
werden.

2. D i e  V e r te i l ung des Gesamtph o s p h o rs

Die Verteilung des Gesamt-P auf eiern Schnitt durch die Ostsee ,vircl sowohl biolo­
gischen als auch hydrographischen Gesetzmäßigkeiten unterliegen. J\!Ian muß allein aus 
dieser zweifachen Beziehung eine beträchtliche räumliche und zeitliche Heterogenität 
in der Nlengenverteilung erwarten. Das Bild einer kleinräumigen, biologisch bedingten 
lokalen Anhäufung bzw. Verarmung zeigt sich in mehr oder minder starkem J\!Iaße auf 
allen Stationen. Als Grenze dieser, rein auf lokalen Wirkungen beruhenden Unter­
schiede, darf man vielleicht das Verhältnis r : 2 annehmen. Es sei darauf hingewiesen, 
daß z. B. HARDY ( r 936) selbst im offenen Ozean ohne auffällige hydrographische Grenzen 
und weitab von Land starke kleinräumige Unterschiede in der Verteilung des Planktons 
feststellte, die ganz überwiegend durch die Eigengesetzlichkeit des Planktonwachstums 
bedingt sind. 

a. Das  Tiefenwasser

Trotz dieser kleinräumigen Heterogenität lassen sich auf diesem Schnitt verschiedene 
großräumige Gliederungen unterscheiden. Daß zunächst die Tiefenschicht, insbesondere 
in den Becken, gegenüber dem schwachsalzigen vVasser der Oberschicht einen stark 
erhöhten Gehalt an Gesamtphosphor aufweist, entspricht den Erwartungen, die man aus 
der Verteilung des anorganischen Phosphor (vgl. auch VVATTENBERG, 1940) schöpfen 
kann: Fast überall im Gotland- wie im Bornholmbecken treffen wir in Tiefen unter 
75 m Werte über 30 mg Gesamt-P/m

3
. Die ca. 5 m über der 30 mg-Isolinie liegende 

Legende zu nebenstehender Tafe_l 19 

Längsschnitt des Gesamtphosphorg chaltcs (in m g/m 3) durch die Ost see (,,Südfall" August 1956) 
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Linie von 20 mg P/m3 lehnt sich eng an die untere 2°-Isotherme an, die die Unter­
grenze der winterlichen Durchmischung kennzeichnet. Die vVerte f ür den Gesamt­
phosphor nehmen mit der Tiefe z. T. sehr erheblich zu und erreichen im Bornholm­
becken in 90 m einen Höchstwert von 13 1 mg/m3• Diese Zunahme läßt sich nicht allein 
hydrographisch erklären: das hier in den Tiefen ruhende, nur unperiodisch in längeren 
Zeiträumen erneuerte Wasser dürfte, ,.venn es nur der hydrographischen Vermischung 
unterläge, keinen höheren Gehalt an Gesamtphosphor haben, als es dem Salzgehalt 
seines Ausgangswassers entspricht. Auf einer Fahrt im April 1956 konnte z. B. im süd­
lichen Kattegatt bei einem Salzgehalt von etwa 34°/00 am Boden ein Gesamt-P von 
32-38 mg/m3 beobachtet werden. ,,Venn dieses Wasser auf dem Wege in die Tiefen der
Ostsee mit dem P-armen Oberflächen-Wasser z.B. auf 1 7° /00 verdünnt wird, dann wäre
f ür dieses Tiefenwasser ein Gesamt-P von ca. 20 mg/m3 zu erwarten. l\iiit Ausnahme der
Beobachtungen von Station 22 werden dementsprechend im Tiefenwasser der Stationen
27-17 vVerte dieser Größe und z. T. noch geringere gefunden. Auf den Stationen
1-16 werden jedoch weit höhere Werte, die z. T. das Fünffache der hydrographisch
bedingten Ausgangswerte erreichen, beobachtet. Diese müssen eine biologische Er­
klärung finden, wobei jedoch auf die sekundär wirkenden, engen Beziehungen zwischen 
Biologie und Hydrographie hingewiesen sei.

