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Der jahreszeitliche Gang
des Gehaltes des Meerwassers an Planktonnidhrstoffen
in der Kieler Bucht im Jahre 1935

Von H. WATTENBERG und HELGA MEYER.
Mit 6 Abbildungen

Meereskundliche Arbeiten der Universitit Kiel Nr.10 (ab 1936)

Nachdem man in den letzten Jahren erkannt hat, daf die Untersuchung des Néhr-
stoffgehaltes des Meerwassers allein nicht geniigt, um die Eigenarten der Phytoplank-
tonproduktion zu erklaren, wendet man in steigendem MaBe seine Aufmerksamkeit
den physikalischen Bedingungen des Lebens im Meere, wie Beleuchtung und Mischungs-
vorgdngen zu, und schon die wenigen bisher vorliegenden Ergebnisse lassen erhoffen,
daB man auf diesem Wege wieder einen erheblichen Schritt weiter kommen wird.
Trotzdem bleibt die Kenntnis der chemischen Eigenschaften des Meerwassers eine
auBerst wichtige und unerldBliche Grundlage fiir alle weiteren Untersuchungen iiber
die Produktion im Meere — eine Grundlage, die noch nach verschiedenen Richtungen
hin befestigt und erweitert werden muB. Diese Grundlage fiir die Kieler Bucht zu
schaffen, war das Ziel der im folgenden wiedergegebenen Beobachtungen iiber den
jahreszeitlichen Gang von Temperatur und Salzgehalt, von Phosphat, Nitrit, Ammoniak
und Silikat, an die einige vorldufige Planktonzéhlungen und Lichtmessungen an-
geschlossen wurden. Ehe auf die Untersuchungen selbst eingegangen wird, seien ein
paar Worte iiber die allgemeinen hydrographischen Verhdltnisse in unserem Meeres-
gebiet vorausgeschickt.

Die allgemeinen hydrographischen Verhdltnisse in der Kieler Bucht,.

Die Ostsee oder das Baltische Mittelmeer ist das groBte Brackwassergebiet der
Erde (mit einem mittleren Salzgehalt von etwa 79/y, an der Oberflache) und ist mit
der Nordsee, dem ozeanischen Randmeer, durch das danisch-deutsche Inselmeer, die
,,Beltsee'* verbunden (s. Abb. 1). Die hydrographische Grenze zwischen Nord-
und Ostsee liegt dort, wo die Durchlédsse die geringste Schwellentiefe besitzen: einer-
seits im Sund bei der Drodgen-Schwelle (7 m) und andererseits bei der Darsser
Schwelle (18 m). An diesen beiden Schwellen findet also das salzreiche Wasser der
Nordsee seine eigentliche Schranke in der Tiefe. Die Kieler Bucht ist daher in ihren
tieferen Schichten (Durchschnittstiefe etwa 20 m) noch als ein Ausldufer der Nordsee
zu betrachten, wiahrend an der Oberfliche das salzarme Wasser der inneren Ostsee
eine vorherrschende Rolle spielt. Der mittlere Salzgehalt ist an der Oberflache 12 bis
149/, tiber dem Boden 25—27°/y,. Es kommen jedoch nach beiden Seiten erhebliche
Ausschléage vor.

Das salzreiche Wasser der Tiefe stromt der Kieler Bucht und damit der Ostsee
im wesentlichen durch den GroBen Belt zu, der eine Mindesttiefe von etwa 30 m
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besitzt. Der Einstrom durch den Kleinen Belt ist wegen dessen geringen Querschnittes
unbedeutend. Das salzarme Wasser der inneren Ostsee flieBt an der Oberfldche durch
Sund und Belte ab, mit dem Unterschied, daB im Sund mit seiner geringen Schwellen-
tiefe von 7 m das ausflieBende Wasser meist bis zum Boden reicht. Im GroBen Belt
haben wir daher — wie auch sonst in der Ostsee und Beltsee — eine scharfe Trennung
in die salzreiche Unterschicht und die salzarme Oberschicht, wobei bekanntlich im
Normalfall das Oberflichenwasser ausstromen, das Unterwasser einstromen soll. Da
Ein- und Ausstrom aber sehr stark von meteorologischen Bedingungen abhéngt, so
diirfte der ldealfall selten verwirklicht und die tatsdchlichen Stromungsverhiltnisse
in den verschiedenen Tiefen recht kompliziert sein, wobei z. B. sowohl in Ober- wie
Unterschicht Einstrom bzw. Ausstrom vorliegen kann.

Abb. 1. Tiefenkarte der westlichen Ostsee (schwarz=tiefer als 20 m).

