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Aus dem Institut fiir Meereskunde der Universitiat Kiel

Uber den Gehalt an gelostem anorganischem Phosphor
in der Kieler Férde 1952—1957
Von Jouannes Krey
(1. Beitrag tiber langfristige Beobachtungen in der Kieler IForde)
I. Vorbemerkung

Im September 1951 wurden auf Anregung von Prof. R, KANDLER hydrographische
und biologische Dauerbeobachtungen in der Kieler I'érde begonnen, deren regelmiflige
Durchfiihrung insbesondere dem Schiffsfiihrer von FIX ,,Stidfall — jetzt ,,Hermann
Wattenberg® —, Kapitidn Our zu verdanken ist. Damit wurde einem allgemeinen
Bediirfnis der Kieler Meereshiologen entsprochen, die sich dadurch tiber die z. T. sehr
schnell wechselnden Umweltfaktoren in dieser Forde leicht unterrichten konnten.
Zugleich sollten diese Dauerbeobachtungen Aufschluf tiber die jihrlichen Unterschiede
der hier untersuchten Wassereigenschaften geben. Lis ist zwar aus den tdglichen Beob-
achtungen auf den deutschen Feuerschiffen der Kieler Bucht sowie aus den fritheren
hydrographischen Untersuchungen in diesem Gebiet (vgl. BANsE, 1955; IKANDLER, 1951 ;
WATTENBERG, 1940 und 1941; WATTENBERG u. MEVYER, 1936;"\/\71'1‘T1(;, 1953) bekannt,
daf3 neben einem sprunghaften tédglichen Wasserwechsel eine Anderung von Salzgehalt
und Temperatur im Jahresrhythmus stattfindet, Hinzu kommt, daf sich die genannten
IFaktoren in den einzelnen Jahren betrdchtlich voneinander unterscheiden kénnen.
Tiine nihere Kenntnis dieser Vorginge, inshesondere der starken Salzwassereinbriiche
mit ihren weitschichtigen biologischen Iolgerungen, war jedoch in vieler Hinsicht,
auch von physikalisch-ozeanographischer Seite wiinschenswert.

Ls wurden darum zunichst im Abstande von 14 Tagen Untersuchungen an drei
Punkten der Kieler Forde geplant und in den Jahren 1952 und 1953 auch durchgefiihrt.
Spéterhin konnten diese Beobachtungen jedoch nur einmal im Monat gemacht werden,
eine Tatsache, welche den Wert dieser Beobachtungsreihe betrdchtlich vermindert,
da der hydrographische Wechsel sehr schnell und hiufig erfolgen kann. Die Lage der
Untersuchungsstationen I, IT und IIT ist in Abb. 1 ersichtlich. Auf jeder Station wurden
die nachstehenden Wassereigenschaften in den Tiefen 1, 5, 10 m sowie 1 m iiber dem
Boden, d. h. also auf Station I in 14 m, auf IT in 15 m und auf IIT in 17 m beobachtet.
Auf diesen Punkten wurden aufler Temperaturmessungen Wasserproben fir die Be-
stimmung von Salzgehalt, Sauerstoffgehalt, sowie Gehalt an geléstem anorganischem
Phosphor sowie Nitrit-StickstofT genommen. Hinzu kam auf jeder Station ein Horizontal-
zug mit dem 1-Meter-Ringtrawl sowie ein Vertikalzug mit einem Planktonnetz mit
Gaze 20.

Dieses in raumlicher wie in zeitlicher Hinsicht weitmaschige Probennetz wird ergénzt
durch tédgliche Beobachtungen von Salzgehalt und Temperatur am Liegeplatz unseres
TForschungskutters, zunédchst an der Bliicherbriicke, spédter an der in unmittelbarer Niahe
liegenden Reventloubriicke. Diese Proben bedecken den Zeitraum vom 16. XI, 1951
bis heute. Wenn auch diese Proben u. U. durch die etwa 2000 m &stlich vom
Liegeplatz einmiindende Schwentine geringfiigig beeinfluflt werden koénnen, so sind
sie doch gerade fir den Wechsel in Salzgehalt und Temperatur in der Kieler Innenforde
représentativ.

Im folgenden soll in einer Veroflentlichungsreihe das hier gesammelte umfangreiche
Material z. T. als reine Umweltheschreibung, z, T. verbunden mit einer Kausalanalyse
der bisweilen sehr groB3en Eigenschaftsdiflerenzen dargeboten werden. Wegen der Viel-
zahl der verschiedenen Untersuchungsgruppen beteiligen sich mehrere Autoren an der
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Darstellung, deren Verdffentlichung zwanglos nach dem Zeitpunkt der Fertigstellung
der Bearbeitung der einzelnen Beitrige erfolgen wird. Ab 1958 werden diese Beob-
achtungen an freilich verringerten Probenpunkten fiir S */,,, t°, O, und PO,-P fort-
gesetzt,

Die allgemeine Hydrographie der Kieler Bucht, der die Kieler Férde als ein kleiner
Blindsack angehért, ist von den eingangs zitierten Autoren im Wesentlichen geklart
worden, Das verhiltnismifig salzreiche Tiefenwasser, das in der Regel durch eine
scharfe Sprungschicht in 10—i15m Tiefe von der weniger salzreichen Deckschicht
getrennt ist, erfahrt eine schubweise Erneuerung durch Wasser, das aus dem Kattegat
durch den GroBen Belt am Boden einstrémt. Dagegen unterliegt das Wasser der Deck-
schicht einem stidrkeren Wechsel, der in Intensitit und Dauer vom stidndig wechselnden
Ausstrom aus der Ostsee durch den Fehmarnbelt beeinflufit wird.

II. Grundziige des Gehaltes an POy-P in der Ostsee

Der Gehalt an gelgstem anorganischem Phosphor und an Nitrit-Stickstoff kann nur
eingeschrinkt als Gradmesser fiir die Trophie eines Wasserkorpers dienen. Beide Kompo-
nenten sind zwar analytisch leicht fa3bar und kénnen deswegen in gréBerem Umfange
bestimmt werden, aber sie sind nur Durchgangsglieder des P- bzw. des N-Kreislaufes.
So wird anorganischer P in unserem Untersuchungsgebiet stindig durch Mineralisations-
vorgidnge am Boden und im sogen. kleinen Kreislauf sowie durch Landzufltisse zugefiithrt
und in der euphoten Deckschicht, die hier normalerweise nicht tiefer als 10 m reicht,
vom Phytoplankton assimiliert. Hinzu kommen noch die in ihrem Ausmaf} véllig
unbekannten abiotischen Vorginge, wie z. B. die Ausfillung von P als FePO, oder
die Adsorption an Festpartikel.