Die Ansammlung des Gesamtphosphors in der Tiefe kann nur durch primäre Zufuhr 
geformter organischer Substanz, die stark P-haltig ist, erklärt werden. Das in der euphoten 
Zone gebildete Phytoplankton und seine Folgeprodukte sedimentieren in die relativ 
langsam von vV nach O strömenden Tiefenwasserkörper und zersetzen sich langsam, 
z. T. noch im freien Wasser, z. T. am Boden. Durch die geringe, aber langanhaltende
Turbulenz in diesem vVasserkörper wird auch der am Boden neu gebildete, wieder
gelöste anorganische Phosphor dem übrigen Tiefemvasser mitgeteilt und erhöht weiter
den Gehalt an Gesamt-P. Der Gesamt-Phosphor-Gehalt eines Tiefenwasserkörpers wird 
um so größer sein, je stärker die primäre Zufuhr aus der euphoten Zone ist, je länger
er diese Zufuhr erfährt und je stärker ihm die löslichen .tviineralisationsprodukte aus 
dem Sediment beigemischt werden. Es ist zu erwarten, daß der Gesamt-Phosphor dieses 
Tiefenwassers im Wesentlichen aus anorganischem Phosphor besteht, in der Regel um 
so mehr, je älter dieses vVasser ist.

Im Gotland-Becken (Stationen 9 und 10 in 100 m) hebt sich ein Wasserkörper mit 
geringerem Gesamt-Phosphor-Gehalt aus dem umliegenden vVasser heraus. Hier dürfte 
die Beimischung von P, der am Boden mineralisiert wurde, aus Gründen der morpho­
logisch beeinflußten Hydrographie geringer geworden sein als bei Wasser in gleicher 
absoluter Tiefenlage. Die höheren Werte über diesem Wasserkörper könnten durch 
stärkere Ansammlungen bzw. l\iiineralisation in der halinen Sprungschicht, welche auf 
den Stationen 9 und 10 zwischen 65 und 80 m liegt, bedingt sein. 

Dieses hier gefundene Bild von der Verteilung des Gesamt-P in der mittleren Ostsee 
bestätigt die früher durch die Bestimmung des anorganischen Phosphors gewonnene 
Anschauung, daß das Tiefenwasser mit einem Schwamm zu vergleichen ist, der sich mit 
P vollsaugt. Aus diesem P-Vorrat werden den euphoten Wasserkörpern in unregel­
mäßiger Folge wechselnde l\iiengen von P, der meist in anorganischer Form vorliegt, 
im Ablaufe des Reaktionsstromes zugeführt. Wenn z. B. einem Wasserkörper der Ober­
fläche von 6°/

00 
S und Gesamt-P = 10 mg/m

3 
10% Tiefenwasser von 12°/

00 
und 60 mg P/m

3 

beigemischt wird, dann würde der Salzgehalt nur geringfügig auf 7,2°/00, der Gesamt-P 
aber auf 16 mg erhöht ·werden. Eine wiederholte geringfügige Beimischung von Tiefen­
wasser muß sich stark in der Trophie, besonders der Randgebiete auswirken, zumal der 
zugeführte Phosphor im Rahmen des kleinen Kreislaufes eine gewisse Akkumulation 
erfährt. 
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Über die zeitliche Konstanz der Tiefenlage dieser P-reichen Tiefenschicht lassen sich 
nur Aussagen vom Standpunkt der Hydrographie aus machen, da Untersuchungen über 
den Gesamt-Phosphor in der Ostsee bislang nicht in diesem Nlaße durchgeführt wmden. 
Aus den Arbeiten von KALLE (1943) und MEYER und KALLE (1950), die sich 
mit dem anorganischen P in der Ostsee beschäftigen, lassen sich auch Rückschlüsse 
auf die entsprechenden Verhältnisse des Gesamt-Phosphors ziehen. 