Die vertikale Salzgehaltsverteilung in der Beltsee ist naturgemél von diesen un-
periodischen Stromungsverhéltnissen stark abhingig. Doch sind die Schwankungen
in der Kieler Bucht einigermaBen gedampft, weil die durch die schmalen Eingangs-
pforten, den GroBen Belt bzw. den Fehmarnbelt zustromenden Wassermassen sich
auf eine groBe Flache verteilen. Von erheblicher Bedeutung fiir den jahreszeitlichen
Gang aller Wassereigenschaften ist der periodische, von der Jahreszeit abhidngige Ver-
lauf des Salzgehaltes der Ober- und Unterschicht, der in einer Abnahme des Salz-
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gehaltesder Oberschichtim Sommer infolge des verstdrkten Zuflusses von Land-
wissern und gleichzeitiger Zunahme des Salzgehaltes des Tiefeiiwassers be-
steht. Mit anderen Worten: Im Sommer sind die Gegensétze gegeniiber den Winter-
verhdltnissen verstdrkt. Auf diese wichtige Erscheinung wird spdter noch ein-
zugehen sein.

t°C
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Abb. 2, Temperatur und Salzgehalt.

Probenahme und Methoden.

Die Proben wurden an der Mindung der Kieler AuBenforde in etwa 2 km Abstand vom Land auf
{6 m Wassertiefe etwa alle zwei Wochen an der Oberfldche und in 15 m Tiefe, d. h. 1 m vom Boden
entfernt, genommen. Die Entnahmestelle (zwischen Tonne B und C der Einfahrtsrinne) liegt bereits
fast auf der mittleren Tiefe der Kieler Bucht und so, daB das Tiefenwasser ungehinderten Zustrom hat.
Der Kern des durch den Grofen Belt einstromenden salzreichen Bodenwassers ist naturgeméf meist
nicht angeschnitten. Die Station liegt andererseits bereits soweit auBerhalb der Hauptachse der



267

Kieler Forde, daB sie von dem aus dieser ausflieBenden Oberflichenwasser nicht unmittelbar beriihrt
wird, wie durch Untersuchung verschiedener Punkte quer iiber die Forde bestatigt wurde.

Zu den angewandten Methoden ist nicht viel zu bemerken, da die iiblichen Verfahren meist ohne
weitere Modifikation verwendet wurden.

Der Salzgehalt wurde mit einem Eintauchrefraktometer von Zeiss gemessen, dessen Genauig-
keit (etwa 0,19/, S) fiir Untersuchungen in der Beltsee mit ihren groen Konzentrationsunterschieden
ausreicht. Die Phosphatbestimmungen (nach DENiGEs-ATKINS) wurden mit 30 cm langen Réhren
nach dem HeuNEeRrschen Prinzip durchgefiihrt. Bisweilen traten Griinfirbungen auf, die besonders
bei niedrigen Gehalten die Genauigkeit beeintrachtigten. Es wird daher neuerdings ein Zei-Pulfrich-
photometer verwendet. Silikat wurde nach der Methode von DIENERT und WANDENBULCKE in der
Vorschrift von ATkiNs, und Nitrit nach GrIEss-ILoswAY bestimmt. Bei den ebenfalls durchgefiihrten
Nitratbestimmungen traten gelegentlich Schwierigkeiten auf, so daB die erhaltenen Werte nicht die
geniigende. Zuverldssigkeit besitzen und auf ihre Veroffentlichung verzichtet werden soll. Zur Am-
moniakbestimmung diente die Weinsduremethode, die sehr zufriedenstellend arbeitete. Stérende
Triibungen traten nicht auf.

