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ABSTRACT: A "red  t ide" in  the  s o u t h e r n  N o r t h  Sea  and  its r e l a t i o n s h i p  to the  e n v i r o n m e n t .  
Phytoplankton blooms have  at t racted a t tent ion since t imes of old, especially the  red tides caused by 
peridinians.  Observed in all regions of the world, red tides occur predominant ly  in the warmer  seas 
(e. g. West Coast of Florida}. An opportunity to study a bloom, caused by the non-toxic dinoflagel- 
late Ceratium furca, was provided in North Sea coastal waters  of an area r ang ing  from Belgium to 
Sweden. Its deve lopment  could be  followed from July to October 1981 with the  aid of samples  t aken  
5 days a week  near  the  is land of Hetgoland.  A decl ine in the  bloom coincided with a drop in water  
tempera ture  ( increasing turbulence) .  This condit ion and  the presence,  r ight  up to the  end, of 
relat ively h igh  amounts  of nutr ients  indicate  tha t  nutr ient  deficiency did not  terminate  the bloom. 
Similarly, there  was no evidence  for a dependence  on micronutr ients  by  f reshwater  input  or by  the  
preceding  diatom bloom. Longterm invest igat ions indicate  tha t  climatic changes  coincide wi th  an  
increase  in the  phy top lank ton  stock dur ing  all  seasons (especially not iceable  from July to Sep- 
tember)  and  with a decrease  in salinity (there was a min imum in 1981). The stratification of the sea 
water  causes the per id in ians  to move to depths  optimal for their  growth which  may br ing  about  an  
aggregat ion  at the surface. There  are numerous  indications in l i terature of similar changes  of 
envi ronmenta l  conditions in  the North Sea. One  example from the Western Baltic Sea demonstrates  
tha t  the presence of a h igh  vertical densi ty gradient  in the sea leads to oxygen deficiency in deeper  
zones, which,  however,  is not directly correlated to the coincident  phytoplanktonic  bloom in the 
upper  layers. It is p robable  that,  under  appropriate  hydrographical  conditions, "red t ides" can occur 
repeatedly  in the southern  North Sea, produced by non-toxic as well  as toxic species. 

E I N L E I T U N G  

W a s s e r b l f i t e n  s i n d  s e i t  b i b l i s c h e n  Z e i t e n  (2. B u c h  Moses )  b e k a n n t  u n d  h a b e n  i m m e r  

w i e d e r  d i e  A u f m e r k s a m k e i t  d e r  M e n s c h e n  e r r eg t .  So f e h l e n  e n t s p r e c h e n d e  A n g a b e n  

w e d e r  b e i  d e n  a l t e n  S e e f a h r e r n ,  n o c h  b e i  d e n  E n t d e c k e m ,  v o n  s p ~ t e r e n  E x p e d i t i o n e n  

(z. B. Darwin}  e i n m a l  g a n z  z u  s c h w e i g e n  (v. B o g u s l a w s k i ,  1884; S t e u e r ,  1910}. E n t s p r e -  

c h e n d  g a b  es  a u c h  s c h o n  f ~ h z e i t i g  s p e z i e l l e  A b h a n d l u n g e n  (Dares t e ,  1855).  

In  a l l e n  S e e g e b i e t e n  w e r d e n  g e l e g e n t l i c h  V e r f ~ b u n g e n  d e s  W a s s e r s  d u t c h  M a s -  

s e n e n t w i c k l u n g  d e s  P h y t o p l a n k t o n s  ( " r e d  t i d e s " )  b e o b a c h t e t :  i n  d e n  F j o r d e n  I s l a n d s  

(Mesodinium, P a u t s e n ,  1909), a n  d e n  Kf i s t en  N e u s e e l a n d s  (Cass ie ,  1981), vo r  N e u e n g -  

l a n d  ( M u l l i g a n ,  1975), i n  j a p a n i s c h e n  G e w ~ i s s e r n  ( H i r a s a k a ,  ].922), i n  d e n  H a f f e n  

O s t p r e u l ~ e n s  ( A n o n y m u s ,  1896), i n  d e r  D e u t s c h e n  B u c h t  ( H i c k e l  e t  al., 1971), b e i  G o t l a n d  

Und  a u c h  s o n s t  i n  d e r  O s t s e e ,  i n  n o r w e g i s c h e n  G e w ~ s s e r n  (S teuer ,  1910; B e r g e ,  1962), 

b e i  G r b n l a n d  (v. B o g u s l a w s k i ,  1884} etc.  D i e s e  E r s c h e i n u n g  t r i t t  a b e r  z u m e i s t  i n  w a r m e n  
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Regionen  auf und ist vor a l l em an der  Westki is te  F lor idas  un tersucht  w o r d e n  (Rounse- 
fell  & Nelson,  1966). 

Auch  im Z u s a m m e n h a n g  mit  d i e sen  red  t ides  l ~ t  s ich der  v ie leror ts  (Schwarzes  
Meet ,  Ostsee) auf t re tende  Effekt beobach ten ,  dab der  A b b a u  yon organ i scher  Subs tanz  
ohne  h in re i chende  Z i rku la t ion  (Dichteschichtung) in  de r  Tiefe  Sc hw ie r i gke i t e n  bere i te t ,  
da  im Seewasse r  nur  w e n i g  Sauerstoff  gelSst  ist. Die Fo lgen  s ind  d e m e n t s p r e c h e n d  O 2- 
M a n g e l  und  Sch~den an  O 2 - a b h ~ g i g e n  Lebewesen .  Dies k a n n  sogar  ze i twe i se  an  
freien Meereskf i s ten  beobach t e t  w e r d e n  (Siidwestkiiste  Afr ikas:  Brongersma-Sanders ,  
1957; Westki is te  Indiens:  Banse, 1968). Diese  Vorg~nge  h a b e n  e rheb l i che  p rak t i sche  
Bedeu tung  fiir den  Menschen ,  sei  es durch nega t ive  Beeinf lussung der  F i schere i  (Banse, 
1968), sei  es durch d ie  Bi ldung  yon ErdS1 (Brongersma-Sanders ,  1957) u n d  (ira l imnisch /  
amphibischen Bereich) von Kohle und Torf. 

Die auch yon der Farbe her eigentlichen Red-tide-Organismen, die Peridineen, abet 
haben yon alters her durch zwei weitere Eigenschaften besondere Aufmerksamkeit 

erregt,. (I) Viele Arten haben die F~higkeit zu leuchten (Steuer, 1910) und/oder (2) 

produzieren gef~ihrliche Gifte, deren Wirkung vom O2-Mangel und yon mancherlei 

Wechselwirkungen nicht immer zu trennen ist (Rounsefell & Nelson, 1966). So zitieren 
Dale & Yentsch (1978) einen Bericht vom Beginn des 17. Jahrhunderts, nach dem einige 

Indianer Nordamerikas keine Muscheln al~en, andere St~mme (yon der Westkfiste) nut, 

wenn kein Meeresleuchten beobachtet werden konnte. Muscheln werden dutch Abfil- 

tration giftiger Organismen (Gymnodinium, Gonyaulax) selber giftig, und ihr Verzehr 
ist ffir den Menschen nicht unbedenklich (Brongersma-Sanders, 1957). Hinzu kommen 

angespfilte Fischkadaver, die sicherlich bedenklicher fiir den Tourismus sind als ffir den 

Bestand, und die Reizungen der Atmungsorgane dutch die mit der Gischt verspriihten 
Giftstoffe (Rounsefell & Nelson, 1966). Ob diese Sch~digungen yon Organismen durch 

red tides auch yon pal~ontologischer Bedeutung sind, konnte yon Brongersma-Sanders 
(1957) nicht sicher gekl~rt werden. 

Zahlreiche Untersuchungen befassen sich mit der Voraussage (Ouchi & Takayama, 

1981) und der Verhiitung yon red tides (Rounsefell & Nelson, 1966). Die daraus resultie- 
rende Literaturflut kann und soll hier nicht vollst~ndig zitiert werden. Es werden daher 

als Beispiele vorzugsweise zusammenfassende Arbeiten (Rounsefell & Nelson, 1966) 

angeffihrt. Diese Uberlegungen gelten sinngem~l~ auch fiir die nut am Rande erw~hnten 
anderen Fachrichtungen. 

Die hier beschriebene Bliite der Peridinee Ceratium furca ist aus folgenden Griin- 
den sicherlich nicht besonders typisch fiir eine der gefiirchteten red tides: (i) Die Art ist 

nicht giftig f~ Fische (Dragovich et al., 1965). (2) Die Maximalkonzentration yon C. 
furca (~- 103 • cm -3) ist gering (< I0 %) verglichen mit dem Vorkommen bei Florida 

(Dragovich et al., 1965; Rounsefell & Nelson, 1966). (3) Die marinen Ceratium-Arten 
bilden keine Cysten (v. Stosch, 1964) und entsprechen damit nicht den Vorstellungen 

von Steidinger & Haddad (1981), dal~ eine typische red tide aus Dauerformen im Boden 
entsteht, die durch Auftriebsvorg~inge und Str6mungen ins Gedeihgebiet gelangen 

(Haddad & Carder, 1979), und mithin auch selber die n~ichste Bliite vorprogrammiert. 