b. D i e  Zwischenschicht

Oberhalb der 20 mg bzw. 30 mg-Isolinie des Gesamt-P, die gleichzeitig auch die obere 
Begrenzung des Tiefenwassers andeuten, lassen sich im Regelfalle zwei Wasserschichten 
unterscheiden, die allein schon dmch ihren Gehalt an Gesamt-P zu charakterisieren 
wären: eine Zwischenschicht, die sich mit stark wechselnder Nlächrigkeit in einer Zone 
von 70 bis 30 (-20) m durch Gesamt-Phosphor-Gehalte unter ro mg und im Kern sogar 
unter 5 mg abhebt. Über dieser Zwischenschicht liegt dann die phosphorreichere Ober­
schicht mit einer :tvlächtigkeit von 20 bis 30 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 ro0-Isotherme bezeichnet wurde. Allein auf den Stationen 12 und 
13 (Mittelbank) und 18 und 20 (Arkana-Becken) können Gesamt-P-Werte unter ro mg 
oberhalb dieser Sprungschicht beobachtet werden. Diese Ausnahmen können hydro­
graphisch-morphologisch erklärt werden. (Vgl. dazu auch WüsT, Teil I, Tafel .. ). 

Diese phosphorarme Zwischenschicht war bislang noch nicht bekannt, denn die 
Nlittehverte f ür anorganischen Phosphor weisen in diesen Tiefen keine Abweichungen 
gegenüber 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 
H o r i z ontmitte l  des  anorganischen P in der  mitt leren Ost see  im VIII/1939 

(berechnet  aus  WATTE NBERG, 1940) 

Tiefe (m) 5 20 30 40 50 60 70 

JVIittelwerte 1,0 1,4 2,2 2,6 3,8 5,5 18,0 mgP/m3 

Aus VVATTENBERG's P-Bestimmungen lassen jedoch einige Stationen (20, 21, 22; südlich 
von Gotland) schwache Andeutungen dieses l\1inimums in 30 bis 50 m Tiefe erkennen, 
die \,V. nicht besonders diskutiert, deren Werte jedoch aus dem Bereich der methodischen 
Fehler herausfallen. 

Auszug aus VVATTENBERG (1940), Tab. 1, P0
4
-P mg/1113 in der mittleren Ostsee. 

Tiefe (m) Station 20 21 22 

5 o,G o,o 2,6 
10 2,0 2,7 3,1 
20 o,8 2,0 2,7 
30 2,2 2,3 1,8 
40 2,1 3,4 2,4 
50 2,8 2,7 2,6 
60 4,3 7,9 7,3 

Auch die von Br. ScHULZ (1956) zusammengestellten Tabellen der hydrographischen 
Untersuchungen in der Ostsee 1925-1938 lassen für das Bornholm-Becken im Juli und 
August 1938 in Tiefen von 30-60 m ein leichtes Zwischenminimum des anorganischen 
Phosphors erkennen, wie aus dem folgenden Auszug zu erkennen ist: 
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Tiefe (m) 
Station 53 
Station 65 

0 .. 3,6
3,3 

20 
3,0 
4,5 

30 
3,6 
1,6 

40 

2,1 
2,7 

50 
2,1 
2,r 

60 
'.2,1 
2,4 

70 
7,5 
2,r 

79/80 
9,9 
4,2 

90 

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 l\!Ieerbusen 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 l\!Iinima 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 zusammenhängend, sondern weist mancherlei Differenzierungen 
mit Werten zwischen 2 und 18 mg auf den Stationen 1-16 auf. Eine Erklärung einzelner 
höherer 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. D i e  Oberschicht
Die Gesamt-Phosphorwerte der Oberschicht sind mit Werten zwischen o und 43 mg/m3 

sehr heterogen. Das P-Maximum in der Oberschicht liegt meistens unter IO 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 13 absieht. Während diese Anhebung hydrographische Ursachen hat,
liegt die Verarmung auf den vorgenannten Stationen wahrscheinlich in biologischen
Vorgängen begründet. Die chemisch-biologischen Beobachtungen von BANSE (Teil II)
geben für sich noch keine Erklärung, vielleicht können jedoch aus den mikroskopischen
Untersuchungen Hinweise gezogen werden.