Tabelle 1.
Temperatur, Salzgehalt, Phosphat, Silikat, Ammoniak und Nitrit in 0 und 15 m,
Temperatur | Salzgehalt Phosphat Silikat Ammoniak Nitrit
. Datum Grad C Promille mg P/m3 mg Si/m3 mg N/m3 mg N/m3
Om [15m | Om [15m | Om [15m| Om |15m | Om |[15m | Om | 15m
12. Febr. 35 2,0 2,6 | 16,9 | 17,5 | 34,0 | 40,0 849 | 890 6 | <3 9,5 | 10,5
22, Febr. 3,7 40193 | 197 | 40 | 40| 76| 736 | <3 | <3 | 9,8 | 10,5
28. Febr. 37 4,1 (192|194 | *37 | *38 | 1135 | 1330 | 16 7
6. Marz 24 | 33 (195|202 |*36 | *3,8 | 1160 | 1250 | 20 7
14. Mirz 1,9 2,1 | 19,4 | 20,6 | *6,0 | *5,8 765 | 748 | 20 5 Proben
22, Mirz 40 | 32 |14,1 | 184 | *6,0 | *58 | 80| 708 7 | <3 zu lange
1. April 4,2 4,4 | 159 | 16,3 | *5,8 | *5,5 — 822 | <3 | <8 gestanden
9. April 43 | 3,7 | 165 | 17,4 | %60 | *6,0 | 935| 624 | 10 | <3
27. April 12,1 | 66 | 16,6 | 183 | *90 | *6,5 | 710| 795| 5 | <3 | 25| 0O
13. Mai 102 | 89 | 12,1139 ] 70| 70| 680| 80| 5 | <3 | 0 0
28. Mai 12,7 | 10,2 | 13,0 | 13,8 6,0 8,2 905 | 905 | <3 | <3 0 0
18. Juni 15,4 8,3 | 13,0 | 18,0 0 18,0 116 | 1415 | 12 4 4,5 7,5
24, Juni — | — 130|184 | 57 | 19,2 0| 1415 17 8 | 0 10,5
5. Juli 16,5 9,1 | 14,5 | 20,7 0 17,5 0] 1160 | <3 — 0 <2
9. Juli 16,6 | 87 | 143|190 | 0 7,8 | 227|1810] 10 71 0 |<2
18. Juli 18,9 | 12,8 | 14,2 | 22,0 0 22,0 (<100 | 1190 5 7 0 2,8
25. Juli 18,5 | 13,2 | 15,2 | 21,7 0 21,2 142 | 1330 | <3 12 4 12
15. Aug. 16,5 | 13,0 | 16,0 | 21,4 0 24,5 450 | 1730 | 10 20 (<2 |2
28. Aug. 17,2 1 143 | 179 [ 21,2 | O 36,0 (<100 | 2090 | <3 21 <2 13,5
9. Sept. 15,5 | 16,4 | 13,1 | 18,1 0 25,0 375 | 675 0 | <3 8 16,5
23. Sept. 14,6 | 14,6 | 17,3 [ 19,4 | 12,2 | 25,4 | 825| 1200 6 0| o 2
3. Okt. 13,2 | 14,0 | 17,0 | 184 | © 16,0 | 825| 1185 | 0 0| 0 [<2
18. Okt. 12,0 | 12,8 | 186 | 20,1 | 0 | 21,8 | 825 1020 | <3 0] o 2
1. Nov. 95| 96 188 [ 190 | 86 | O 35| 677 O 0 |<2 3
14. Nov. 82 | 86 | 186|192 | 0 |[<3 662 | 735| O 0 |<2 (<2
28. Nov. 57| 65 |158 | 188 | 0 7,3 | 809 | 884 | <3 10 | 29| 4,3
17. Dez. 4,8 56 | 17,3 | 18,1 |<3 [<3 971 | 809 | <38 | <3 |2 (<2
16. Jan. 36/ 3,2 | 3,4 | 17,5 | 181 58 | 58 | 912| 912 | <3 [ <3 | 63 | 67
16. Febr. 1,3 1,6 1163 | 17,1 1102 [ 11,9 1 7791 809 | <3 | <3 | 9 9,6

* storende Griinfarbungen.
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Abb. 3. Phosphat, Silikat und Dichte,
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Der jahreszeitliche Gang von Phosphat und Silikat und ihre Ursachen.

Vergleicht man den jahreszeitlichen Gang der Konzentration an Phosphat und
Silikat (Abb. 3) in der Kieler Bucht mit den Kurven aus dem Englischen Kanal von
Atkins und CoOPER, so findet man einen typischen Unterschied. Wahrend im Kanal
zwischen dem Friihjahrsabfall und dem Anstieg im Herbst die Konzentrationen sowohl
am Boden wie an der Oberflache ziemlich gleichsinnig verlaufen, finden wir in der
Kieler Bucht nach &hnlichem Verlauf bis zum Juni dann plétzlich eine starke Diffe-
renzierung zwischen Oberflichen- und Bodenwasser in der Weise, daB an der Ober-
flache ein weiterer schneller Abfall eintritt, wahrend gleichzeitig im Bodenwasser der
Gehalt an Nihrstoffen ebenso stark zunimmt. Im Herbst findet das entgegengesetzte
statt: Die Konzentrationen oben und unten nahern sich zunachst einander, um dann
" erst zu den Winterwerten anzusteigen.

Die Erklarung fiir diese aufféllige Erscheinung gibt uns ein Vergleich mit dem
jahreszeitlichen Gang der Dichte (Abb. 3). Die scharfe Differenz zwischen Oberflache
und Boden fillt genau auf den Zeitpunkt, in dem die starke sommerliche Dichte-
schichtung infolge Verdiinnung der Oberflachenschicht einsetzt. Der Abfall des Phos-
phéts und Silikats an der Oberfliche in diesem Zeitpunkt ist also der Abschniirung
vom Tiefenwasser, andererseits aber wohl auch der unmittelbaren Verdiinnung durch
die verhdltnismaBig ndhrstoffarmen Zufliisse von Land zuzuschreiben. Im Boden-
wasser dagegen kann sich der durch Regeneration frei gewordene Nahrstoff anreichern,
da er nicht durch Mischung an die produzierende Schicht abgefiihrt wird.