Wihrend der P nur in einen Kreislauf eingebaut ist, kann man beim Nitrit-N zwel
geschlossene und auch miteinander verbundene Zyklen verfolgen: den bakteriellen
(vgl. ZoBELL, 1946) und den planktischen, Uber beide besitzen wir zwar sehr allgemeine
Vorstellungen, es fehlt aber — vorwiegend aus methodischen Grinden — an speziellen
Analysen der verschiedenen IKKomponenten im Jahreszyklus. In beiden Kreisldufen ist
Nitrit-N jedenfalls ein schnell ersetzbares und assimilierbares Zwischenglied.

Wenn trotz dieser Einschriankungen PO,-P und NO,-N eine Bedeutung als Trophie-
indikatoren besitzen, so nur aus der Uberlegung heraus, daBl beim Auftreten hoher
Werte von beiden der Gehalt an Gesamt-P und Gesamt-N grof3 sein muf}. Niedrige
Werte lassen dagegen keine unbedingten Schliisse zu. Als einwandfreies Maf} fir den
P- bzw. den N-Spiegel eines Wasserkorpers kann nur der Gehalt an Gesamt-P und -N,
d. h. also aller Glieder gelten. Da es aber sehr mithsam ist, alle Einzelkomponenten
fir sich in gréBerer Zahl zu analysieren, ist man auf die oben genannten Bestimmungen
angewiesen.

ArmsTrRONG und HarvEY (1950) geben eine ausgezeichnete Darstellung des Jahres-
ganges der verschiedenen P-Komponenten aus dem Englischen Kanal. Dort unterliegt
die Menge des Gesamt-P trotz der wechselnden Wasserkérper an der Oberfliche mit
Werten zwischen 5,8 und 19,2 mg nur relativ geringen Schwankungen, wogegen sich
der Gehalt an anorganischem P zwischen 1,1 und 13,6 mg/m? bewegt. In 70 m Tiefe
sind die Werte fir die beiden Komponenten erwartungsgemif3 konstanter mit 9,9 bis
17,6 mg bzw. 5,1—12,5 mg/m3, Als Mittelwerte kann man fiir die Beobachtungs-
periode von 1948—49 die folgenden Konzentrationen errechnen:

Oberfldche Tiefe (70 m)
Gesamt-P . . . . . 12,8 13,2
PO,sP . . . .. .. 6,3 9,3 mg P/m3
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Den geringen Unterschied im Gesamt-P zwischen Oberfliche und Tiefe kann man
auf Sedimentation geformter Partikel zuriickfithren, wihrend die groBere Differenz
im Gehalt an PO,-P den starken Assimilationsvorgéngen an der Oberfliche zuzu-
schreiben ist. ,

In der Ostsee liegen die Verhiltnisse wesentlich anders: infolge der sehr starken
Salzschichtung, deren Wirkung im Sommer durch die Erwidrmung der Deckschicht
verstarkt wird, fehlen zu Zeiten des Phytoplanktonwachstums oft genug selbst Spuren
von PO,-P in der Oberschicht. In der Tiefe werden zwar sehr hohe P-Werte bis weit
iber 100 mg/m?® angetroffen (vgl. WATTENBERG, 1940; BANSE, 1957); wegen der starken
Dichteschichtung kénnen diese jedoch nur in den Randgebieten sehr langsam zur
Wirksamkeit in die Deckschicht gelangen. STEEMANN NIELSEN (1940) hat den jahres-
zeitlichen Gang des PO -Gehaltes im Sund nahe Helsing6r in o und 15 m Tiefe verfolgt.
Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, daf3 anorganischer P nur von Oktober bis Dezember
an der Oberfliche nachgewiesen werden kann; auch in 5 m Tiefe fehlen auBBerhalb
dieser Zeit Spuren von P. Eine miflige Versorgung der Assimilationsschicht findet
erst zu Beginn des Oktober statt, wenn die starke Stratifikation geringer wird und
die Turbulenz tiefer greifen kann. Es ist hier natiirlich moglich, dal3 bei aulergewshn-
lichen Wetterlagen selbst im Hochsommer Tiefenwasser dem Oberflichenwasser bei-
gemischt wird; dieses kann jedoch in einem Gebiet mit starker Stromung nicht mehr
die lokale Entstehung einer Planktonbliite verursachen. STEEMANN NIELSEN bezeichnet
den Sund als ein Gebiet verhdlinismillig geringer Produktion organischer Substanz,
dagegen charakterisiert er das westliche Kattegat als eutrophes Gebiet, da hier regel-
maBig durch aufquellendes Tiefenwasser groflere Mengen von PO,-P an die Oberfliache
gebracht werden, Ahnliches diufte fin die Kieler Bucht gelten.

WaTTeENBERG und MEYER (1936) haben zum ersten Mal in der Kieler Forde (vgl.
Taf. 2) regelmiBige Analysen u.a. von PO,-P und NO,-N durchgefiihrt. Auch hier
zeigte sich, daf3 die starke thermohaline Stratifikation zu einer volligen Auszehrung
der Deckschicht an PO,-P filhren kann, die nur durch gelegentliche Schlechtwetter-
perioden unterbrochen wird. Aus je 29 Beobachtungen der Tiefen o und 15 m ergibt
sich ein Jahresmittel von 4,7 bzw. 13,2 mg PO,-P/m®. Das Tiefenwasser zeigt fast sténdig
hohe P-Werte, die im Sommer durch Mineralisationsvorgénge am Boden sowie advektive
Zufuhr von salz- und P-reichem Kattegatwasser erreicht werden.