3. Diskuss ion der  Ergebni s se

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 Christians0 und wurden in Abständen von 14 Tagen tintersucht. Die 
Station I gibt in der Oberschicht, die hier nur bis 16 m Tiefe reicht (statt bis 30 m auf 
Station 16), verhältnismäßig hohe Gesamt-Phosphor-Werte bis über 20 mg/m3 . Auch 
hier ist die Zwischenschicht arm an Gesamt-P, mit einem Jvlinimum 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 Wasserkörper, der durch niedrigere Gesamt-P­
Werte charakterisiert ist, den Platz des alten eingenommen. Diese Veränderung erscheint 
nicht verwunderlich, wenn man das Nebeneinander P-reicher und P-armer v\1asscr­
körper 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 könnten dieses Bild erhärten. Die Ursachen 
für die Heterogenität in der gleichen Schicht sind ganz überwiegend in biologischen 
Vorgängen zu suchen, durch die der Phosphor in einem eng begrenzten Wasserkörper 
stark akkumuliert werden kann, z.B. durch Abgabe von gelöstem anorganischem wie 
organischem P aus dem Plankton und durch ständige Zufuhr durch sedimentierendes 
Plankton. Eine lokale Verarmung wird ausschließlich durch Sedimentation des Phyto­
planktons und durch aktive Wanderung von beweglichen Planktern (HENTSCHEL's 
kinetisches Plankton) verursacht. 

Gerade wegen dieser starken Heterogenität erscheint es notwendig, einen mittleren 
P-Wert für die beiden hier besonders interessierenden Wasserschichten zu berechnen.
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In Tabelle 3 sind die Mittelwerte des Gesamt-P in mg/1113 für die rein hydrographisch 
nach dem Verlauf der 10 bzw. 2°-Isothermen abgegrenzten Schichten der Stationen 
1-16 zusammengestellt.

Tabelle 3 

S chichtmitte l  G e s amt-P mg/m3 Stat ionen 1-16 
-- ------ -- -

- ---- ------

Oberschicht 12,4 mg/m3 (58 Werte) 
Zwischenschicht 10,2 mg/m3 (62 Werte) 

Obgleich die ausgeprägt P-arme Zwischenschicht nur auf wenigen Stationen die volle 
Mächtigkeit der thermisch charakterisierten Zwischenschicht erreicht, ergibt sich in 
den :rvlittelwerten eine einwandfreie Verringerung für diese mit fast 20% des Wertes 
der Oberschicht. 

Da die l\!lächtigkeit des P-annen Wassers stark wechselt, und da sie sich überwiegend 
unmittelbar unter der oberen thermischen Sprungschicht findet, ist es notwendig, für 
dieselben Stationen die Horizontmittel zu berechnen (Tabelle 4). 

Tabelle 4 

Horizontmittel  Gesamt-P m g / m3, Stationen 1-16 

Horizonttiefe (m) 
mg Gesamt-P/m3 . Anzahl der Proben 

5 
11,4 
16 

10 
13,9 
16 

------ -- --- - - -- - --- ------------ ------

13,9 
13 11,4 18 

10,1 

17 9,1 16 

11,2 15 
60 

11,3 12 

70 
43 9 

Aus dieser Berechnung ergibt sich ein differenziertes allgemeines Bild von der Vertei­
lung des Gesamt-P. Das obere P-l\1aximum mit über 13,9 mg/m3 liegt zwischen 10 
und 15 m und das l\!Iinimum in 40 m Tiefe mit 9, 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 Ähnlichkeit mit 
einer Assimilationskurve, deren Maximum in diesem Gebiet eher in einer Tiefe von 
5-15 m zu suchen wäre. Es ist jedoch denkbar, daß die Assimilationsfolgeprodukte
infolge der Sedimentation und der aktiven Wanderung in einer wenig größeren Tiefe,
hier also wohl in 10 m bis 15 m Tiefe, ein Maximum bilden können. Ein Vergleich mit
den entsprechenden Horizontmittelwerten der von BANSE näher untersuchten Kompo­
nenten des Seston verstärkt diese Vermutung. Die in Tabelle 5 zusammengestellten
Horizontmittel können jedoch keinen so ausgeglichenen Verlauf ergeben wie die ent­
sprechenden J\lfittel für Gesamt-P, da die Anzahl der Analysen zu gering ist.