Die bier durchgefiihrte Untersuchung hat jedoch mehrere Besonderheiten: (1) Eine 

derartige Massenentwicklung yon Ceratium ist in der siidlichen Nordsee noch nicht 
beobachtet worden. Sie erstreckte sich in einem ktistenparallelen Streifen yon Belgien 

bis Schweden (pers6nliche Mitteilungen) und mul~ daher eine entsprechend grol~r~umig 
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e inwi rkende  Ursache gehabt  haben.  (2) Die meis ten  Blfiten werden  zu sp~it und  nu t  
sporadisch untersucht .  Hier  konnte  e ine  Beobachtung im Rahmen von seit zwei dahr- 
zehn ten  werkt~iglich durchgeffihrten P r o b e n n a h m e n  zugl-unde gelegt  werden.  (3) 
Hydrographische Messungen  (Temperatur  u n d  Salzgehalt) seit 1873 {mit e iner  Unter-  
brechung) e r l a u b e n  erg~nzende  Aussagen  fiber l~ingerfristige Ver&nderungen der phy- 
s ikal ischen Umwelt .  

MATERIAL UND METHODEN 

Die (Oberfl~chenschSpf-)Proben w u r d e n  wahrend  der C e r a t i u m  f u r c a - B l f i t e  werk- 
tfiglich gegen  8 Uhr MEZ vom 3. Jul i  bis zum 28. Oktober  1981 (84 Beobachtungen)  auf 
der Reede von Helgotand  (Deutsche Bucht) in  der f lachen P.nge zwischen Inset u n d  
Dfine {54 ° 11,3' N; 7 ° 54,0' E) genommen .  Folgende  Bes t immungen  w u r d e n  durchge-  
ffihrt: Tempera tur  (Oberfl~chenthermometer)  u n d  Salzgehalt  (Salinometer); Phosphat, 
Nitrat, Nitrit u n d  A m m o n i u m  (nach Grasshoff, 1976). 

(:7. f u r c a  wurde  zusammen  mit dem fibrigen Phytoplankton mit  dem Uterm6hl- 
Mikroskop ausgez~ihlt. Ffir die a n d e r e n  bet rachte ten  Zei t raume gilt  Entsprechendes  mit  
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Abb. 1. Cera t ium furca-Bl i i te  bei Helgoland. Eingetragen sind die Logarithmen der Indi~fidaenzah- 
Ien Co), die Ausgleichskurve ftir den mittleren Salzgehalt (30,4 %0) und die hinsichtlich dieser Kurve 
korrigierten Einzelbeobachtungen (e). Die Kurven ftir andere Salzgehalte verlaufen parallel zur 
eingetragenen. Die Absthnde ffir die Standardabweic~mngen (28,8 bzw. 32 °/w) und f ~  die Extrem- 
werte (26,8 bzw. 32,3 %@ sind nebst den zugeh6rigen Faktoren [F) angegeben. N (Anzahl der 
Beobachtungen) = 84; R (multipler Korrelationskoeffizient) = 0,924; a (Irrtumswahrschei~Aichkeit) 
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Ausnahme  des Salzgehalts.  Die Phy top lank tonmengen  wurden  in  d iesen  F~illen fiber 
das P lasmavolumen (Lohmann, 1908) in  Kohlenstoff umgerechne t  (Hagmeier,  1961). 

Das so erhal tene Beobachtungsmater ia l  wird we i tgehend  durch Ausgle ichskurven  
besct~rieben, die mit  Hilfe der  Korre la t ionsrechnung bes t immt wurden.  Die hierzu 
benu tz ten  Funk t ionen  be s t anden  aus his zu ffinf (signifikanten) Gl iedem,  deren  Expo- 
n e n t e n  nicht  vorgegeben,  sondern  zur besseren  Anpassung  iterativ optimiert  w-arden. 
Entsprechend wurden  auch die zur Bescbreibung benu tz t en  S i nus sc hw i ngunge n  hin-  
sichtlich Prequenz u n d  Phase angepaBt  

ERGEBNISSE 

Die Cera t ium furca-Bl i i te  konnte  fiber e i nen  Zei t raum von mehr  als drei  Mona ten  
beobachte t  werden  (Abb. 1). Die (logarithmisch) e inge t r agenen  MeBpunkte werden  als 
e ine  Funkt ion  yon Zeit u n d  Salzgehal t  beschrieben.  Diese Iogari thmische Bearbe i tung 
des Materials  entspricht besser  als numer ische  Bet rachtungen dem Wesen  biologischer 
Abl~iufe, deckt sich aber  nicht  mit  unserer  Denkweise,  So st6ren uns  - insbesondere  bei  
Transformation in  e in  numer isches  System - die so e rha l t enen  n i ed r igen  Werte. Die 
Ausgle ichskurve ffir den  mi t t le ren  Salzgehalt  (30,4 7oo) und  die auf d iesen  S-Weft 
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u m g e r e c h n e t e n  MeSpunk te  sind in Abb i ldung  1 e inge t ragen .  Die Kurven fur andere  

Sa lzgeha l te  ve r l au fen  para l le l  zur vorhandenen .  

Die Unte r suchung  des ze i t t ichen  Verlaufs e iner  red  t ide be i  H e l g o l a n d  unter l ieg t  im 

vo r l i egenden  Fal l  gewis sen  Einschr~nkungen.  N e b e n  e inem dutch die  Gezei tens t rom-  

e l l ipse  b e d i n g t e n  per iod i schen  Wasserwechse l  haben  wir  bier  auch  mit  e i nem von 
Westen  kornmenden  k t i s tenpara l le len  Reststrom zu rechnen.  Mit te ls taedt  & Soet je  

(1982) bes t immten  d iesen  fiir Augus t /Sep t ember  1979 an der Oberf l~che dutch  Messun-  

gen  und  l~ber legungen  zu im Mit te l  3 ± 2 cm • s -1. Dies entspricht  e ine r  Wasserverset-  

zung  yon etwa 80 km pro Monat  bzw, 300 km fiir den Untersuchungsze i t raum.  Man wird  

daher  a n n e h m e n  miissen, dab sich fiber diese Distanz nach  Wes ten  C. furca ~ihnlich 

(evtL zeitversetzt)  en twicke l t  hat  wie  be i  Helgoland.  Dies ist die einfachste  Erkl~irung 
fiir den  recht  a u s g e g l i c h e n e n  Verlauf  der  Bliite. 

Eine numer i sche  Dars te l lung der Ceratium-Menge f indet  sich in Abb i ldung  2. Bei 
dem ebenfal ls  e i n g e t r a g e n e n  C. fusus-Maximum ist e ine  Sa lzgeha l t sabh~ngigke i t  nicht  

nachweisbar .  Ferner  ist die En twick lung  der red t ide unter  Ber i icksicht igung des 

(gegl~tteten) Salzgehal tsver laufs  be i  der  Insel e i nge t r agen  (S). Der  Sa lzgehal t  ist 
bed ing t  ein Ma6 fiir den  mi t t le ren  Kiis tenabstand des hin und  her  p e n d e l n d e n  Wassers 

(Goedecke,  1955), auch w e n n  die Beobach tung  an e iner  festen Posit ion durchgeffi_hrt 

wird, und sagt so etwas aus fiber die L e b e n s b e d i n g u n g e n  der Organismen.  Der Bestand 
ist besonders  groB im ausgesiif i ten Kiistenwasser  und n immt  nach See  zu ab. Al lerdings  

soll man  sich die VerhSltnisse auch  nicht  zu einfach vorstel len.  Schon Reichard (1910) 
wies  darauf hin, dab in d ie sem hydrographisch  kompl iz ie r ten  Gebie t  die e infachen  
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A n n a h m e n  Flut = Sa lzgeha l t szunahme und  Ebbe -- Sa lzgeha l t sabnahme nicht  unbe -  
d ingt  immer  zutreffen. Dem Anst ieg  des Bestandes von Ceratium furca zur Kiiste h in  
s ind Grenzen  gesetzt, nu r  wird hier  der Bereich der a b n e h m e n d e n  Populat ion mit  
a b n e h m e n d e m  Salzgehal t  noch nicht  erfal~t. 