In den Jahren 1938 und 1939 untersuchte der Verfasser (Krey, 1940) gleichfalls
einen Jahreszyklus in der Kieler Forde (Abb. 1). Aus 49 gleichmilig iiber das ganze
Jahr verteilten Proben wurden im Oberflichenwasser der Innenferde vor Kitzeberg
22,9 mg P/m? im Jahresmittel gefunden. Fiur das Oberflichenwasser der AuBenférde
liegen nur Beobachtungen tiber den Abschnitt Mirz bis Ende November vor, die einen
Mittelwert von 9,6 mg P ergeben. Wenn man das Mittel aus den Proben desselben
Zeitabschnittes in der Innenférde zieht, so erhédlt man fiir diese 20,1 mg P/m3, womit
deren starke Anreicherung an P erwiesen ist. Ein Vergleich mit den Zahlen von WATTEN-
BERG und MEVER (1936) ergibt, daf3 das Oberflichenwasser vor Laboe etwa doppelt
so viel P enthilt wie das Wasser zwischen Tonne B und C, das von diesen beiden Autoren
untersucht worden ist. Der Unterschied ist durch den Verlaul des ausstromenden
P-reichen Oberflichenwassers erklarlich, das die Stationen B und C weniger bertihrt
als die weiter ostlich gelegene Station Laboe.

Diese beiden Untersuchungen zeigen bereits, dal3 die Kieler Férde im Verhiltnis
zum @resund iiber wesentlich mehr PO,-P verfiigt. Zusammen mit den Ausfiihrungen
von Bucri1(1939) und GESSNER (1933) ergibt sich das Bild, daB3 im Frithjahr und Sommer
die rel. schwach salzhaltige Deckschicht wenig oder gar keinen anorganischen P mit
sich fiihrt. Dagegen ist das Tiefenwasser reich mit anorganischem P beladen. Wo dieses
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Tiefenwasser der Deckschicht beigemischt wird, also vor allem an der Westseite der
verschiedenen Becken und in Gebieten starker Stréomung, kann man mehr oder minder
regelmdflig mit einem erhohten Gehalt an PO,P im Vergleich zu dem des aus-
stromenden Oberflichenwassers rechnen.

Nach unserer Kenntnis der Hydrographie der Kieler Bucht wissen wir, da3 deren
Wasser sehr inhomogen ist und daf3 daher kurzfristige starke P-Schwankungen auftreten
kénnen, Dieses kommt zum Ausdruck in einer Untersuchung von GiLLBRICHT (Diss.
1951), der vom FS , Flensburg® zu verschiedenen Jahreszeiten u. a. Beobachtungen
tiber kurzfristige Anderungen des Planktons und der Nzhrstoffe anstellte. Das FS ,,Flens-
burg liegt in einem hydrographisch recht ruhigen Gebiet, weit ab von Landzufliissen,
so daf3 man dort ein wesentlich gleichmi@igeres Verhalten im zeitlichen Gang der
verschiedenen Komponenten erwarten kann. Aus dem umfangreichen Tabellenmaterial,
das leider nicht veréffentlicht werden konnte, entnehmen wir die folgenden Angaben
tiber kurzfristige Anderungen im P-Gehalt, die in gleichem Mafle auf Unterschiede
im Gehalt an NO,-N iibertragen werden kénnen.

Tabelle 1
Extreme Schwankungen im Gehalt an PO4P beim FS ,,Flensburg*
. Zeit Extremwerte Salzgehalts-
mg P/m3 unterschiede
VIIT 1949 31— 4,5 0,200
X 1949 6,0—10,4 1,0 in 24 Std.
IIT 1950 1,6— 2,7 o
VI 1950 3,9— 6,3 0,2 in 1 Std.
Bei der Bewertung der Einzelbeobachtungen in der Kieler Férde mufl man also die
gréfite Vorsicht walten lassen. Man wird bei dem — vom statistischen Standpunkt
geschen — relativ geringen Material weniger auf Einzelbeobachtungen eingehen

kénnen, sondern vorwiegend durch Zusammenfassung von Beobachtungsgruppen den
langfristigen Gang der Nahrstoffe P und Nitrit-N sowie des Sauerstofls herausarbeiten
muissen.

IIT. Der Jahresgang des Phosphat-Phosphors in der Kieler Forde

Die starke Dichtesprungschicht, die normalerweise in der Kieler Férde zwischen
10 und 15 m liegt und iiberwiegend salzbedingt ist (vgl. dazu auch WATTENBERG und
MEYER, 1935), lat in 1 m und in 15 m zwei Wasserschichten mit extremen Eigen-
schaften unterscheiden. Wenn auch die 1 m-Schicht stdrkeren Verunreinigungen durch
voriiberfahrende Schiffe ausgesetzt ist als die 5 m-Schicht, so benutzen wir jene doch,
da in 5m Tiefe eher eine véllig unkontrollierbare Beimischung von Tiefenwasser,
besonders bei langanhaltenden Westwindlagen stattfinden kann.

Um die Besonderheiten im Jahresgang feststellen zu kénnen, wollen wir im folgenden
zunichst aus dem gesamten Material der 6 Beobachtungsjahre den ,,Mittleren Jahres-
gang® einer Analyse unterziechen?!). Dieser mittlere Jahresgang ist aus durchschnittlich
7o Einzelwerten je Station und Tiefe, die sich recht gleichmifig {iber alle Monate
verteilen, errechnet und in Tafel g fiir die Stationen I, IT und III (vgl. Lageplan Tafel 2)
dargestellt worden. Er schliefSt sich im ganzen den frither beschriebenen Jahresgingen

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 2)

Lageplan der Stationen I, II, III sowie der Untersuchungsstationen von Krev (1939) und
WaTTENBERG und MEYER (1935).
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an mit den Hochstwerten im Winter und den Tiefstwerten im Frithjahr und Sommer.
Wenn jedoch die Phytoplanktonentwicklung als einzige Ursache fiir die sommerlichen
Tiefwerte wirken wirde, so miiite die Jahreskurve etwa symmetrisch zum Juli, der
Zeit stérksten Lichtangebots verlaufen. I's zeigt sich aber schon zu dieser Zeit ein lang-
samer, jedoch kontinuierlicher Anstieg der P-Werte in 1 m Tiefe, der ununterbrochen
bis Dezember anhélt. In Herbst {indet aber regelmiBig eine starke Bliite von Ceratien
und evtl. von Diatomeen statt. Zur Irkldrung dieser vorzeitigen Zunahme kann man
die mit steigender Wassertemperatur anwachsende Mineralisation des im Frithjahr
gebundenen P heranziehen, die sowohl in der Oberschicht im ,kleinen Kreislauf*
wie im Tiefenwasser, insbesondere am Boden vor sich geht. Der hieraus stammende
PO,-P wird mit dem Tiefenwasser der Oberfliche zugefithrt, so daf3 hier zwei Vorgidnge
ftwr die I'rhéhung des Gehalts an P verantwortlich sind.