Tabelle 5 

Horizo ntmittel  für Seston u n d  seine Komponenten,  sowie  0
2 

von d e n  

Stationen 1-16, (B e obachtungen BANS E, s. T e il II). 

Horizonttiefe (m) j 5 IO 

Scston mg/1 . . . (Anzahl der Proben) 
Albumin mg/1;,3 : � (Anzahl) ..... 
Chlor�-ph);ll mg/m3 

(Anzahl) .. 
02-111.l/l. (Anzahl) .. 

:[ 

0

(;f 
0

(;f 
• 

j 
26,5 33,0 

•
1 

(rn) (rn) 
. 0,83 1 1, 18 . (10) L (rn) 
: '1 -f ;�� 1 ( ;�\ 
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1

1

- (5)_ ' (5) -32,5 19 18 1 16 16 1 8 

1�� l�! 1 0��3-!

1

-0�:?-!

l 

o��t r_- o:,::o -

7, 15 8(-,10
6

1)-1 8,77 - 8,68 1 8,68 ·

1 

7,!l2 

(13)_ 1 (152_ i __ (15) 1 (15) (1 2) 
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Die Anreicherung des Gesamt-P in 10-15 m geht also einher mit einer Ansammlung 
von Seston, Albumin und Chorophyll, mit einer gewissen Tiefenverschiebung. vVenn 
man f ür das Seston einen Gehalt an Phosphor von 2';'

0 
annimmt, dann kann man die 

Größenordnung des geformten Phosphors ausrechnen. Aus dieser Überschlagsrechnung 
erhält man die folgenden Zahlen: 

Tiefe (m) 5 10 

gcf. P mg/ma 
5,2 5,6 

15 18�22 28�32 38---42 

(10,0) B,4 2,2 2,B 

Go 

3,4 

Der Unterschied zwischen diesen vVerten und denen des Gesamt-P ergibt den Betrag 
des gelösten P, der sich aus einem anorganischen und einem organischen T,cil zusamme;1-
setzt. 

Die Alburninwerte geben jedoch einen Hinweis, daß es sich beim Seston nicht aus­
schließlich um lebende Substanz handelt, ja, daß nur ein Bruchteil als solche vorliegt, 
(vgl. dazu auch BANSE). Die Albumin werte lassen unter Zugrundelegung des vVertes 
von 40°/0 Albumin in der Trockensubstanz z.B. in 15 m bestenfalls 0,1-0,2 mg Trocken­
gewicht in der lebenden Substanz zu. Selbst wenn man annimmt, daß infolge eines 
gewissen N-lVIangels in der Ostsee (vgl. dazu GESSNER, 1933, Buc11, 1932) der Eiweiß­
gehalt des Phytoplanktons herabgesetzt ist, wird man stets einen sehr großen Anteil an 
totem lVIaterial errechnen. Ob dieses tote JVIaterial - das als organischer oder an­
organischer Detritus vorliegt - einen derart hohen P-Gehalt hat wie oben angenommen 
wurde, läßt sich z. Zt. nicht entscheiden, erscheint mir aber nicht sehr wahrscheinlich. 