B e z i e h u n g e n  z w i s c h e n  d e m  Z e i t p u n k t  d e r  E x t r e m w e r t e  
u n d  d e m  K i i s t e n a b s t a n d  (Sa l zgeha l t )  

Leider l~iBt sich ke in  unterschiedl icher  Zeitpun_kt des Ceratium-Maximums fiir die 
versch iedenen  Salzgehal te  nachweisen .  Dieser ist abe t  e igent l ich  immer  zu erwar ten  
u n d  insbesondere  dann,  w e n n  es sich um meterologische Einflfisse handel t ,  die vom 
Fest land aus auf das konservat ivere  Meer  fibergreifen, wie es sich hier  gut  ffir die 
Tempera tur  ze igen  l~iBt (Abb. 3), u n d  wie Ruud (1926) dies f~ir de n  Ablauf  e iner  
Frfihjahrsbliite der Diatomeen,  ini t i ier t  durch Schmelzwassereintrag beschreibt .  Das 
zeit l iche Tempera tu rmax imum wander t  yon der Kiiste (niedriger Salzgehalt) zur freien 
See mit  e inem ausgepr~igten intermedi~iren Min imum der Temperatur .  Dieser Zeit inter-  
vall  ist we i tgehend  ident isch mit  dem des Umkippens  der Ceratium-Entwicklung. Da 
die b e g i n n e n d e  Abki ih lung  die Stabilit~it der Dichteschichtung vermindert ,  ist es nahe-  
l iegend,  diese Tatsache in  A n l e h n u n g  an das klassische yon Gran  & Braarud (1935) 
entwickel te  und  yon Sverdrup (1953) formulierte Modelt  ffir das Ende der Blare verant-  
wortlich zu machen.  

Diese Abh~ngigkei t  des Zei tpunkts  des Tempera tu rmaximums vom Salzgehal t  ist 
auch in  Abb i ldung  4 verdeut l icht  n e b e n  e inem durchgehenden  M i n i m u m  in der N~he 
von 30,4 %o, also be im Mittelwert  fiir Helgoland.  

Etwa spiegelbi ld l ich hierzu und  zur Ceratium-Entwicklung ist der Verlauf der 
anorgan ischen  St icks toffverbindungen (Abb. 5) und  scheint  so e i ne n  d i rek ten  Hinweis  
auf die N-Zehrung  durch das Phytoplankton zu liefern. Das intermediKre N - M i n i m u m  
bei  ca. 30,4 %o spricht g e g e n  e ine  Steuerung der Ceratium-Menge dureh d iesen  N~hr- 
stoff. 

Abb i ldung  6 l~Bt e ine  en tsprechende  P-' 'Zehrung"  nicht  e r k e n n e n  u n d  weist  darauf 
hin, dab die un te rsch ied l ichen  WasserkSrper (Goedecke, 1955) u n d  SiiBwasserquellen 
eine so einfache Deu tung  nicht  er lauben.  Dieses fiir konservat ive Subs tanzen  ge l tende  
Problem trifft nicht  u n b e d i n g t  auch fiir das Phytoplankton zu, das sich, wen ig  belas te t  
durch die Vorgeschichte, schnel l  der ak tue l len  Situat ion anpaBt, wie dies aus frfiheren 
Befunden (Gillbricht, 1977) zu e rsehen  ist. 

Die zeitliche A n d e r u n g  der Salzgehal te  der Min ima  yon t, P und  N ist nebs t  dem 
gegl~t teten Salzgehaltsverlauf  in  Abb i ldung  7 wiedergegeben .  

Ceratium-Blfite u n d  N~ihrstoffe 

Rechnet  man  den  max ima len  Ceratium-Bestand u m  in Kohlenstoff u n d  setzt das 
Ergebnis  in  Beziehung zu den  noch vo rhandenen  N- u n d  P -Mengen  zum gle ichen  
Zeitpunkt ,  d a n n  l~iBt sich die au fg rund  der N~ihrstoffe noch m6gl iehe Bes tandszunahme 
mit Hilfe der a tomaren Relat ion C : N : P = 106 : 16 : 1 (Sverdmp et al., 1963) in  % dieses 
Bestandes a n g e b e n  (Abb. 8). E inen  Hinweis  auf N ~ s t o f f l i m i t i e r u n g  erh~lt m a n  so mit  
Sicherheit  nicht, und  dies gilt auch fiir extreme Einze lbeobachtungen .  
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De r  E i n t r a g  v o n  w a c h s t u m s f S r d e m d e n  ( o r g a n i s c h e n )  S to f f en  m i t  d e m  S i i B w a s s e r  

w i r d  i m r n e r  w i e d e r  d i s k u t i e r t  ( R o u n s e f e l l  & N e l s o n ,  1966).  O b  d e r a r t i g e  S u b s t a n z e n  

w ~ h r e n d  d i e s e r  Bl i i t e  l i r n i t i e r e n d  waxen ,  so l l  i n  A b b i l d u n g  9 e r l ~ u t e r t  w e r d e n .  Be i  

L i r n i t i e m n g  s i n d  d i e  C e r a t i u m - M a x i r n a  d e r n  S i i B w a s s e r a n t e i l  p r o p o r t i o n a l ,  u n d  es  g i l t :  

I n d i v i d u e n z a h t / S i i B w a s s e r a n t e i l  = K. 

D i e s e r  Z u s a m r n e n h a n g  l~iBt s i c h  n i c h t  n a c h w e i s e n  u n a b h h n g i g  y o n  d e m  (irn v e r t r e t b a -  

r e n  Be re i ch )  a l s  S e e w a s s e r  d e f i n i e r t e n  S a l z g e h a l t .  

B e k a n n t l i c h  g i b t  d a s  P h y t o p l a n k t o n  i n  e r h e b l i c h e r n  U r n f a n g  g e l S s t e  o r g a n i s c h e  

S u b s t a n z e n  a n  da s  W a s s e r  a b  (Fogg,  1958), d i e  u. a. a u c h  P h o s p h o r  e n t h a l t e n  (Arm-  
s t r o n g  & H a r v e y ,  1950), d e r  s c h n e l l  w i e d e r  a b g e s p a l t e n  w i r d  ( G i l l b r i c h t ,  1977).  G e l t e n  

d i e s e  w o h l  v o r  a l l e r n  fi ir  d i e  D i a t o m e e n  (F r i i h j ah r sb l i i t e )  c h a r a k t e r i s t i s c h e n  B e o b a c h t u n -  

g e n  a u c h  fiir Cera t iurn  furca? H i e r v o n  h ~ n g t  w e i t g e h e n d  d e r  W e f t  d e r  A u s s a g e n  i n  

A b b i l d u n g  8 ab .  

U m  d i e s  z u  u n t e r s u c h e n ,  w e r d e n  d ie  v o r h a n d e n e n  A u s g l e i c h s f u n k t i o n e n  n e u  

b e r e c h n e t  u n t e r  E i n f i L h m n g  l i n e a r e r  G l i e d e r  y o n  N, P o d e r  C e r a t i u m ,  w o b e i  C e r a t i u m  

n u m e r i s c h  e i n g e s e t z t  u n d  s p h t e r  au f  K o h l e n s t o f f  u m g e r e c h n e t  wi rd .  Auf  d i e s e r n  W e g  

erhf i l t  m a n  j e  z w e i  E r g e b n i s s e  ffir d i e  R e l a t i o n e n  N : P u n d  C : N (Tab.  1), w ~ h r e n d  C:P  

n i c h t  s i g n i f i k a n t  e r m i t t e l t  w e r d e n  k a n n  u n d  n u r  d u r c h  M u l t i p l i k a t i o n  d e r  b e i d e n  

a n d e r e n  W e r t e  e r h a l t e n  wi rd .  W e n n  a u c h  d ie  ( g e o r n e t r i s c h e n )  M i t t e l  b e f r i e d i g e n d  rni t  

d e r  L i t e r a t u r a n g a b e  i i b e r e i n s t i m r n e n ,  so  k a n n  d i e s  n i c h t  y o n  d e n  E i n z e l w e r t e n  g e s a g t  

w e r d e n .  Es  d i i r f te  d i e s  m i t  d e r  T a t s a c h e  z u  t u n  h a b e n ,  d a b  h i e r  d i e  u n a b h ~ n g i g e  

Tab. 1. Atomare Relationen. Durch Einfi igen yon zusfitzlichen l inearen  G l i e d e m  bei  der  komplexen  
Berechnung  der  Verl~ufe yon Phosphat-P, Summe anorg. N und  Ceratium lassen sich die a tomaren  
Relat ionen der  ,~ndemngen  yon P, N und  C (durch Umrechnung  aus Ceratium) direkt  oder nach  

Korrektur (siehe Text) bes t immen  und  mit A ngaben  in der  Literatur verg le ichen 

Partielle funktionale Beobachtete  Korrigierte Literaturwert  
Zusammenhange  Werte  Werte 

N : P Sverdrup et aL (1963) 
P = f (N)* 36 18 
N = f (P)** 4,8 12 
Geometr isches MitteI 13 15 16 

C : N  
N = f (Ceratium) + 26 9,1 
Ceraffum = f (N) ++ 3,1 6,2 
Geometrisches Mittel 9,0 7,5 6,6 

C : P  
Errechnetes  Mittel 118 113 106 

Anzahl  der  Beobachtungen,  part ieHe Korrelationskoeffizienten und  Ir r tumswahrscheinl ichkei-  
t en  der  Tei l funkt ionen ftir die Ceratium-Blfite: 

* N = 83; rp. N. Zeit, S = 0,516} a ~ 0,001 
* *  N = 83;rN, p. Zeit, S = 0 , 3 9 3 ; a < 0 , 0 0 1  
+ N = 83; rN, Cer..Zeit, S = --0,349; a < 0,005 