Tiine Beimischung von Ticfenwasser im Oberflichenwasser i3t sich aus dem Verlaul
der Jahreskurve des Salzgehalts (Tafel 4) entnehmen: wihrend das P-Maximum von
November bis Januar anhilt, findet man das Salzgehaltsmaximum vom Oktober bis
Januar und die entsprechenden Minima von April-—Mai bzw. {ir S %/, nur im Mai,
Dieser jahreszeitliche Gang ist nicht nur durch die lokale Beimischung von Tiefenwasser
zu erkliaren, sondern auch durch den in der ganzen Kieler Bucht wirksamen Zustrom
schwachsalzigen und P-armen Oberflichenwassers aus der zentralen Ostsee.

Wenn die stindige Iirhohung des P-Gehaltes im Oberflichenwasser nach dem Friih-
jahrsminimum nur von den vorgenannten Mineralisationsvorgingen und von der Bei-
mischung des Tiefenwassers abhingig wire, dann miiflte dieses Tiefenwasser stets einen
hoheren P-Gehalt als das Oberflichenwasser besitzen. Dies zeigt sich auch fast immer
und besonders eindeutig auf der Station ITI, die am wenigsten den Landeinfliissen
unterworfen ist. Im Mirz jedoch findet man hier cin relativ P-armes Tielenwasser
und aufl den Stationen IT und I gleichfalls im Dezember-—Februar bzw. im Mirz.
Dieser Befund fiihrt uns zu der Annaliune, dafl um diese Zeit P-reiches Wasser von Land
her eingedrungen ist.

Diese Annahme findet eine Stiitzung durch folgende Beobachtungen: im Januar,
dem Nonat mit der geringsten Urproduktion, also auch der geringsten P-Zehrung,
liegt der Wert finr P im Oberflichenwasser aufl Station IIT bei 16 mg, aufl Station IT
bei 29 mg und Station I bei g1 mg/m?. Auch wiihrend der tibrigen Monate liegen die
Werte aufl den Stationen IT und T siéndig hoher als bei ITI. Wenn wir diesen Vergleich
fir den Salzgehalt zichen, so zeigt sich, daB3 aufl Station ITI im Januar nur 0,1°/ mehr
Salz als auf Station I gefunden wurde, daf3 aber der P-Wert fast doppelt so hoch liegt.
Das bedeutet, daf3 der P-ZufluB3 bei Station I in der GréBenordnung von etwa 1 mg/Liter
liegt.

Der P-Gehalt des Tiefenwassers ist bei Station ITI mit 34, bei Station IT mit 44 mg P
im September und bei Station I mit einem zweigipfligen Maximum von %% bzw. 88 mg P
in den Monaten August bis Oktober am héchsten. Der Salzgehalt zeigt ebenfalls in
dieser Zett sein Maximum, wenn auch aul Station TTT und IT ein wenig fitther und
mit nur einem Gipfel im Oktober auf Station I.

1y Der PO,-P wurde in folgender Weise bestimmt: 100 ml Meerwasser -+ 1 ml Molybdidn-Schiwefel-
sdure (Oslo-Reagenz) -+ 2 X 0,3 ml SnCl,-Lésung in Abstinden von 1o Minuten. Salzgehalts-
korrektur nach Wattenberg.

Legende zu der nebenstchenden Abbildung (Tafel 3)
Der Jahresgang des Phosphat-Phosphors, dargestellt aus den Monatsmitteln der 6-jahrigen
Beobachtungen 1952-—1957 finr die Stationen I, IT und IIT in 1 m (ausgezogen) und 1 m
tiber dem Boden (gestrichelt).
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Als Quelle fiir den hoheren P-Gehalt im Tiefenwasser bei gleichbleibendem oder
gar abnehmendem Salzgehalt kommen nur Mineralisationsvorginge in Betracht.
Wihrend des Frithjahrs und Sommers wird in der Oberschicht der grofite Teil des P
aufgezehrt und f4llt anschlieend als geformter P zu Boden. Das erfolgt in der ganzen
Kieler Bucht und in verstirktem Mafle in der Kieler Innenférde, die besonders wind-
geschiitzt ist und auflerdem von Land her starke P-Zuschiisse empfingt. Das Tiefen-
wasser erhilt nun auf seinem gesamten Wege von NO nach SW sowohl unmittelbar
von den herabfallenden Partikeln als auch vom frischen Sediment stindig Mineralisations-
produkte, darunter auch PO,-P. Im Tiefenwasser der Kieler Innenférde, d. h. besonders
auf Station I, ist also auf dem langen Wege durch die Kieler Bucht und die AuBlenforde
der Phosphor akkumuliert worden, ganz besonders stark auf dem letzten Wege von
Station IIT tiber II nach I. Hier ist auch die Wirkung des Sedimentes als P-Spender
am stidrksten, einmal wegen der geringen Tiefe und der damit verbundenen stidrkeren
Erwidrmung, zum anderen wegen des reich mit Phosphor aufgeladenen Sediments. Der
Mineralisationsprozel3 geht im September am intensivsten vor sich, wenn die Boden-
wassertemperaturen 10° iiberschritten haben (Station I: 13,2°; II: 12,6°; III: 12,2°

Der Jahresgang wird also einmal durch die lokal wirkende Zehrung durch das Phyto-
plankton im Frithjahr und Sommer sowie von der Zufuhr salz- und P-armen Wassers,
das aus der Kieler Bucht stammt, bestimmt, Dann aber wirken sowohl die lokalen
Landzufliisse mit ihrem hohen P-Gehalt und das von NO eindringende Tiefenwasser,
das sich auf seinem Wege durch die Kieler Bucht mit Mineralisationsprodukten auf-
l4adt, im Sinne einer Erhchung des P-Gehaltes. Eine quantitative Erfassung dieser Vor-
ginge ist auf Grund des vorliegenden Materials nicht méglich, da die Zehrung durch
das Phytoplankton ebenso wie die Zuschiisse durch Mineralisation unbekannt sind.