DaB in der unteren Schicht die Produktion nur einen geringen Betrag erreichen
kann, war von vornherein zu erwarten, da das Wasser der Kieler Bucht ziemlich wenig
lichtdurchldssig ist. Dies konnte durch Messungender Lichtmengein verschiedenen
Tiefen und durch Durchsichtigkeitsbestimmungen mit photoelektrischen Zellen
(nach dem Prinzip von H. PETTERSSON) zahlenmiBig bestdtigt werden?). Die Zu-
sammenstellung in Tabelle 2 mag einen Begriff davon geben, wie sich das Wasser der
Kieler Bucht in bezug auf Durchsichtigkeit verglichen mit anderen Meerestiefen
verhélt. Es muBl auch hierbei betont werden, dal die Schwankungen je nach der
hydrographischen Lage erhebliche Betrage erreichen. Die von CLARKE und STEEMANN-

Tabelle 2.
Lichtdurchlédssigkeit in verschiedenen Gebieten.

. Tiefe, in der das Licht
Gebiet Autor auf 1°/, reduziert ist
Vestrahorn, duBere Station | STEEMANN-NIELSEN 1934 20 Meter
Atlantik ” 16 ,,
Fard Bank » 13,3 ,,
Faxe Bay » 2)5 »”
Sargasso See CLARKE 1936 90
Golf von Maine . 45
Woods Hole Hafen ’ 15
Kieler Bucht WATTENBERG 1936 15

1) Die Messungen werden an anderer Stelle verdffentlicht.
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NIELSEN ermittelten Werte gelten fiir griines Licht. GroBenordnungsméaBig ist aber
doch ein Vergleich moglich, da die Selen-Photozelle ihre maximale Empfindlichkeit
im griinen Licht des Spektrums hat.

Auffallenderweise steigt der Ndhrstoffgehalt nach Aufhebung der starken sommer-
lichen Schichtung im Herbst und Winter 1935/36 nicht wieder zu den hohen Werten
des Winters 1934/35 an, ein Zeichen dafiir, daB unperiodische Vorgdnge eine betracht-
liche Rolle spielen, wie es ja auch sonst in der westlichen Ostsee der Fall ist.

Wenn wir nun nach einer Erklarung fiir die starke sommerliche Dichteschichtung
suchen, so kdnnte man versucht sein, in Analogie zu den Verhéltnissen im offenen Meer
und in SiiBwasserseenanzunehmen, daf diese Schichtung, die ja in die Zeit der starksten
Erwédrmung fillt, durch die Temperaturerh6hung der Oberschicht verursacht sei. DaR
dieses in unserem Gebiet keineswegs der Fall ist, daB vielmehr die Temperatur-
erhohung fiir die Dichteschichtung nur eine untergeordnete Rolle spielt, sei an zwei
kleinen Beispielen dargestellt.

1. Kieler Bucht, Tonne B—C. 1935, Im Juli betrug an der Oberflache: t=17°,
S =14%4; in 15 m Tiefe: t=10°, S=219/,. Die Dichten (q,) wiirden betragen bei
konstanter Temperatur (t=10° an der Oberfliche o,=10,7, in 15 m Tiefe o, =16,1.
Wird die Temperatur an der Oberflache von 10° auf 17° erhoht, so sinkt die Dichte von
0,=10,7 auf 0,=9,5. Die Dichtedifferenz Oberflache --Boden infolge Salzgehaltes
allein wére also 4o, =5,4. Die Dichtedifferenz Oberfldche —Boden infolge Temperatur
allein ware also 4o, =1,2.

2. FehmarnBelt, Feuerschiff. 1935. Oberflache: t =16°, S =109/49; 19 m Tiefe:
t=9" §=229,. Dichte bei t =9°: Oberflache o, =7,7, 19 m Tiefe 0, =17,0. Dichte bei
t=16° Oberflache o, =6,7. Dichtedifferenz Oberfliche —Boden infolge Salzgehalts
allein 40,=9,3, infolge Temperatur allein 4o, =1,0.

Wie man sieht, spielt der Salzgehalt fiir die sommeriiche Stabilitatder Schichtung
in unserem Gebiet eine mindestens 5—10mal groBere Rolle als die Temperatur; denn
auf Fehmarn-Belt ist bei 19 m Tiefe noch nicht einmal die eigentliche salzreiche Unter-
schicht erfaBt. Das ist demnach grundsatzlich anders als sonst im Meere und im Siif3-
wasser, wo die Stabilitédt fast ganz thermisch bedingt ist, wie z. B. auch im Englischen
Kanal, wo der Salzgehalt sich nur um Zehntel Promille in der Vertikalen unterscheidet.
In der Ostsee ist das Primére die sommerliche Verdiinnung des Oberflichenwassers
durch Niederschldge und Zustrome von Land.