++ N = 83; reef. ' N.Zeit, s = --0,502; a ~ 0,001 
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Var iable  nicht  - wie  theoret isch zu fo rdem - fehlerfrei  ist. Eine LSsung dieses Problems 
ist ffir kompl iz ie r te  G le i chungen  nicht  bekannt ,  wohl  aber  fiir die e infache Gerade  

(Gillbricht, 1974). Die h ierdurch  bed ing te  ,~rlderung des Anst iegs  wird bei  den  unter-  

suchten Te i l funkt ionen  angebracht ,  wodurch  ausgeg l i chene re  Ergebnisse  e rha l ten  wet -  

den. Insgesamt  vermi t te l t  Tabe l le  1 den  Eindruck, dab C e r a t i u m  ke ine  N~ihrstoffe 

verbraucht  aul~er fiir den  Aufbau  ze l l e igene r  Substanz. 
Best immt man  jetzt  noch e inmal  die  Surnme der anorgan ischen  St ickstoffverbindun- 

g e n  als Funkt ion  der  C e r a t i u m - M e n g e  j edoch  nicht  l inear,  sondern mit  e inem opt imalen  

Exponenten ,  dann  ist dies  gegenf ibe r  der  ers ten Berechnung  e ine  Verbesse rung  und  

weis t  nach, dal~ C / N  mit  z u n e h m e n d e r  Popula t ionsdichte  grSBer wird  (Abb. 10). Da dies 
nichts  mit  N - M a n g e l  zu tun  hat, mi issen  sich die  Organ i smen  nach  N-Aufnahme  an 

andere r  Stel le  angere icher t  haben.  Fiihrt m a n  fiir die  Hauptblf i te  e ine  Rechnung  unter  

E inbez i ehung  der  Windgeschwind igke i t  durch, dann ergib t  sich e ine  A b n a h m e  mit  

z u n e h m e n d e m  Wind  (Stille = 100 %). Dutch  grb~ere Turbulenz  w e r d e n  die an die 
Oberflhche,  zum Licht s t r ebenden  Cera t i en  am Erre ichen ihres Ziels gehinder t .  
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E n t w i c k l u n g  z u r  r e d  t i d e  

Wie ist es nun  zu dieser  red t ide gekommen?  Um dies zu untersuchen,  w e r d e n  
jShrl iche Mittel  der  Sommermona te  (Jul i /September)  von 1972 bis 1981 g e b i l d e t  Beim 

Phytoplankton gesch ieh t  dies im legar i thmischen  System, also geomet r i sch  mit  a l len  

Konseciuenzen. W~hrend  sich die  N~hrs toffmenge in diesern Zei t raum nicht  e rkermbar  
~ndert, n e h m e n  der  Sa lzgeha l t  monoton  ab und die  Phy top lank tonmenge  zu (Abb. 11). 

Daraus folgt  e in  guter  (formaler) Z u s a m m e n h a n g  zwischen  d iesen  be iden  Gr66en 
(Abb. 12), wobe i  besonders  auf den  nachtr~gl ich e rha l t enen  Wel t  von 1982 h i n g e w i e s e n  

sei, der sich in die Punktwolke  einffigt. Da6 der ext reme Sa lzgeha l t swer t  1981 yon 

d i r e k t e m Einflu6 auf das Phytoplankton war, ist unwahrschein l ich .  Auch e in  vet+ 

st~rkter Eintrag yon N~hrstoffen usw. diirfte nach dem bisher  Gesag ten  kaum von 

Bedeu tung  g e w e s e n  sein. Wicht iger  wa ren  s icherl ich durch den  Sa lzgeha l t  angeze ig t e  
ver/~nderte Schichtungsverh/~ltrgsse und /ode r  e in  oder  mehre re  we i t e re  phys ika t i sche  

Umwelt faktoren.  

Diese U b e r l e g u n g e n  s te l len n u n m e h r  die Entwicktung w~hrend  der  le tz ten zehn 
Jahre  in e inen  w e i t e r e n  Rahmen.  So ge sehen  ist es yon Interesse,  was zu anderen  

Jahresze i t en  gesch ieh t  (Abb, 13). Die Gleichm~i~igkeit  der Zunahme  des Planktonbe-  
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s tandes  im Winter  ist  - yon  e i n e m  AusreiBer  a b g e s e h e n  - b e e i n d r u c k e n d ,  und  das  
Frf ihjahr  paint s ich gut  - w e n n  auch nicht  s igni f ikant  - in das  a l l g e m e i n e  Bild ein. 

Versucht  man  nunmehr ,  f/Jr d ie  ve r s ch i edene n  Jah resze i t en  e ine  Bez iehung  zwi-  
schen Phytop lank ton  und  Sa lzgeha l t  aufzus te l len  (Abb. 14), d a n n  e r g e b e n  sich fiir 
Winte r  und  Fr/ ihjahr  Schwie r igke i t en .  Diese  l a s sen  sich i iberwinden ,  w e n n  m a n  statt  
des  zugehSr igen  Sa lzgeha l t s  j ewei l s  d ie  Mit te t  de r  b e i d e n  b e n a c h b a r t e n  Sommerwer t e  
benutz t .  Die S igni f ikanz  de r  G e r a d e n  fiir das  Fr i ih jahr  is t  d a n n  w i e d e r u m  nicht  h inre i -  
chend,  und  der  ex t reme  Win te rwer t  (Abb. 13) fiigt sich besse r  in d ie  t ib r igen  MeBpunkte  
ein. 

Diese  Befunde s ind  s icher  so zu deuten,  dab der  Sa lzgeha l t  se iner  Rolle als Ind ika to r  
fiir d ie  phys ika l i sche  Umwel t  (Stabi l i ta tsverhal tnisse)  in  den  m h i g e n  S o m m e r m o n a t e n  
besse r  en t sp rechen  k a n n  als  w~hrend  der  tu rbu len te ren  Jahresze i ten ,  w e n n  un rege lm~-  
13ige W a s s e r v e r s c h i e b u n g e n  d i e  auch d a n n  v o r h a n d e n e n  l angf r i s t igen  V e r a n d e r u n g e n  
nicht  e r k e n n b a r  w e r d e n  Iassen.  

H y d r o g r a p h i s c h e  L a n g z e i t u n t e r s u c h u n g e n  

Diese  Beobach tungen  m a c h e n  es wi inschenswert ,  E inb l ick  in  d ie  l angf r i s t ige  ~mde- 
rung  der  phys ika l i s chen  Umwel t  (Tempera tur  und  Salzgehal t )  der  O r g a n i s m e n  zu 
gewinnen ,  zumal  aqu iva l en t e  chemische  und  b io log i sche  MeBre ihen  naturgem~B nicht  
vo rhanden  sind. So erh~lt  m a n  e in  Bild yon der  Dyna mik  der  p h y s i k a l i s c h e n  Gr6Ben und  
mi th in  v o n d e r  ze i t l i chen  Var iabi l i t~ t  d ieses  Lebensraums.  Diese  Kenntn isse  s ind  
wer tvol l  unabh~ng ig  yon der  Tatsache,  dab sich z. B. ke in  Z u s a m m e n h a n g  zwischen  
Tempera tu r  und  S o m m e r p l a n k t o n  n a c h w e i s e n  MBt, und  dab  S a l z g e h a l t s s c h w a n k u n g e n  
s icher l ich  ve r sch iedene  Ursachen  und  mi th in  e inen  un te r sch ied l i chen  Ind ika to rwer t  
h a b e n  kSnnen.  

Die mi t t l e ren  Mona t smi t t e t  von Tempera tu r  (t) und  Sa lzgeha l t  (S) w e r d e n  ftir d ie  
Zeitrf iume a (1901 bis 1930) (Goedecke ,  1952, 1956) und  b (1961 bis  1980} in A b b i l d u n g  
15 w i e d e r g e g e b e n .  W~hrend  d ie  b e i d e n  Tempera tu rku rven  n a h e z u  g le ich  ver laufen,  
w e m l  m a n  von e iner  g e r i n g e n  Erh6hung des  Jahresmi t te l s  von b ge ge n i i be r  a ( l inke 
Ordinate)  e inmal  abs ieht ,  l i egen  d ie  neue ren  (b) Sa l zgeha l t swer t e  d u r c h w e g  {ein- 
schlieBlich des  Jahresmi t te l s ,  rechte  Ordinate)  deut l ich  t iefer  als d ie  ~ l te ren  Ca). H ie rbe i  
ist  zu b e d e n k e n ,  dab  d ie  Sa lzgeha l t sbes t i rnmung  bis  1926 mi t  d e m  Arfiometer  erfotgte.  
Diese  Me thode  ha t  nur  e ine  ge r inge  Genau igke i t ,  l iefert  sys temat i sch  zu hohe  Wer te  
und  ist ex t rem empf ind l i ch  h ins icht l ich  der  t echnischen  Durchf i ihrung der  M e s s u n g e n  
(GillbIJcht, 1970). G o e d e c k e  (1956) ha t  sich daher  um e ine  Korrektur  der  a l t en  Messun-  
gen  Cab 1873) b e m i i h t  Er benu tz te  h ie rzu  D o p p e l b e s t i m m u n g e n  (Ar~ometer  + Chlor id-  
t i tration) von 1927 bis  1936 und  e rb ie l t  so e ine  Jah reskurve  der  Korrek turwer te  b e d i n g t  
du tch  d ie  wechse lnde  b io tog i sche  Akt iv i t~ t  (Ver~nderung der  Oberf l f ichenspannung) .  
DaB auch nach  d ieser  M a n i p u l a t i o n  d ie  a l t en  Salzwer te  (a) sys temat i sch  hSher  l i e g e n  als 
die  (seit 1960 mit  S a l i n o m e t e m  durchgef i ihr ten)  neue ren  M e s s u n g e n  (b) muB a l l e rd ings  
ve rwundern ,  denn  Re ichard  (1910) l and  fiir das Jahr  1907 e ine  nur  e twa  ha lb  so groBe 
Korrektur,  und en t sp rechende  Wer te  l iefer te  auch e ine  Untersuchung,  die  den  Ze i t r aum 
von 1962 bis  1967 umfaBte (Gassmann  & Gil lbr icht ,  1982}. Eine Sa l zgeha l t s~nde rung  ist  
dahe r  n icht  auszuschlieBen.  