Die Mittelwerte iiber die gesamten 6 Jahre geben einen Anhalt fin die Anreicherung
der Innenférde mit anorganischem P,

Tabelle 2
Gesamtmittel {iber 6 Jahre in mg PO,-P/m?
Probenzahl in ( ); Stationen vgl. Tafel 2

Tiefe Station: \ I } |1 ) Laboe } BC } 111
Im. . ... 24,6 (70) | 22,9 (49) | 17,3 (73) | 9,8 (34) | 98 (73) | 4,7 (29)
I4—I17m . . . ... 37,9 (68) 21,2 (71 16,2 (78) | 13,2 (29)

Auch aus diesen Mittelwerten ist eine Akkumulation von PO,-P im Tiefenwasser,
das ja keine Zehrung, sondern nur einen Zuwachs an P erfahren kann, offensichtlich:
das Tiefenwasser, das mit 16,2 mg P in die Forde eintritt, erhélt in seinem weiteren
Verlauf 21,7 mg P/m® aus dem Boden bzw. von der Oberfl4che.

Die entsprechende Zunahme von P an der Oberfliche ist nicht so leicht zu erkliren,
da hier eine starke Zehrung durch Phytoplankton erfolgt. Je weiter man in die Forde
hineinkommt, desto gréfler werden die Zufuhren von Land her; gleichzeitig zehrt
aber das sich hier sehr reich entwickelnde Phytoplankton einen unkontrollierbaren
Teil dieses P. Das Oberflichenwasser nimmt seinen Weg von I nach IIT und verliert
dabei durch Zehrung und Vermischung mit P-armem Ostseewasser 14,8 mg P/m3.

Ein Vergleich der von WATTENBERG und MEYER (1936) und vom Verfasser (KrEy,
1940) gesammelten Werte zeigt, daf3 diese Mittelwerte sich gut in das allgemeine Bild

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 4)
Der Jahresgang des Salzgehaltes, dargestellt aus den Monatsmitteln der 6 jahrigen Beob-
achtungen 1952—1957 fiir die Stationen I, IT und IIT in 1 m (ausgezogen) und 1 m {ber
dem Boden (gestrichelt).
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einfiigen, obwohl hier nur ein einzelner Jahreszyklus beobachtet worden ist. Da die
Lage der Station IIT und der von WaTTeENBERG und MEevVER bearbeiteten Station BC
hydrographisch dhnlich ist, scheint der Schlufl moéglich, dafl im Jahre 1935 besonders
niedrige P-Werte geherrscht haben.

IV, Jahrliche Anderungen des Gehaltes an anorganischem P

Die Tael 5 mit den Quartalsmittelwerten des PO,-P fiir die einzelnen Jahre
laBt im Oberflichenwasser immer das sommerliche Minimum sowie das winterliche
Maximum erkennen. Dariiber hinaus aber sind deutliche Unterschiede in der Héhe
der Amplituden von Jahr zu Jahr wahrnehmbar. Die aus den Einzelwerten (s. Anhang)
gebildeten Jahresmittel (vgl. Tab. 3) lassen grofle Unterschiede im PO,-P-Gehalt
zwischen den einzelnen Jahren erkennen. Wenn auch die statistische Sicherung nicht
immer zureichend ist, so sind die Unterschiede wegen der gleichmifligen Verteilung
der Proben iiber das ganze Jahr z. T. doch sehr betrichtlich. Am auffilligsten sind
sie im Tiefenwasser der Station IIT, das unmittelbar weder von Landzufliisssen noch
mit stark P-beladenem Oberflichenwasser vermischt wird.

Tabelle g

a) Jahresmittel des PO-P-Gehaltes fiir das Oberflichenwasser in mg/m?
Probenzahl in ()

Station Jahr: ‘ 1952 | 1953 ! 1954 1955 1‘ 1956 ‘ 1957
I .. ... ... 2154 (20) ‘ 30,5 (16) | 35,9 (9) 30,8 (9) | 14,6 (H) ‘ 14,6 (9)
IT ... .. | 145 (20) | 19,6 (18) | 26,4 (9) | 20,4 (9) | 10,9 (11) | 12,9 (10)
Ir. ... oo 83 (200 12,9 (17) | 14,6 (7) | 97 (9) | 63 (11) | 82 (10)
b) ja111'631nittel des PO,-P-Gehaltes fiir das Tiefenwasser
| !
oo 1 30,0 (20) | 43,2 (18) | 35,0 (9) 50,7 (9) | 20,8 (11) [ 18,3 (9)
I ... ... ... ]193 (20 ‘ 25,4 (19) | 288 ( 26,5 (9) 12,9 (11) | 14,4 (9)
mr. ... ... 14,6 (20) [ 19,3 (18) | | 21,0 (9) J 21,2 (9) 8,8 (11) 9,5 (10)

Der Minimalwert (1956) von 8,8 mg P/m3 betrdgt nur rund 40% des Maximal-
wertes (1955) von 21,2 mg. Ahnlich starke Schwankungen sind beim Vergleich der
Extremwerte auf den anderen Stationen feststellbar.

Allgemein ist in den Jahren 1954 und 1955 besonders viel PO,-P im Wasser der
Kieler Forde gelost. Es handelt sich dabei wahrscheinlich um eine erhshte Zufuhr
von Tiefenwasser, da auch das Jahresmittel das Salzgehaltes 1954 mit 18,35%,, um
2—3°/,, wesentlich hoher liegt als in den anderen Beobachtungsjahren (vgl. Tab. 4).
Auch aus den tidglichen Beobachtungen der IS ,,Kiel®, , ,Flensburg* und ,,Fehmarn-
belt* kénnen wir entnehmen, dal 1954 sowohl die Mittelwerte fir das Oberflichen-
wasser als auch beim IS | Fehmarnbelt fiir das Tiefenwasser in 28 m erheblich hoher
als in den tibrigen Jahren liegen. Wenn man die von Assimilationsvorgingen ungestorten
P-Werte des Oberflichenwassers im Januar der Jahre 1952 bis 1957 priift, ergeben
sich im Jahre 1954 extrem hohe Werte, wogegen sich die Jahre 1956 und 1957 durch
extrem niedrige Werte auszeichnen (vgl. Tab. 5).