Jedenfalls erscheint das obere lVIaximum an Gesamt-P eng mit den Lebensvorgängen 
verbunden, und es bleibt die Frage offen, wie die Verteilung des gelösten organischen P 
mit den Assimilationsvorgängen verbunden ist. Von besonderem hydrographischen 
Interesse dürften die Ursachen sein, die zur Herausbildung des starken P-J\!Iinimums in 
der Zwischenschicht f ühren. Aus dem vorhergehenden hydrographischen und biologi­
schen Teil wissen wir, daß die Zwischenschicht aus kaltem vVasser mit Ternperaturen 
unter 2° besteht, das einen hohen SauerstofI:gehalt zeigt, dabei aber arm an Seston, 
Chlorophyll und Eiweiß ist (vgl. Tabelle 5). Es erscheint möglich, daß hier eine ·wasser­
schicht vorliegt, die sich aus mehreren einzelnen vVasserkörpern geringerer J\!Iächtigkeit 
zusammensetzt, die im vVinter oder im zeitigen Frühjahr von der Oberfläche in diese 
Tiefen abgesunken sind. Für eine Entstehung im ersten Frühjahr spricht der hohe Sauer­
stoff:_gehalt, der z. T. über 1 ooCYo der Sättigung erreicht und wahrscheinlich durch die 
erste intensive Blüte des Phytoplanktons verursacht wurde. Dieses vVasser, welches 
durch die Planktonblüte viel geformten Phosphor enthielt, wurde bei einem nur geringen 
Kälterückfall abgekühlt und legte sich auf das salzreichere Tiefenwasser. Während der 
folgenden lVIonate verlor dieses konservierte \!Vasser, das jetzt als Zwischenschicht be­
zeiehnet werden muß, den weitaus größten Teil seines Phytoplanktons durch Sedi­
mentation. Wenn man nur eine Sinkgeschwindigkeit von 1 m/Tag annimmt, dann wäre 
schon innerhalb eines J\!Ionats alles suspendierte lVIaterial, soweit es nicht kleiner als 
r µ ist, aus der Zwischenschicht herausgefallen. Das sedimentierte Phytoplankton f ührt 
der Unterschicht größere lVIengen von P zu. 

Innerhalb der Zwischenschicht verlaufen wahrscheinlich die J\!Iineralisationsvorgänge 
im Phytoplankton wie am etwa ausgeschiedenen gelösten organischen Phosphor infol:;c 
der niedrigen Temperaturen recht langsam, sodaß die vVerte für den anorganischen 
Phosphor nicht wesentlich nach Abschluß von der Oberflächenschicht ansteigen. Eine 
Wiederaufladung nach diesem Abschluß 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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Da auch die mittlere Ostsee ein biologisches l\ilosaikdarstellt, muß die erwähnte Plankton­
blüte im zeitigen Frühjahr nicht überall gleichmäßig eingesetzt haben; ferner wirken 
meteorologische Faktoren, die zum Absinken und zur Isolierung des kalten VVassers 
f ühren, mit bei der Ausbildung einer großräumigen Heterogenität. So kann es möglich 
sein, daß ein stark P-haltiges VVasser der euphoten Schicht noch nicht an der Phyto­
planktonblüte teilgenommen hat, aber zur gleichen Zeit wie ein Nachbarwasser, in dem 
diese Blüte auf ihrem Höhepunkt war, von der Oberfläche getrennt wurde. Ein Bei­
spiel dafür gibt die Zwischenschicht zwischen den Stationen I o und 11. 

Es erhebt sich weiter die Frage, ob das Tvlinimum des Gesamt-P nicht nur eine relative 
Größe darstellt, daß also die Oberschicht nach der Ausbildung der oberen thermischen 
Sprungschicht stärker mit Phosphor aufgeladen wurde als die Zwischenschicht. Es ·wäre 
denkbar, daß durch advektive Zufuhr von den Rändern der mittleren Ostsee in unregel­
mäßigen Abständen eine gewisse Anreicherung erfolgt. Diese Phosphor-,,Spritzen" kön­
nen biologisch festgehalten werden und zu einer langwirkenden, wenn auch mäßigen 
Eutrophierung f ühren. Es erscheint aber auch durchaus möglich, daß die beiden hier 
erwogenen Möglichkeiten gleichzeitig realisiert werden. 

Die Frage, ob sich der hier vorgefundene Verteilungstyp regelmäßig im Hochsommer 
einstellt, kann auf Grund dieser Beobachtungen nicht unbedingt bejaht werden. Die 
eingangs angeführten Beobachtungen von KALLE und von WATTENBERG mit den dort 
gefundenen l\iiinima an anorganischem Phosphor sprechen ebenso dafür wie die er­
wieser1e regelmäßige Ausbildung kalten, sauerstoffreichen Zwischenwassers. Fraglos 
dürfte jedoch die Stärke und Ausdehnung des P-l\ilinimums von Jahr zu Jahr erheblich 
schwanken. Die Auflösung des l\ilinimums wird erfolgen, sobald durch die herbstliche 
Abkühlung die obere Temperatursprungschicht verschwindet. Während der darauf 
folgenden Durchmischung des homohalinen Wassers ist vielleicht unter günstigen 
Umständen eine kleine Planktonblüte möglich, besonders, wenn die Turbulenz noch 
nicht tiefer greift als ca. 60 m. 