Untersucht  man  das  P rob lem der  l angf r i s t igen  S c h w a n k u n g e n  for den  Beobach-  
tungsze i t r aum (t: 1873 bis  1981; S: 1874 - die  Werte  yon 1873 s ind  nicht  b e f r i e d i g e n d -  
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Abb, 16. Ober Polynome gegtSttete tangfristige (t: 1873 bis 1981 und S: 1874 bis 1981) Anderung 
der Temperatur, des Salzgehalts und der Temperatur ohne S-Einfluf~ [t (S), bezogen auf den 
mittleren Salzgehalt] fiir das III. Quartal (jhhrliche Mittel fiir Juli/September). Die Beobachtungs- 
lficke ist hervorgehoben, t: N = 101~ R = 0,454; ct<0,001, t (S): N = 94; R = 0,483; cL<0,001. S: 

N = 94; R = 0,344; ct<0,025 

bis 1981), dann  n immt  un te r  den  j~hrl ichen Quartals- u n d  Jahresmi t te ln  das III, Quartal  
(Ju]i/September) wiederum e ine  Sonders te l lung e in  (Abb. 16). Zu dieser  Jahreszei t  wird 
offensichtlich die hydrographische Gesamts i tua t ion  am ungest6r tes ten  angezeigt .  Die 
(his zu maximal  drei Gliedern)  opt imier ten Potynome demons t r ie ren  hier  e ine  ein-  
drucksvolle Paral]elit/it zwischen Salzgehalt  und  Temperatur ,  jedoch hat  dieses Bild e in  
paar  Sch6nheitsfehler:  (1) Die Signif ikanz der S-Kurve ist recht gering. (2) Eine gute 
Korrelation zwischen t u n d  S wird z.B. fiir den  Zei t raum 1972/81 nicht, wie nach  
Abb i tdung  16 zu erwarten,  beobachtet .  (3) Die t-Kurve wird durch die E l imin ie rung  des 
S-Einflusses nu t  wen ig  in  ihrem Verlauf ge/indert  [t (S)]. 

Es k a n n  daher der Verdacht  aufkommen,  dab es sich bei  d iesen ausgepr/ igten 
Kurven im Grunde  g e n o m m e n  nu t  um recht abstrakte Schwerpunk t sve r sch iebungen  - 
i iberlagert  von zahl re ichen  kurzfrist~geren S c h w a n k u n g e n  (Becket & Kohnke, 1978) - 
bei  grol]er Streubreite hande l t  (z. B. Erwarmung w/ihrend der ersten H~lfte dieses 
Jahrhunderts ,  Goedecke,  1952). Tatsachlich abe t  erhal ten  wit  so Hinweise  auf biolo- 
gisch wicht ige Verhnde rungen  der Umwelt ,  sei es hinsicht l ich des Auftretens yon  die 
Entwick lung  mancher  Arten s t eue rnden  Grenzwer ten  (Werner, 1958), sei es als Indika-  
tor f(ir grol]rhumige, meterologisch bed ing te  S c h w a n k u n g e n  der hydrographischen  
Situat ion (Dickson, 1971) mit  zahlreichen,  nicht  immer  leicht zu erfassenden Konse- 
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q u e n z e n  (z. B. V e r t i k a l t u r b u l e n z ) .  D i e s e  n u t  w ~ r e n d  d e r  r u h i g e n  J a h r e s z e i t  e r k e n n b a -  

t e n  l a n g f r i s t i g e n  V e r ~ i n d e ~ m g e n  s ind  s i che r l i ch  a u c h  in  d e n  f i b r i gen  M o n a t e n  w i r k s a m  
u n d  l a s s e n  s ich b e d i n g t  fiir das  IV. Q u a r t a l  u n d  f/Jr das  g a n z e  J a h r  n a c h w e i s e n  (Abb. 17). 

W ~ h r e n d  d ie  h y p e r b o l i s c h e  A b n a h m e  des  S a l z g e h a l t s  k e i n e  w e i t e r e  D i skus s ion  e r laubt ,  
en t sp r i ch t  de r  T e m p e r a t u r v e r l a u f  des  J a h r e s m i t t e l s  w e i t g e h e n d  d e m  i m  III: Quar t a l ,  u n d  

d i e  T e m p e r a t u r  n i m m t  i m  IV. Q u a r t a l  w ~ h r e n d  de r  B e o b a c h t u n g s z e i t  l i n e a r  zu, w o b e i  

e i n e  E l i m i n i e r u n g  des  S a l z g e h a l t s e i n f l u s s e s  n u t  w e n i g  b e d e u t e t .  Bei  l a n g f r i s t i g e n  

2£nde rungen  de r  h y d r o g r a p h i s c h e n  S i tua t i on  s ind  d e r a r t i g e  z e i t l i c h e  (und rSuml iche )  

U n t e r s c h i e d e  i m m e r  w i e d e r  zu  b e o b a c h t e n  ( G o e d e c k e ,  1952, 1956; B e c k e r  & Kohnke ,  
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Tab. 2. Langfristige J~nderungen der Temperatur und des Salzgehalts des Wassers bei Helgoland 
fiir verschiedene Zeitr/iume und Jahreszeiten (Jahresmittel und IV. Quartal [Oktober/Dezember]: 

Abb. 17; III. Quartal [Juli/September]: Abb. 16) 

Zeitraum Jahre A t 3, t - Jat~ -~ 
von bis 

Jahresmittel 
1873 1893 20 
1893 1954 61 
1954 1982 28 

IV, Qua~al 
1873 1982 109 

III. Quartal 
1873 1901 28 
1901 1954 53 
1954 1982 28 

1874 1907 33 
1907 1952 45 
1952 1982 30 

-- 1,006 -- 0,0503 
+ 0,516 + 0,0085 
- -  0,219 -- 0,0078 

+ 0,913 + 0,0084 

- 1,305 - 0,0466 
+ 0,735 + 0,0139 
- 0,655 - 0,0234 

A s A S • Jahr -~ 
- -  0,978 -- 0,0296 
+ 0,344 + 0,0076 
-- 0,577 -- 0,0192 

1978) und ffihren bei  fe inerer  Unter te i lung  (z. B. Monate) zu kompl iz ie r te ren  Bildern, 

wesha lb  hier  bewuBt nur  Quar ta le  beri icksicht igt  werden.  Fiir das I. und II. Quartal  
lassen sich en t sprechende  Kurven nicht  bes t immen.  

Die sich mit d ieser  Auswer te t echn ik  e r g e b e n d e n  ~ n d e r u n g e n  (Abb. 16 und 17) 

unter  Vernachl~ss igung kurzfr is t igerer  Schwanku n g e n  (Becker & Kohnke,  1978) sind in 

Tabe l le  2 zusammenges te l l t  worden.  Wie relat iv ge r ing  diese Betr/ige sind, ze igt  e in  
Verg le ich  mit  den J ah re sampl i t uden  (Abb. 15). 

Abbi ldung  18 gibt  am Beispiel  der  j~hr l ichen Mit tel  des Salzgehal ts  des III. Quartals  

e inen  Eindruck v o n d e r  Lage der Beobachtungspunkte  im Verg le ich  mit  dem berei ts  

b e k a n n t e n  zugeh6r igen  Polynom (Abb.  16). Um die kurzze i t igen  S c h w a n k u n g e n  der  
Mel~werte besser zu ber i icksicht igen,  wird das System auBerdem dutch l~ber lagerung 

der  (willkfirlich) fiinf op t ima len  S inusschwingungen  beschr ieben.  E inge t ragen  sind aus 

prakt i schen Gri inden nur  die  Hfi l lkurven der Extremwerte ,  die  aber  doch wohl  e inen  

gu ten  Eindruck yore Ver lauf  der  F~mktion in bezug  auf die Beobach tungen  verrnit teln.  