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 5)

Darstellung der Quartalsmittelwerte des Phosphat-Phosphors fiir die Jahre 1952—-1957,
gemessen auf den Stationen I, IT und IIT in 1 m (ausgezogen) und 1m iiber dem
Boden (gestrichelt).
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Tabelle 4
JahresmittelwertedesSalzgehaltes (aufdeutschenFeuerschiffengemessen)

;I‘lefe“ Feuerschiff | 1952 | 1953 ‘ 19547 | 1955 1956 1957

om | Kiel . ... .7 16,66 15,54 17,55 15,64 15,70 16,09
Flensburg 18,03 16,78 18,33 16,78 16,85 17,08
| Fehmarnbelt 13,31 12,04 14,31 13,40 12,80 13,15

28 m (Fehmambelt i 23,03 24,08 24,35 22,81 21,56 22,34

Tabelle 5
Mittelwerte des Gehaltes an PO,P im Januar (mg/m?3)

Tiefe | Station ‘ 1952 1953 ’ 1954 i 1955 | 1956 ‘ 1957

m [T T 33,8 25,1 [ 635 | 25,6 ‘ 19,6 | 209
I ... ... 27,2 29,3 l 49,3 29,3 20,6 20,3
Imr .. ... 22,1 14,9 254 18,3 13,9 14,2

ism | I ... 29,7 20,7 47,2 21,5 17,4 20,4
Im. ... .. 25,1 18,5 39,2 19,0 14,9 16,9
imr ... .. ‘ 23,2 14,4 | 20,3 18,6 16,0 14,2

Die Steigerung der P-Werte im Jahre 1954 wird durch den Einbruch salz- und
P-reichen Wassers im September—Oktober 1953, der ungewdhnlich hohe P-Werte
im Dezember 1953 und im Januar 1954 zur Folge hatte, eingeleitet. Diese Zufuhr
fihrte zu einer Akkumulation durch den biologischen Kreislauf, vor allem in der
Innenférde. Das Jahr 1954 bringt dann eine weitere kriftige Zufuhr von P-reichem
Tiefenwasser, das zusammen mit dem mineralisierten P aus dem Jahre 1953 eine sehr
starke Erhohung des Jahresmittelwertes bedingt. Diese Akkumulation wirkt sich auch
noch 1955 auf Station I aus, wo extrem hohe Werte im August und September aufge-
funden werden, zu einer Zeit also, in der die Mineralisation wegen der hohen Tempera-
turen am stdrksten ist. Der Salzgehalt ist um diese Zeit niedriger als in dem gleichen
Zeitabschnitt der vergangenen Jahre.

Wenn hier auch an einem Beispiel eine — zwar weitschichtige — Beziehung von
PO,-P und Salzgehalt beschrieben werden konnte, so darf man jedoch im Einzelfall
nicht mit einer strengen Verkniipfung von Salzgehalt und Gehalt an anorganischem P
rechnen. Auf den ,,aktuellen‘‘ PO,-P-Gehalt wirken die bereits oben erwdhnten Faktoren
der Assimilation, der Mineralisation im kleinen Kreislauf und die Mineralisation im
Sediment stark ein. Der Vorgang der Akkumulation bewirkt nicht nur einen relativ
kurzfristigen Ausgleich der P-Werte, sondern hier in der Kieler Innenférde auch eine
zeitliche Verschiebung wie eine Erhshung der Maxima.

Uber langfristige Schwankungen im Gehalt an anorganischem P hat CooPEr (1955)
fir das Seegebiet vor Plymouth eingehend berichtet. Er fand in den Wintermonaten
der Jahre 1922—1955 gleichfalls starke Schwankungen im Gehalt an PO,-P von maximal
23 mg bis zu 12 mg/m3, Er sieht die Ursache fiir diese Anderungen in den wechselnden
Mengen arktischen Wassers, die tiber den Shetland—Firoer—Island—Grénland-Riicken
unperiodisch in den Nordatlantik stromen und eine dquivalente Menge von Tiefen-
wasser an anderer Stelle, z. T. auf dem Umwege {iber die Brandung interner Wellen
am Kontinentalschelf dem Oberflichenwasser beimischen. Wenn wir diese Erklirung,
fir die CoopeErR gewichtige Argumente anfithrt, annehmen, miissen wir wegen der
groB3en Entfernung, die das Tiefenwasser auf dem Wege in die Kieler Bucht iiber die
flachen Gebiete der Nordsee und des Kattegat zuriicklegen muf}, mindestens eine
erhebliche zeitliche Verzoégerung erwarten. Wir diufen dabei auch eine groBrdumige
Akkumulation durch das Sediment nicht vergessen.
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V. Phosphor als Minimumstoff in der Kieler Forde

Der allgemeine Jahresverlauf der P-Werte (vgl. Tafelg) kann besagen, dafl P in
keinem Monat als Minimumstofl auftritt. Da die Tafel 3 jedoch nur Monatsmittel
enthilt, die aus je etwa 70 Werten errechnet worden sind, ist diese Deutung nicht
zwingend. Allein die Einzelwerte aus der trophogenen Schicht sind fiir eine Beurteilung,
ob P irgendwann als Minimumstofl auftritt, maf3gebend. Diese Einzelwerte zeigen
jedoch in keinem Falle ein voélliges Fehlen von PO,-P an. Die Minimalwerte liegen bei
der Station I mit 1,6 mg (1956), bei IT mit 0,4 mg (1957) und bei III gleichfalls mit
0,4 mg (1956). Es ist also selbst in den ausgesprochen P-armen Jahren 1956 und 1957
ein betrdchtlicher P-Rest im Wasser geldst, der vom Phytoplankton noch nicht genutzt
worden ist. Zweifellos liegt im Zeitfaktor ein limitierendes Moment der P-Ausnutzung;
das wird besonders durch den P-Abfall von Station I bis ITI deutlich, wobei in Station I
die P-Quelle zu sehen ist.