Diese primdre Salzgehaltsschichtung begiinstigt umgekehrt die Ausbildung des
Temperaturgradienten, da der Abtransport der Warme nach unten durch Mischung
bedeutend geringer ist als in homohalinem oder salzfreiem Wasser. Es braucht durch
die Einstrahlung nur eine verhdltnismaBig diinne Oberschicht erwdrmt zu werden.
Daher finden wir in der Beltsee auch schon im Mai einen Temperaturgradienten von
etwa 3° auf 30 m Tiefe, widhrend in der Nordsee bei gleicher Tiefe das Oberflachen-
wasser nur um Zehntel Grade wirmer ist als das Bodenwasser. Ahnlich ist es im Herbst,
wo in der Kieler Bucht sich die Oberflache bereits im September und Oktober wieder
abgekiihlt hat und kélter als das Tiefenwasser ist, wahrend zur gleichen Zeit in der
Nordsee bereits der Temperaturgradient verschwunden ist. So diirfte die durch Schich-
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tung bedingte Stabilitdt die Hauptursache fiir die ,,Kontmentalltat” des Klimas
der oberen Wasserschichten der Ostsee sein.

Die auBerordentliche starke Schichtung hat nun, abgesehen von ihrem EinfluB
auf die Zufuhr der Néahrstoffe von unten nach oben, fiir das Plankton auch zwei
unmittelbare Folgen, die in gewisser Weise gegeneinander wirken:

1. Durch die groBe Stabilitdt wird das Plankton der Oberschicht immer in der
euphotischen Zone gehalten und kann sich daher ungestort vermehren, soweit Nahr-
stoffe zur Verfiigung stehen. DaB die Stabilitdt bzw. die vertikale Schichtung fiir die
Planktonproduktion eine groBe Rolle spielt, darauf haben besonders Gran (1931),
BraAarRUD und KLEM (1931), HART (1934), GRAN und BRAARUD (1935) und STEEMANN-
NIELSEN (1935) hingewiesen.

2. Durch die starke Dichteschichtung wird Detritus usw. seinem spezifischemGewicht
entsprechend in der Oberschicht, besonders aber an der Sprungflache zuriickgehalten
und angereichert. Dieses wurde zuerst von H. PETTERSsoN fiir einen schwedischen
Fjord experimentell nachgewiesen mit seinem ,, Transparency Meter. Durchsichtig-
keitsmessungen mit einem etwas modifizierten handlicheren Apparat in der west-
lichen Ostsee ergaben, daB hier oft mehrere derartige ,,Detritus-Schirme an den
Gradientenflachen auftraten.

Mit einigen Worten sei nun noch auf die Wirkung des Windes auf die Schichtung
eingegangen. Sicher spielt fiir den Unterschied in der Schichtung zwischen Sommer
und Winter auch die mittlere Windstarke bzw. Sturmhéaufigkeit eine Rolle. Doch darf
man diesen EinfluB nicht allzu hoch veranschlagen. Nach Angaben von K. BrRosk
betrdgt in Hamburg die mittlere Windstdrke im Sommer 5,0 Beaufort, im Winter
dagegen 5,8 Beaufort, Ahnliche Werte werden wahrscheinlich fiir die Beltsee gelten.
DaB diese Differenz keine wesentliche Bedeutung fiir die Schichtung haben kann,
erkennt man, wenn man z. B. an Hand von Feuerschiffsbeobachtungen ermittelt,
wie groB die mischende Wirkung von mehrtdgigen starken Winden oder Stiirmen
in der Beltsee ist. Man findet in weitaus den meisten Féllen eine erstaunliche Wider-
standsfahigkeit der Dichteschichtung selbst gegeniiber ldngeren Sturmperioden. Als
Beispiele seien in Tabelle 3 die hydrographischen Verhéltnisse wihrend einiger Sturm-
perioden auf den in der Beltsee liegenden Feuerschiffen ,,Kiel“ und,,Schultz Grund*
(am Eingang des GroBen Belt) angefiihrt. (Das Feuerschiff ,,Fehmarn Belt” lief sich
wegen mangelnder Tiefenbeobachtungen leider nicht verwerten.)

Es sei bemerkt, daf iiber Banken oder Schwellen der Einfluf des Windes bedeutend
starker ist, z. B. bei dem friiheren Feuerschiff ,,Gabelsflach** oder bei dem Feuerschiff
»Gjedser Riff“. Hier worden offenbar durch die winderzeugten Stromungen an dem
ansteigenden Meeresboden vertikale Staustréme hervorgerufen.