Wicht ig  ist, dab g e g e n  Ende  der Beobachtungszei t  die  Sinusfunkt ion l ange  monoton  

ohne Extremwerte  ffillt, und Polynom und  Beobach tungen  die  absolu ten  Tie fwer te  
erreichen.  Wit haben  es hier  also mit  e iner  ganz ex t remen  Situation zu tun, wie  sie seit  

Beginn  der Messungen  nicht  ge funden  wurde.  
Eine en t sprechende  Bez iehung  zwischen  Beobach tungen  und  Ausgle ichsfunkt io-  

nen  ergibt  sich auch fOr die Temperatur ,  wie  am Beispiel  der Jahresmi t te l  geze ig t  wird  

(Abb. 19). Der (formale) Z u s a m m e n h a n g  zwischen  Sa lzgehal t  und  Tempera tu r  lfiBt sich 

flit das III. und IV. Quar ta l  sogar  direkt  nachwei sen  (Abb. 20). Zu beach ten  ist h ierbei ,  
dab die (wenig signifikante) Kurve fiir das IV. Quartal  s icherl ich nicht  aus Abb i ldung  17 

abzule i ten  ist, womit  die  Schwier igke i t  derar t iger  Un te r suchungen  und  die Vorzugsstel-  
lung des III. Quartals angeze ig t  werden.  
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U r s a c h e n  f i ~  d i e  S a l z g e h a l t s s c h w a n k u n g e n  

Es ist  e ine  n a h e l i e g e n d e  Annahme ,  dab  d ie  S a l z g e h a l t s s c h w a n k u n g e n  be i  He lgo-  
l and  vor a t l em in Bez iehung  s tehen  zu d e m  SfiBwassereintrag durch Flfisse (u. a. durch 
d ie  EIbe), zu den  N iede r sch t~gen  und  zur  Verduns tung .  Den  EinfluB des  Sf i6wasserein-  
t rags  we i s t  M e c k i n g  (1916) du tch  Berf icks icht ignng e ine r  Pha se nve r sc h i e bung  yon 
e i n e m  Mona t  zwi schen  E l b w a s s e r m e n g e  und  Sa lzgeha l t  auch  nach.  DaB dera r t ige  
Un te r suchungen  n icht  p rob lemlos  sind, ze ig t  A b b i l d u n g  21. Die VCerte vom Sommer  
( Ju l i /Sep tember  mi t  Phasenver sch iebung)  und  vom Winter  (Dezember /Feb rua r  ohne  
Phasenversch iebung)  l iefern  das  e rwar te te  Resultat:  Der Z u s a m m e n h a n g  zwischen  
ZufluB und  Sa lzgeha l t  ist  unve rkennbar ,  und  der  Ze i tverzug  sp ie l t  b e i  e iner  so lchen  
Mi t t e lb i l dung  offenbar  k a u m  noch e ine  Rolle. Aber  g le ichze i t ig  e rg ib t  sich, dab die  
Verh~l tnisse  in Wahrhe i t  e rheb l i ch  kompl i z i e r t e r  sind: (1) Der sys temat i sche  Unter-  
sch ied  zwischen  Sommer  und  Winter  ist  n icht  zu f ibersehen.  (2) Die groBe S t reuung  der  
MeBwerte  l~i~t auf e rheb l i che  ande re  Einflfisse schlieBen. (3) Fe rner  ist  zu b e d e n k e n ,  
dab das  E lbwasse r  zumeis t  6stl ich von H e l g o l a n d  anzutreffen se in  soll te (Coriolis-Kraft,  
vo rhe r r schender  Wind),  was  auch mit  e n t s p r e c h e n d e n  Be oba c h tunge n  f ibere ins t immt  
(Kalle, 1956). Die Elbe  vertr i t t  be i  de ra r t i gen  ~ b e r l e g u n g e n  also w e i t g e h e n d  ande re  
g l e i chs inn ige  Eintr~ge.  

Dieses  Problem ist dahe r  auch v ie l fach  untersucht  und  d iskut ie r t  worden.  W~hrend  
Schott  (1966) d e m  s tark  s c h w a n k e n d e n  (Reichard, 1910) SfiBwassereintrag e ine  e rheb l i -  
che Bedeu tung  beimiBt, g e m  Dickson (1971) yon der  A n n a h m e  aus, dab der  Sa lzgeha l t  
der  Nordsee  vorzugsweise  ges t eue r t  w i rd  fiber w e c h s e l n d e n  Einst rom yore  At lan t i schen  
Ozean  b e d i n g t  du tch  e ine  ver~nder l iche  groBr~umige Ver te i lung  des  Luftdrucks. Taylor  
et  al. (1983) k o m m e n  zu mi t t l e ren  Vors t e l lungen  und  w e i s e n  darauf  hin, dab d ie  
ve r s ch i edenen  Ursachen  ffir d ie  S a l z g e h a l t s s c h w a n k u n g e n  in de r  Nordsee  fiber d ie  
A tmosphe re  m i t e i n a n d e r  g e k o p p e l t  s ind  und  dahe r  nur  b e d i n g t  ge t renn t  un tersucht  
w e r d e n  k6nnen.  

DISKUSSION 

Unbeschade t  de r  v i e l en  du tch  M a s s e n e n t w i c k l u n g  von Pe r id ineen  ve ru r sach ten  r ed  
t ides,  d ie  b i she r  beobach t e t  worden  s ind  (Rounsefell  & Nelson,  1966), ist  d ie  Diskuss ion  
f iber  d ie  Ursachen  ffir ihr  Auf t re ten  noch  n ich t  abgesch lossen ,  w e n n g l e i c h  sich unsere  
Kenntn isse  for t laufend verbessern .  Ffir d i e se  P rob lemat ik  g ib t  es me h re r e  Grfinde:  

(1) Derar t ige  Blfiten w e r d e n  d u r c h w e g  zu sp~t (beg innend  mit  d e m  H6hepunkt )  und  
n icht  in tens iv  g e n u g  untersucht .  Dies  gilt, wenn  ats "Blfite'" d ie  gr6Bte Popula t ions-  
d ichte  beze i chne t  wird.  Die  Verh~l tn isse  w e r d e n  noch ungfinst iger ,  w e n n  an  den  in  
d iese r  Hins ich t  e igen t l i ch  i n t e r e s s i e r e n d e n  Ze i tpunk t  de r  gr61~ten ( logar i thmischen)  
Wachs tumsra te  gedach t  wird.  

(2) Nach  d e m  Gesetz  des  M i n i m u m s  von Lieb ig  wird  d ie  En twick lung  yon Lebe-  
w e s e n  (praktisch) j ewe i l s  nur  von e i n e m Min imumfak to r  ges teuer t ,  und  der  k a n n  
theore t i sch  durchaus  im Ver lauf  e ine r  r ed  t ide  wechse ln  und  yon red  t ide  zu red  t ide  
ve r sch i eden  sein. W e r d e n  abe r  de ra r t ige  Wechse l  wi rk l ich  beobach te t?  

(3) Bei der  Auswer tung  h a b e n  wir  mit  der  Ze i t r e ihenp rob lema t ik  zu k~mpfen,  die  
sirmgem~B auch ffir r eg iona l e  Un te r suchungen  gilt. Bezogen  auf Zei t  und  Raum ~ndern  
sich v i d e  Komponen ten  gle ich-  oder  gegens inn ig .  Unter  d ieser  Bed ingung  ist es 
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besonder s  schwer, von stets fo rmalen  s ta t i s t i schen A u s s a g e n  auf Kausa l i t~ ten  zu schl ie-  
Ben. D a g e g e n  hel fen  nu t  sehr  umfangre iche ,  au fwend ige  und  komplexe  Untersuchun-  
gen  un te r  E inbez i ehung  v ie l e r  Komponenten .  Dies ist h ier  im Rahmen  der  MSgl i chke i -  
ten  ge schehen  (z. B. r eg iona l e  Meteorologie) ,  ohne  dab auf a l le  Versuche  e i n g e g a n g e n  
wird.  Es kann  be i  de ra r t i gen  A u s w e r t u n g e n  gfinstig sein, yon v o r g e g e b e n e n  Vors te l lun-  
gen  (z.B. Logar i thmus  stat t  Numerus)  au szugehe n  (Gillbricht,  1969); j edoch  muB be i  
d i e sem Verfahren  ( insbesondere  be i  e iner  Kombina t ion  mehre re r  Annahmen)  ve rmie -  
den  werden ,  d iese  Vors t e l lungen  in d ie  Natur  h ine inzupro j iz ie ren ,  statt  Erkenn tn i s se  
durch u n v o r e i n g e n o m m e n e  Bet_rachtungen aus  ihr  he rauszuholen .  

(4) Diese  letzte U b e r l e g u n g  ist auch  wich t ig  ffir den  Begriff " r ed  t ide" .  Er ha t  e twas  
mit  der  S ich tbarke i t  der  Per id ineenbl f i t e  zu tun, de ren  E n tde c kung  dahe r  yon der  
Anzah l  und  der  sub jek t iven  Einsch~tzung der  Beobachter  abh~ngt .  Es lassen  sich aus 
d i e sem Grunde  s icher l ich  k e i n e  zuverl~issigen A n g a b e n  fiber d ie  H~uf igke i t  des  Auftre-  
tens  yon r ed  t ides  g e w i n n e n  g e s c h w e i g e  denn  fiber ze i t l iche  ~ n d e r u n g e n  mi t  Aus-  
n a h m e  der  schweren  mi t  M a s s e n s t e r b e n  andere r  O r g a n i s m e n  v e r b u n d e n e n  Fffile. 