Die Frage, ob in der Kieler Forde die N-Verbindungen als Minimumstoffe auftreten,
1aBt sich hier nicht entscheiden, da nur eine N-Komponente, das Nitrit-N, laufend
bestimmt worden ist. Beim Nitrit-N treten freilich hiufiger O-Werte auf; diese besagen
aber nicht, dal3 zur gleichen Zeit weder NO4-N noch NH,-N der Assimilation zur Ver-
fiigung gestanden haben. Nur auf der Aullenstation ITT sind O-Werte im Nitrit-N mit
P-Werten unter g mg/m?® verkniipft; hier ist jedoch bei dem P-Minimalwert von
0,4 mg/m® immer noch NO,-N in Héhe von 1,2 mg/m® nachweisbar. Auf allen drei
Stationen ist bei reichlichem Vorrat von P in den Jahren 1956 und 1957 NO,-N im
Tiefenwasser nicht mehr nachweisbar; wahrscheinlich ist hier alles NO,-N zu NO3-N
oxydiert worden.

Wir kénnen aus diesem Verhalten folgern, daf3 der vollige Verbrauch von PO,-P
an der Oberfliche bei dem Weg des Wassers von der Innenferde bis zur Station ITI
vom Phytoplankton in der zur Verfiigung stehenden Zeit nicht bewiltigt wird.

VI. Zur Akkumulation des Phosphors in der Kieler Forde

I'm Tiefenwasser der Kieler Forde wird im Verlaufe des ganzen Jahres viel Sauerstofl
verbraucht. Das zeigt sich nicht nur in der Sauerstoflsédttigung auf den einzelnen Sta-
tionen, sondern vor allem in der absoluten O,-Zehrung im Tiefenwasser, das von
Station ITI nach Station I flie3t. In Tab. 6 sind i die einzelnen Jahre zunichst die
Diflferenzen im O,-Gehalt zwischen IIT und I zusammengestellt worden. Man kann
nun auf Grund der allgemeinen Assimilationsgleichung errechnen, wieviel organische
Substanz auf dem Wege von III nach I oxydiert worden ist. Wenn wir der Einfachheit
halber eine Oxydation von IKohlehydraten annehmen — und diese werden am schnellsten
mit einem RQ von 1 abgebaut —, dann ist 1 mg O, dquivalent 0,938 mg organischer
Substanz (fernerhin bezeichnet als OS). Auf dem Wege von III nach I wird also eine
groflere Menge OS abgebaut, deren Mittelwert in Tab. 6 fir die einzelnen Jahre be-
rechnet worden ist. Zugleich mit dieser Menge von OS wird eine bestimmte Menge
an PO,-P freigesetzt, deren GroBenordnung wir aus der sehr allgemeinen Relation
100 g OS = 1 g P berechnen kénnen. Stellen wir diesem indirekt aus der O,-Zehrung
bestimmten Wert den beobachteten P-Wert gegenitiber, finden wir mit Ausnahme des
Jahres 1955 den berechneten P-Wenrt stets groBer, z. T. bis tiber 100%,. Es hat wahr-
scheinlich nur eine teilweise Mineralisation stattgefunden. Der nicht als PO,-P
angetroflene Phosphor ist entweder in Form von geléstem anorganischem P mit dem
Oberflichenwasser aus der Forde herausgetrieben oder er ist mit den Festpartikeln
in der Forde sedimentiert. Wenn man {iber alle 6 Beobachtungsjahre die Mittelwerte
bildet, kommt man auf 21,3 mg/m® an berechnetem P und auf 17,6 mg/m?® an beob-
achtetem P; es werden also 3,7 mg entweder sedimentiert oder als anorganischer P
aus der Forde getrieben.
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Tabelle 6

Sauerstoffzehrung und P-Bilanz in den Jahren 1952—1057
Differenzen des Tiefenwassers zwischen Station III und I

| ros2 | 1953 1954 | 1955 1956 | 1957
O,mg/l . . . . . .. [ 919/565 | 7,66/504 | 9,09/6,49 | 7,95/6,76 | 9,35/7,63 | 10,17/8,21
AOl o oo ... 3,54 2,62 2,60 1,19 1,72 1,96
OSmgfl. . . . ... 3,32 2,46 2,44 1,12 1,61 1,84
P berechnet . . . . . 33,2 24,6 24,4 11,2 16,1 18,4
P bestimmt . . . . . 15,4 23,9 16,0 29,5 12,0 8,8
Differenz P in mg/m3 . 17,9 0,7 | 8,4 ] —18,3 ’ 4,1 9,6

Allein im Jahre 1955 war der beobachtete Zuwachs an P im Tiefenwasser betridcht-
lich grofer als der aus der oxydierten OS berechnete. Da das Jahr 1954 besonders
hohe Werte fiwr PO,-P brachte, kénnen wir annehmen, dafl in diesen Jahren viel OS
entstanden ist, die jedoch zum groBlen Teil nicht sofort mineralisiert wurde, sondern
zu Boden sank. Dort wurde sie erst im Laufe des Jahres 1955 so weit abgebaut, daf3
sie grofere Mengen von PO4-P in das Tiefenwasser abgeben konnte. Wir sehen also,
daf3 im Jahre 1955 trotz des verhdltnismaf3ig hohen Mittelwertes im Salzgehalt hohere
PO,-P-Werte als gewohnlich zu verzeichnen sind.

Einen solchen Vorgang, der zur Anreicherung wie zum zeitlichen Ausgleich eines
bestimmten Stoffes, hier des gelésten anorganischen P fiihrt, kann man als Akkumulation
bezeichnen. Derartige Erscheinungen sind in der Limnologie eingehend beschrieben
worden, u. a. von OHLE (1952, 1955). Es gehort zum Begriff der Akkumulation, daB
der angesammelte Stoff oder die z. B. im Sediment abgelagerte Energie in der unmittelbar
auf die Festlegung folgenden Zeit wieder freigesetzt wird, gleichgiiltig, ob es sich dabei
um Zeitrdume von Wochen oder Jahren handelt. Im Bereich der westlichen Ostsee
kénnen wir wegen der besonderen Hydrographie dieses Gebietes mit starken Akkumula-
tionsvorgédngen in den westlichen Buchten rechnen, wo — zwar unregelmiflig, jedoch
im Jahreslaufe stdndig — Tiefenwasser an die Oberfliche gelangt, das nicht nur den
Salzgehalt erhoht, sondern auch eine stark eutrophierende Wirkung ausiibt. Zusammen
mit dem geringen Wasserwechsel im Bodenwasser fithrt diese Eutrophierung der Deck-
schicht zu einer vergroferten Sedimentation geformter OS, die freilich nur teilweise
ihre Mineralisationsprodukte dem Tiefenwasser zufiihren kann.
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Anhang

Beobachtungen iiber den Gehalt an PO,-P in der Kieler Férde 1952—1g57.
Angaben in mg/m?®. Unkorrigierte Werte in ().