Wie wenig widerstandsfahig demgegeniiber eine rein thermische Schichtung ist,
ersieht man aus den Beobachtungen von L. H. N. CooPER im Englischen Kanal. Ein
dreitdgiger Wind von etwa 5 Beaufort durchmischte im Juli 1932 das Wasser bis 10
Tiefe, eine langere Einwirkung von Beaufort 6—7 brachte 1931 die August-Schichtung
im 70 m tiefen Kanal vollstdndig zum Verschwinden. Dies ist aber nicht iiberraschgnd,
wenn man sich vergegenwartigt, da im Kanal die Dichteschichtung im Sommer etwa
0,10,/Meter, in der Beltsee dagegen iiber 0,50, /Meter betrdgt.
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Tabelle 3.
Beispiele fiir den EinfluB des Windes auf die Schichtung.

1. Beobachtungen Feuerschiff ,,Kiel*.

Wind Salzgehalt und Temperatur
S %Yo Temperatur

Datum Beaufort | Richtung [ Datum Om | 19m Om 19m

3 27.7.33 13,2 19,6 10,1 15,0

28.7.—2.8.1933 b W 29.17. 14,0 21,1 10,7 16,1

3 |1 3.8 14,4 22,3 11,0 17,0

13.9. 1933 -3 13.9.33 10,9 20,5 8,4 15,7

14.—16. 9. 15 NW 15. 9. 10,8 19,0 8,3 14,5

17. 9. 3 17.9. 10,3 20,8 7,9 15,9
22.6.1933 3 22.6.34 15,3 21,1 11,7 16,1

23. 6. 7 W | 23.6. 17,3 19,7 13,2 15,1

24. 6. ] 2 24. 6. 15,9 21,2 12,2 16,2

2. Beobachtungen Feuerschiff ,,Schultz Grund*.
Wind Salzgehalt

Datum | Beaufort |Richtung| Datum Om | 5m | 10m | 15m | 20m | 26m
9. 10. 1929 2 9.10.29 | 20,8 21,1 | 21,5 30,1 31,0 31,7
11.—12.10. 8§—9 WNW [ 12, 10. 21,5 21,8 21,8 21,9 29,1 30,1
16. 10. 2 16. 10. 21,9 22,2 22,3 22,5 29,2 30,9
27. 6. 1930 2 27. 6.30 | 17,2 17,3 19,4 32,7 33,2 33,5
28.—29. 6. 4—5 W 29. 6. 17,2 17,3 18,2 32,8 33,2 33,5
30. 6. 2 30. 6. 17,4 17,5 17,8 32,4 33,2 33,8
30. 8. 1930 2 30. 8.30 | 18,6 19,1 20,7 23,9 30,1 31,0
31.8.—1.9. 9 WNW 1. 9. 20,7 20,8 20,9 21,9 24,2 26,5
2.9 3 2. 9. 20,6 20,6 20,7 21,0 30,0 31,4

Stickstoffverbindungen.

Von den Bestimmungen der Stickstoffverbindungen ist der jahreszeitliche Gang von
Ammoniak- und Nitritgehalt in Abb. 4 wiedergegeben. Die ermittelten Ammoniak-
werte liegen zwischen 0 und 22 mg/m3, meistens wurde nicht iiber 10 mg gefunden.
Ein eindeutiger Unterschied des Oberflaichen- und Tiefenwassers in bezug auf den
Ammoniakgehalt 14Bt sich nicht feststellen, vielmehr ist die Ammoniakverteilung
ziemlich unregelmédBig. DasNitrit tritt ineiner dhnlich geringen Konzentration auf,
die Werte bleiben unterhalb 17 mg/m3. Das Tiefenwasser erwies sich fast stets nitrit-
reicher. GroBe Schwankungen lassen sich wahrend des Sommers beobachten. Im
Herbst tritt sowohl im Oberflaichenwasser wie im Tiefenwasser ein starker Abfall ein,
ebenso sinkt die Konzentration im Friihjahr nach den hohen Winterwerten. Dieser
letzte Abfall konnte nicht genau verfolgt werden, da durch zu langes Aufbewahren
der Wasserproben die Werte nicht geniigende Zuverléssigkeit besitzen.