V e r t i k a l w a n d e m n g  

Die e rkennba re  V e r f ~ b u n g  des  Wassers  h~ngt  yon der  O r g a n i s m e n k o n z e n t r a t i o n  in 
der  N~he der  Oberf l~che ab. Es wurde  bere i t s  angenommen ,  dab Ceratium akt iv  e inen  
op t ima len  Lichthorizont  aufsucht,  der  be i  groBen Konzen t ra t ionen  an  der  Oberf l~che 
l i eg t  (Selbs tbeschat tung)  und  nur  an ruh igen  Tagen  erre icht  w e r d e n  k a n n  (Abb. 10). 
Diese  Ta t sache  muB be i  Bev61kemngszunahme  zu e i n e m  Mul t ip l ika t ionse f fek t  ff ihren 
(Zunahme x Anre icherung)  (Abb. 13), de r  im ex t remen  Fa l le  k a u m  gute  L e b e n s b e d i n -  
g u n g e n  fiir d ie  e inze lnen  Ind iv iduen  schaffen dfirfte. En t sp rechende  Be oba c h tunge n  
l i e g e n  yon Noctiluca vor, die - w e n n  auch durchaus  nicht  zu a l len  Ze i ten  (Omori & 
Hammer ,  1982) - pass iv  aufschwimmt  ~md an  m h i g e n  S o m m e r t a g e n  an  der  Oberf l~che 
e ine  mehre re  Zen t imete r  d icke  Schicht  b i l d e n  kann  (Pratje, 1925). Wie  e ine  solche  
(vermutlich) durch Nocti luca milJaris verursachte  Blfite aussieht ,  ze ig t  A b b i l d u n g  22. 
Man  e rkenn t  e in  kompl iz ie r tes ,  k l e in r~umiges  hydrograph i sches  Sys tem s ichtbar  
gemach t  durch die  unregelm~iBige Organ i smenve r t e i l ung  (Anre icherung  in Konvergen-  
zen, Vera rmung  in Divergenzen) .  Die Heterogenit~it  der  P lank tonver t e i lung  ist h ier  also 
e rheb l i ch  gr6Ber als sonst  beobach te t  (Gil lbricht ,  1962) mit  e n t sp r e c he nd  e r schwer te r  

Tab. 3. Gesch~tzte vertikale Wandergeschwindigkeit von Peridineen 

Autoren Geschwindigkeit [m • h -~] 

Tschirn (1920) 0,35 
Peters (1929) 0,7 
Hasle (1950, 1954) 0,38 
[Pomeroy et aL (1956) 20] 
Epple¥ et al. (1968) 1 
Seliger et aL (1975) 1 
Blasco (1978) 1,4 

Mittelwert ~ 0,8 
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Abb. 22. Kleinr~umige Struktur einer red tide (NocU1uca miliaris?) Morgendfimmerung des 8. Juli 
1975 beim Mel~pfahl "Pisa" (SFB 94) westlich von Sylt. (Foto: Dr. Hiihnerfuf~ & Dr. Lange) 

Auswertung.  Al lerd ings  diirfte die starke Turbu lenz  am Beobachtungsort  Helgoland  
Reede alle Grad ien ten  etwas ve rminde rn  {tnse]effekt, vgl. Townsend  et al., 1983). 

Die Ver t ika lwanderung  yon Cerat ium wurde erstmals yon Tschirn (1920) beschrie-  
ben.  Er gibt e in  aktives Auf- und  Abs te igen  von 0,3 bis 0,4 m ' h -I an in  Ve rb indung  mit 
dem Aufsuchen des Lichtoptimums, jedoch noch ohne A n n a h m e  eines Tagesgangs,  der 
fiir sp~tere Autoren selbstverst~ndlich ist. 

Die Geschwindigke i t  der Ver t ika]wanderung  wurde von Peters (1929) auf Helgo- 
l and  im Labor bes t immt (Tab. 3). Bei der Mit te]bi ldung werden  bier  zwei extrem tr~ge 
Arten (Cerat ium horridum und  C. macroceros) nicht  ber/icksichtigt.  Der Wert von Hasle 
(1950, 1954) wird aus den  Daten  der  Autor in  abgeleitet .  Hierzu werden  zun~chst  fiir 
mehrere  Arten die Tiefen der ver t ika len  Ver te i lungsschwerpunkte  bestimmt, deren  
zeifliche ~mderungen  mit  Hilfe von S inusfunkt ionen  gegl/ittet werden.  Das Mittel der so 
zu b e r e c h n e n d e n  max ima len  Wanderungsgeschwind igke i t en  ist praktisch mit dem 
Wert von Cerat ium furca ident isch u n d  ist in  Tabel le  3 angegeben .  Sowohl die Einzel- 
werte als auch die Gl~ t tungen  weisen  darauf bin, dab die W a n d e r u n g e n  stets vor den  
en t sp rechenden  Lichtreizen einsetzen,  wie dies auch Cul len  & Horrigan (1981) f inden.  
Die Proben bei  He lgo land  diirften daher  stets un te r  der Bed ingung  der Tagesvert ikal-  
ver te i lung  g e n o m m e n  worden  sein. 

Die Angabe  von Pomeroy et al. (1956) bezieht  sich auf kurzzeit ige Exper imente  mit  
starker Reizung. Sie gibt  Einbl ick in  die Leistungsf~ihigkeit der Organismen,  e ignet  sich 
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aber  kaum fOx U b e r l e g u n g e n  zur Tageswanderung .  Eppley et al. (1968) maBen in  See 
(Ceratium furca) und  im T a n k  u n d  weisen  auf die S teuerung  der Ver t ika lwanderung  
durch e ine  innere  Uhr hin. Seliger et al. (1975) fanden  bei  Co furca eine  aktive 
Abw~rtswanderung.  Der Wert yon Blasco (1978) muBte un te r  Beri icksicht igung von 
Auftr iebsvorg~ngen ermit tel t  werden.  

Nach d iesen  A n g a b e n  wird man  die mitt lere vert ikale Wandergeschwind igke i t  zu 
etwa 0,8 m -  h -1 anse tzen  kSnnen.  Dieser Wert steht im Eink lang  mit  de n  beobach te ten  
Ver t ika lversch iebungen  yon  C. furca yon ca. 2 m (Hasle, 1954) u n d  yon ca. 5 m (Eppley et 
al., 1968}, die yon d iesen  Organ i smen  durchaus zu bewffi t igen se in  sollten. 

N~hr s to f f e  u n d  r e d  t i d e  

Massenen twick lungen  von derar t igen Red- t ide-Organismen f inden  stets i n  der 
N~ihe yon  Kfisten statt (Rounsefell  & Nelson, 1966}, und  diese Gebie te  s ind durchweg gut 
mit  N~hrstoffen versorgt. Es l iegt  nahe,  diese N~ihrstoffe (N u n d  P} als Min imumfak to ren  
anzusehen,  da an e inem erheb l ichen  Bedarf der Organ i smen  nicht  gezweifel t  we rden  
kann.  Entsprechende  U b e r l e g u n g e n  s ind deshalb auch angestel l t  worden  (Brongersma- 
Sanders, 1957} und  m6gen  von Pall zu Fall  ihre Berecht igang haben.  Bei der vor l iegen-  
den  Unte rsuchung  widersprechen  jedoch e in ige  Beobach tungen  dieser A n n a h m e :  {1) 
Die Bliite f indet ihr Ende  mit  z u n e h m e n d e r  Turbulenz.  {2) Die N~ihrstoffe h a b e n  bei  
e inem mit t leren  Salzgehal t  e in  Konzen t ra t ionsmin imum u n d  in  ihrer Me nge  w~hrend  
der letzten zehn Jahre nicht  zugenommen.  N~hrstoffe als Min imumfak toren  h~tten also 
schon viel  frfiher zu M a s s e n e n t w i c k l u n g e n  ffihren mfissen. (3) N~hrstoffmangel  als 
l imi t ie render  Faktor l~Bt sich nicht  nachweisen .  (4) Dies mag  z u s a m m e n h ~ n g e n  mit  dem 
ge r ingen  N~hrstoffbedarf dieser  Red- t ide-Organismen im Vergleich zu a n d e r e n  Plank-  
tonbl i i ten  (Diatomeen). (5) Die Tatsache, daB auch in  den  Win te rmona ten  der Phyto- 
p lank tonbes tand  z u g e n o m m e n  hat, spricht wohl  mehr  fOx e i ne n  EinfluB der ve fande r t en  
hydrographischen G e g e b e n h e i t e n  als fiir N~hrstoffmangel. 