Station: | 1 11 3 111
Datum Tiefe m: | 1 14 1 15 1 17
1952
10. 1. 33,8 20,7 29,5 25,1 22,1 29,2
8. 2. 39,9 23,7 37,2 27,0 21,4 27,1
28. 2. Log7,1 20,6 33,7 24,8 9,2 20,6
18, 3. [ 19,7 22,0 754 20,5 | 70 21,5
7- 4 13,1 IQ>8 12,0 355 4,0 9,2
22. 4. 4:6 9,7 4,2 9,1 : 850 656
6. 5. 7,6 20,1 1,9 8,7 2,9 8,5
21. 5. 11,3 30,3 6,5 9:5 4,0 6,6
7. 0. 3,8 15,4, 2,5 04, 4,6 6,0
20. 0. 29,8 13,6 53 13,7 557 11,1
3.7 6,8 19,7 4,9 13,9 557 15,6
19. 7. 6,3 23,6 552 14,1 554 12,9
9. 8. 6,6 41,0 6,8 11,6 53 20,3
21, 8 . oo 23,8 58,2 8,2 23,8 3,5 6,9
1300« o o 16,7 93,7 6,5 59,6 3,0 10,2
3. 10, - e e 40,5 163,2 20,9 61,8 8,9 37,0
23,100 + . a e 64,9 88,8 40,0 22,5 17,8 34,1
L B T 44,9 40,3 31,2 26,1 8,5 15,3
26, 11, . - . e 34,4 36,7 24,0 22,4 11,4 12,1
I7.012, « + o o 0 e 24,2 24,3 26,0 15,0 13,1 Il
1953
19, T+ v o e e 24,1 21,7 31,0 18,2 14,5 16,3
200 T v e e e 26,0 19,8 27,5 18,8 15,2 12,4
12, 2 32,9 20,7 19,6 20,3 — 16,9
26. 2 24,9 20,8 27,8 18,6 17,0 19,7
13. 3 36,1 18,7 26,7 13,0 9,7 12,4
27. 3 21,4 18;2 7)6 1551 4,5 G,O
30. 4 | 1,8 16,9 4,9 9,7 3,5 8,2
L 6,5 6,5 4,2 7,6 3,3 4,4
30 G 34,4 34,2 12,7 34,1 8,6 7,6
19. 6.« - .o L0 59,0 52,2 12,2 21,5 — —
31. 7 16,7 32,0 8,0 22,6 22,8 8,3
14. 8 — 25,9 8,5 23,8 7,2 20,06
7.9 8,1 48,2 6,3 24,9 8,1 23,2
21. O. e e e 41,8 78,8 14,0 35,0 7,7 21,2
7oT00 e - 59,8 — 56,3 7,6 36,5
22,10, + = o . e e e — 154,0 22,4 43,0 17,7 40,6
| & T & P 64,7 84,5 46,0 57,0 23,8 38,2
25, 1T, ¢+« e e 30,1 68,0 38,1 43,4 22,8 30,7
1612, e (40,0) — (350)  (24,3) | (28,1)  (24,6)
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Station: II I11
Datum Tiefe m: 1 14 14 15 1 17
1954
6. 1. 63,5 47,2 49,3 39,2 25,4 29,3
5 3 54,2 32,5 40,4 31,3 15,4 25,1
19. 6. 30,5 26,5 8,2 8,9 7,9 18,3
16. 7. 5>8 24,3 751 30,1 - 15:6
12. 8. (26,2) (25,1) (20,4) 17,0 11,0 19,9
25. 9. 47,2 6o,1 35,6 33,8 13,3 28,7
28. 10. 41,7 47,3 29,9 53,7 13,9 15,0
24. I1. 24,5 137,3 20,3 20,3 15,0 21,4
21. 12. 38,6 29,9 26,6 24,6 — 15,3
1955
20. 1. 25,6 21,7 20,3 19,0 18,3 18,6
23. 2 43,8 28,2 19,7 22,0 16,6 18,8
9. 6. 7,7 23,3 3,6 12,0 3,4 47
18. 7. 3,1 59,3 4,4 37 3,8 3,8
13. 8. 28,0 184,9 16,1 52,2 55 13,1
15. 9. 91,4 59,2 55,6 67,1 8,5 87,8
20. I10. 26,1 145,6 18,7 32,9 6,7 23,6
25. 1. 37,2 66,9 21,1 17,0 14,9 13,0
19. 12. 14,5 11,4 14,9 12,4 9:5 7:4
1956
26. 1. 19,6 17,8 20,6 14,9 13,9 16,0
19. 3 (10,8)  (16,0) (4,0) (4,8) (6,8) (1,2)
25. 4. (1,6)  (50,0) (3,6) (7,8) (1,2) (4,2)
24. 5. 2,5 66,5 0,7 4,4 2,9 2,3
28. 6. 20,4 56,2 7,2 11,0 5,6 10,2
18. 7 11,3 34,6 4,0 13,2 0,4 9,0
23. 8 11,0 96,1 13,3 42,8 8,2 17,6
2. 10 38,4 75,1 23,8 24,6 6,5 11,0
31. 10. 7,3 6,1 4,2 3,6 3,0 3,0
27. 11. 22,2 34,4 17,9 13,1 8,5 10,2
20. 12. 15,0 12,9 21,1 11,7 12,3 12,1
1957
23. 1. 20,9 21,0 20,3 16,9 14,2 14,2
21. 2. 17,6 15,9 14,4 15,1 17,0 14,9
20. 3. 10,9 17,0 8,2 — 3,6 5,1
16. 4. 2,1 13,1 0,4 1,7 1,7 1,1
14. 5. 7,2 12,2 6,6 7,6 6,6 5,0
29. 5. 4,2 21,0 4,4 8,2 2,9 8,5
5. 7. 11,5 26,5 2,6 9,1 1,4 6,7
31. 10. — 30,8 25,2 26,0 (9,2) (11,2)
28. 11 29,0 28,2 15,8 23,8 11,3 15,8
16, 12 27,7 — 32,2 22,8 14,5 12,4
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