+ Summary

With a view to  studying the distribution of  total phosphorus in the Baltic 240 sea 
water samples wcre taken in August 1956 along a section from Helsinki to Kiel and
analysed for their contcnt of total P by the method of KALLE. Thedistribution of total P 
allows a separation of deep water, rich in P (maximum 131 mg/m3) reaching up to thc 
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 43 mg)m3. This general state is superposcd 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 conscquential scdirn.entation 
of particulate P into the decp water, where total mincralisation takes place. 

Literaturverzeichni s  

ARMSTRONG, F.  A.  J.  and HARVEY, H.  1•V.: Thc cycle of phosphorus in  thc waters of the English 
Channcl. Journal Iviarin Biological Association, Vol. 29, 1950. - BANSE, K.: Ergebnisse eines hydro­
graphisch-produktionsbiologischen Längsschnittes durch die Ostsee im Sommer 1956, II: Die 
Verteilung des Sauerstoffs, Phosphats und der suspendierten Substanz. Kieler J\IIceresforschungen, 
Vol. 13, 1957. BucH, K.: Untersuchungen über gelöste Phosphate und Stickstoffverbindungen in 
den nordbaltischen IV[eeresgcbieten. Havforskningsinstitutcts Skriftcr nr. 86, 1932. - ÜESSNER, FR.: 
Nitrat. Phosphat und Planktongchalt im Arkona-Bcckcn. Journal du Conseil, Vol. 1933. --- HARDY, 
A C.: Observations on the uneven distribution of oceanic plankton. Discovery Reports, Vol. 1 1, 
1936, -HARVEY, H. vV.: Testimation of phosphate and of total phosphorus in sea watcrs. Journal 

210 



Marin Biological Association, Vol. 27, 1948. - KALLE, K.: Mcereskundliche chemische Unter­
suchungen mit Hilfe des Zeiß'schen Pulfrich-Photometers V. Die Bestimmung des Gesamt-Phosphor­
gehaltes, des Planktonphosphorgehaltes und Trübungsmessungen. Ann. d. Hydrographie, Vol. 63, 
1935. - KALLE, K.: Die große \•Vasserumschichtung im Gotland tief vom Jahre 1933/34- Ann. d. 
Hydrographie, Vol. 71, 1943. KETCHUM, B.H., C0Rw1N, N. and KEEN, D.J.: The significance of 
organic phosphorus determinations in oceanic waters. Deep-Sea Research, Vol. 2, 1954/55. - NlEYER, 
P. F. und KALLE, K.: Die biologische Umstimmung der Ostsee in den letzten Jahrzehnten - eine 
Folge hydrographischer \•Vasserumschichtung? Arch. für Fischereiwissenschaft, Vol. 2, 1950. -
SCHULZ, BR.: Hyprographische Untersuchungen in der Ostsee 1925-1938 mit dem Reichsforschungs­
dampfer „Poseidon". Deutsche Hydrographische Zeitschr., Erg. Heft Reihe B, Nr. 1, 1956. 
vVATTENJJERG, H.: Critical review of the methods used for determining nutrient salts ancl related 
constituents in salt waters. Rapp. Proc. Verb. Vol. 103, 1937. - \,\fATTENBERG, H.: Der hydrogra­
phisch-chemische Zustand der Ostsee im Sommer 1939. Ann. d. Hydrogr. Vol. 68, 1940. 
vVüsT, G.: Ergebnisse eines hydrographisch-produktionsbiologischen Längsschnittes durch die Ostsee 
im Sommer 1956. I: Verteilung von Temperatur, Salzgehalt und Dichte. Kieler rvieeresfor­
schungen, Vol. 13, 1957. 

211 