Wihrend der Verlauf der beiden Kurven sich im einzelnen nicht deuten 138t, so
ist doch eine Beziehung zwischen dem Vorkommen von Ammoniak und Nitrit fest-
zustellen: in Abb. 4 unten sind die mittleren Ammoniakwerte den mittleren Nitrit-
werten gegeniibergestellt. Bei den in beiden Féllen im Sommer auftretenden Schwan-
kungen folgt jedesmal auf ein Anwachsen des Ammoniakgehaltes ein etwas spéter
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Abb. 4. Ammoniak, Nitrit, unten mittlerer Ammoniak- und Nitritgehalt.

liegendes Ansteigen des Nitritwertes. Die Nitrit-Maxima liegen ungefédhr 1 Monat
spéter als die entsprechenden Ammoniak-Hdochstwerte. Zu einem &hnlichen Ergebnis
gelangt auch CooPER bei seinen Bestimmungen im Englischen Kanal 1930/32. CooPER
beobachtete eine zeitliche Folge vom Auftreten groBerer Mengen Ammoniak und Nitrit,
das die Zwischenstufe der Oxydation des Ammoniaks — des ersten Zersetzungs-
produktes des Plankton — zu Nitrat darstellt. Weiter fand CooPER auf ein Ansteigen
des Nitrits ein spidteres Anwachsen des Nitrats als Endprodukt der Oxydation.

18
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Planktonuntersuchungen.

Die Planktonuntersuchungen tragen einen vorldufigen Charakter und sollen nur
zur Ergédnzung der chemischen Beobachtungen hier mitgeteilt werden.

Die Planktonfdnge wurden an der gleichen Stelle gemacht, an der die Wasser-
proben fiir die chemischen Analysen entnommen wurden (Tonne B—C). Die Konzen-
trierung des Planktons erfolgte mit einem Kolkwitz-Sieb in der Arbeitsweise, wie sie
UTERMOHL angibt in ,,Neue Wege in der quantitativen Erfassung des Planktons‘
(1927), S.578. Es wurden abgemessene Wassermengen zwischen 6 und 12 Litern —
je nach Planktonreichtum — durchgesiebt, und zwar wurde stets mit Oberflachen-
wasser gearbeitet. Das Plankton wurde mit Lugolscher Losung (Jod- Jodkalium)
fixiert und moglichst schnell verarbeitet. Zur quantitativen Bestimmung des Planktons
diente das Kammerverfahren mit dem ,,Umgekehrten Mikroskop*‘; alle Einzelheiten
iiber die Methode finden sich bei UTERMOHL (1927). Wegen des relativ armen Plankton-
gehaltes wurden Rohrenkammern benutzt, und zwar GroBen von 2—100 ccm Inhalt:
in groBer Zahl auftretende Organismen konnten in der 2 ccm-Rohre ausgezihlt werden,
die Zahl der am wenigsten hiufigen Individuen wurde in 100 ccm Rohren bestimmt.
Diese Rohrenkammermethode ist in der quantitativen Planktonforschung der Zentri-
fugenmethode iiberlegen. Neuere Untersuchungen [STEEMANN-NIELSEN (1932) und
ScumIpT-RIES (1936)] sprechen der Zentrifugenmethode — gegeniiber dem UTER-
moHLschen Verfahren als Standardmethode — fiir manche Arten nur den Wert einer
Schitzungsmethode zu. '

Mit dem benutzten Kolkwitz-Sieb wurden nur die gréBeren Formen erfa3t, von
den Metazoen als wichtigste Copepoden und Nauplien, vom Phytoplankton an Peri-
dineen noch quantitativ die Ceratien und die meisten Peridinium-Arten, von den
Diatomeen wurden nicht alle Gattungen zuriickgehalten. Da auch fiir die mit dem
Kolkwitz-Sieb zu erfassenden Diatomeen die Bestimmungen nicht fiir das ganze Jahr
durchgefiihrt werden konnten, wird auf eine zahlenméaBige Wiedergabe der ermittelten
Werte verzichtet. Allgemein lieB sich aber folgendes mit Sicherheit feststellen: Die
Frithjahrswucherung (vorwiegend Diatomeen) setzte Anfang Mirz ein, die Herbst-
wucherung Anfang Oktober.

Diese Beobachtungen stimmen sowohl mit der Abnahme der Né&hrstoffe im Friih-
jahr und Herbst (s. Abb. 3) gut iiberein wie auch mit den Planktonkurven von LoH-
MANN 1905/06 und BuscH 1912/13. Die jetzt ermittelten Planktonwerte lassen sich
zahlenmaBig nur bedingt mit den Ergebnissen der fritheren Untersucher vergleichen:
zum Teil liegt dies an dem etwas anders gelegenen Fangort, hauptséchlich aber daran,
daB zu den jetzigen Bestimmungen Oberflichenwasser benutzt wurde. LOHMANN
dagegen — und &hnlich auch BuscH — erfaite mit dem ApsTEIN-Netz eine Wasser-
sdule unter 1 qm bis 15 m Tiefe, so daB er die Planktonten aller Wasserschichten
gleichzeitig erhielt. Dies kann im Falle eines groBen bzw. geringen Reichtums an
Plankton in den tieferen Schichten den Zahlenwert fiir 1 ccm Wasser sehr verschieden
beeinflussen. So findet z. B. LoHmANN in 5 und 10 m Tiefe, zuweilen sogar in 15 m
Tiefe eine groBere Anzahl Ceratien als an der Oberfliche. Derartige Beobachtungen
erkldren sich dadurch, daB die meisten Planktonten mehr oder weniger an einen be-
stimmten Salzgehalt gebunden sind, so daB bei der Frage nach der Entwicklung einer
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Planktonform neben den Nihrstoffgehalten, den Lichtverhiltnissen der Salzgehalt
und damit die gesamten hydrographischen Verhdltnisse jedesmal in Betracht zu
ziehen sind. Wie wir sehen, ist gerade in unserem Gebiet die horizontale Schichtung
verschieden salzreichen Wassers sehr ausgebildet, die naturgemaB auch zu einem sehr
verschieden zusammengesetzten Plankton — qualitativ und quantitativ — in Ober-
und Unterschicht fithren muB. Aber auch an der Oberflache allein lieB sich eine Be-
ziehung zwischen Plankton-Zusammensetzung und Salzgehalt feststellen. Bei einem
extrem niedrigen Salzgehalt wurden in nicht geringer Zahl SiiBwasser-Planktonten
wie Fragilaria, Asterionella, Pleurosigma und verschiedene Navicuia-Arten gefunden.
Als Beispiel fiir eine bei hohem Salzgehalt gut gedeihende Form sei die Diatornee
Ditylium Brightwelli genannt. Diese Art ist in der Beltsee an den salzreichen Tiefen-
strom gebunden, LonmaNN fand sie in der Kieler Forde in der Bodenschicht im Herbst
nach dem Eindringen von Kattegatwasser, BuscH fand sie 1912 nur in wenigen Exem-
plaren. Im letzten Herbst nun trat sie in groBerer Menge auch an der Oberfldche auf
und zwar im Oktober und November, also zur gleichen Zeit, als eine Durchmischung
des Wassers stattgefunden hatte und das Wasser an der Oberfldche sehr salzreich war,

Tabelle 4.

Planktonproduktion an der Oberfldche.
(Anzahl Organismen pro Liter).

Datum Ceratium | Peridinium | Nauplien | Copepoden
28.2.35 110 2 6 6
6. 3. 46 4 10 4
1. 4. 179 6 25 10
13. 5. 42 0 19 42
18. 6. 710 0 204 79
5.17. 385 0 109 33
25. 7. 530 21 38 124
27. 8. 187 47 34 38
27.9. 830 40 30 10
3. 10. 18600 3 16 10
18.10: 7670 115 50 50
1. 11, 2850 115 16 16
14, 11. 500 —_ 42 67
28. 11. 609 3 0 0
17. 12, 542 6 25 8
16.1.36 1237 63 50 12
16. 2. 233 33 33 17

Von den Peridineen sei der jahreszeitliche Produktionsverlauf an Ceratium und
Peridinium wiedergegeben (Tabelle 4, Abb. 5). Von ihnen nehmen die Ceratien-Arten
in der Beltsee sowohl in GroBe wie in zahlenmaBigem Auftreten eine hervorragende
Rolle im Phytoplankton ein. Im Herbst liegt die Hauptwucherungsperiode, ein
charakteristisches Maximum wurde Anfang Oktober beobachtet. Das von LOHMANN
und BuscH ermittelte Maxima féllt bereits in den August, die Produktion nimmt dann
in beiden folgenden Monaten ab, um in den Monaten November-Dezember noch
einmal anzusteigen. Moglicherweise hdngt die starke Auspridgung des Maximums im
Oktober 1935 damit zusammen, daB infolge der Schichtung die Néhrstoffarmut im

18*
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Sommer an der Oberfldche eine groBere Entwicklung verhinderte, und erst nach der
Durchmischung — und damit nach der Zufithrung von neuen Néhrstoffen an die
produzierenden Oberfldchenschichten — die Hauptproduktion einsetzen konnte. Das
im Oktober beobachtete Maximum (18600 Individuen pro Liter) iibersteigt das von
LoumANN ermittelte (11215). In die gleiche Zeit fallt das Maximum der auch sonst
dhnlich verlaufenden Produktionskurve von Peridinium (Abb. 5).

Der jahreszeitliche Gang der Nauplien-Copepoden-Entwicklung (Arten zusammen-
gefaBt) ist in Abb. 6 wiedergegeben: die Nauplien mit einem ausgesprochenen Hochst-
wert im Juni, die Copepoden mit dem Maximum im Juli. Die Extremwerte liegen etwas
frither als die von LOoHMANN beobachteten.

Zum SchluB sei Herrn Dr. J. HENSCHEL von der Biologischen Station in Schilksee
gedankt, der durch seine unermiidliche Hilfe bei den Ausfahrten wesentlich zum
Gelingen der vorliegenden Untersuchung beigetragen hat.
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