Wie s ind in  dieser Hins icht  die Befunde anderer  Beobachter  e inzuordnen?  Auf die 
Anspruchslosigkei t  der Pef id ineen  hinsicht l ich der Nfihrstoffversorgung wies schon 
Gran  (1929) hin; a l lerdings lassen  sich bis etwa MAtte der ffinfziger Jahre noch h~ufiger  
andere  Auffassungen finden.  Langsames  Wachstum u n d  die Ausnu tzung  e iner  erhebl i -  
chert Wasserschicht fOx die N~hrs toffgewinnung (Vert ikalwanderung) macht  er fOx diese 
F~higkeit  verantwortlich. Diese Vorg~nge ffihren zu groBen N~hrs toffanreicherungen 
an  der Oberfl~che (in den  Organismen)  vergl ichen mit  den  M e n g e n  vor der Blfite 
(Rounsefell & Nelson, 1966}. W e n n  man  die horizontale Konzent r ie rung durch Wind  u n d  
Wasse rbewegung  berficksichtigt,  d a n n  ist der  Faktor 100 sicherlich e in  real is t ischer 
Ansatz  (Ryther, 1955). Rounsefel l  & Nelson (1966) g e l a n g e n  zu der Feststel lung,  dab es 
zur  Verh inderung  yon M a s s e n e n t w i c k l u n g e n  wen ig  s innvol l  ist, z.B. die Zuflthr n~hr-  
stoffreicher Abw~sser zu ve rmindem,  da die Organ i smen  (Gymnodinium breve} auf 
diesem Wege  kaum zu bee in f lussen  sind. Diese Tatsache macht  es auch verstfindlich, 
dab red tides durchweg erst nach  N~hrstoffverarmung dutch Dia tomeen  auftreten 
(Rounsefell & Nelson, 1966). 

Wangersky  (1977) weist  auf die Wichtigkei t  e iner  schne l len  Regenera t ion  an Parti- 
keloberf l~chen wShrend e iner  solchen Massenen twick lung  hin. Haddad  & Carder  
(1979) ha l ten  die N~hrstoffzufuhr durch Auftriebsvorgfinge noch fOx wichtig, wfihrend 
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Pomeroy  et  al. (1956) e ine  Zusa tzdf ingung  als  n icht  no twend ig  erachten .  D u g d a l e  (1979) 
verrnutet  e ine  Ar tense lek t ion  durch  un te r sch ied l i ches  W a n d e r v e r h a l t e n  in V e r b i n d u n g  
mit  der  ve r t i ka l en  N~hrstoffver te i lung,  und  Epp ley  et  al. (1968) w e i s e n  darauf  hin, dab  
d ie  V e r t i k a l w a n d e r u n g  be i  S t icks tof fmangel  ausfffilt. 

Diese  und  we i t e r e  Informat ionen  in der  Li teratur  l a s sen  in sgesamt  k e i n e n  Zweifel ,  
dab  die  g e n i i g s a m e n  und  e inen  groBen T ie fenbe re i ch  ab f i schenden  Pe r id ineen  (Rounse- 
fell  & Nelson,  1966) nur  se l t en  un te r  N~hrs tof fmangel  l e i den  dfirften. M a n  muB v ie lmehr  
annehmen ,  da~ d iese  g e r i n g e n  N~ihrstoffmengen in v i e l en  F~illen erst  d ie  Konkurrenz  
der  in  d i e se r  Hins ich t  ansp ruchsvo l l en  D i a t o m e e n  ausschal ten .  

S p u r e n s t o f f e  

Mit  d e m  Si i6wasser  e i ngeb rach t e  wachs turnsf6rdernde  Subs tanzen,  d ie  Ryther  
(1955) d i rek t  als na t i i r l ichen  "Erdauszug"  beze ichnet ,  wa ren  im Sommer  1981 offenbar  
n icht  l imi t i e rend  ffir C e r a t i u m .  Sofern m a n  h ie rbe i  auch  an  I-Iumins~iuren denkt ,  was  
W a n g e r s k y  (1977) kr i t i sch  diskut ier t ,  so ha t  Kal le  de ren  ("Gelbstoff")  Z u s a m m e n h a n g  
mit  d e m  Sa l zgeha l t  be i  H e l g o l a n d  (FluBwasser) na c hw e i se n  k6nnen  (Gil lbricht ,  1961), 
obwohl  de ra r t ige  Subs tanzen  in  g e r i n g e r  M e n g e  auch im Meere  g e b i l d e t  w e r d e n  
(Gil lbricht ,  1980). F/i t  d ie  meis te  Zei t  des  Jah res  gi l t  d i e se  Bez iehung  zum Sa lzgeha l t  
ebenfa l l s  fiir d ie  ge samte  o rgan i sche  Substanz,  n icht  j edoch  ffir d ie  e rs ten  Mona te  
(Abgabe  du tch  a b s t e r b e n d e s  Benthos? vgl.  Gi l lbr icht ,  1964). G e r a d e  b e i  n i ed r igen  
W a s s e r t e m p e r a t u r e n  n immt  Rhe inhe imer  (1968) abe r  e inen  u n z u r e i c h e n d e n  bak te r i e l -  
l en  A b b a u  in de r  Elbe  an. H ie rbe i  ist j edoch  zu b e d e n k e n ,  dab sich im Unter lauf  von 
Tideflf issen e ine  Trf ibungszone he r ausb i l de t  ("Sinkstoff-Fal le" ,  Postma & Kalle,  1955), 
d ie  Caspers  (1968) als m e c h a n i s c h e  "Kl~iranlage" von noch ungek l~r te r  Dekompos i -  
t ionsra te  beze ichne t .  Hie r  soll te woh l  i m m e r  e in  w e i t g e h e n d e r  A b b a u  stat t f inden,  und  
manches ,  was  wir  be i  H e l g o l a n d  als "LandeinfluB" beze ichnen ,  ha t  d a n n  se inen  
U r s p n m g  im Kfis tenbere ich  (Watten). Hie r i ibe r  feh len  abe r  noch d ie  n o t w e n d i g e n  
Informat i0nen.  

Als  ebenfa l l s  n icht  l i rn i t ie rend  ffir das  S o m m e r p l a n k t o n  be i  H e l g o l a n d  e rweis t  sich 
d i e  v o r h e r g e h e n d e  Fr i ih jahrsblf i te  (ke ine  s ign i f ikan te  Korrelat ion).  Dera r t ige  Zusam-  
m e n h ~ n g e  f iber  S to f faussche idungen  usw. w e r d e n  m a n c h m a l  a n g e n o m m e n  (Rounsefell  
& Nelson,  1966). 

K l i m a s c h w a n k u n g e n  u n d  B i o l o g i e  

Die bere i t s  d i sku t i e r t en  l angf r i s t igen  k l ima t i schen  )~mderungen z e i g e n  manche r l e i  
b io log i sche  Wi rkungen .  So beobach t e t e  Th6rdard6t t i r  (1977) be i  I s land  e inen  groBr~iu- 
m i g e n  Aus tausch  yon Wasse rk6 rpe rn  v e r b u n d e n  mit  e ine r  ~ n d e r t m g  der  Gr6Be der  
Prim~irproduktion. Cush ing  & Dickson (1976) be r ich ten  yon e ine r  j a h r h u n d e r t e l a n g e n  
Beobach tungs re ihe  f iber  d e n  Bohusl~n-Her ing ,  des sen  Ertr~ige mi t  e ine r  Periodizit~it yon 
55 J ah ren  schwankten ;  und  Gieskes  & Kraay  (1977) ffihren neue re  b io log i sche  Ver~nde-  
r u n g e n  in de r  s~idlichen Nordsee  vor  a l l em auf k l ima t i sche  Einfl i isse zuriick. Radach  
(1982) refer ier t  d ie  l angf r i s t igen  U n t e r s u c h u n g e n  mit  dem " 'plankton recorder"  und  d ie  
so e r k e n n b a r e  Bedeu tung  yon  K l imaschwankungen .  Cushing  (1983) zi t ier t  u . a .  d ie  
t i e fgre i fende  Umst ruk tu r ie rung  des  P i schbes tands  im Engl i schen  Kanal  w~ihrend der  
Zei t  "con 1930/31 bis  1970/71 v e r b u n d e n  mi t  e iner  A b n a h m e  des  M a k r o p l a n k t o n s  urn 



418 Max Gi l lbr ich t  

den  Paktor  4 und  mi t  w e n i g e r  Phospha t  im Winter .  Perner  weis t  er  h in  auf e ine  A b n a h m e  
des  Zoop lank tonbes t andes  in  de r  Nordsee  (1948 bis  1972} durch  Einbul~e e ine r  G e ne ra -  
t ion pro Jahr  als Fo lge  e ine r  Versp~tung der  Fri ihjahrsblf i te  des  Phy top lank tons  u m  
e inen  Mona t  hervorgenf fen  du tch  k i ih le  n6rdl iche  Winde  (Anderung  des  Luftdrucks be i  
Gr6nland,  Dickson et al., 1975). Die anschl ieBend (in den  s i ebz ige r  Jahren)  e inse tzen-  
den  schwachen  sf id l ichen W i n d e  b e w i r k t e n  in  den  f lachen  G e b i e t e n  de r  s f id l ichen 
Nordsee  e inen  Beginn de r  Ceratium-Entwicklung fr i iher  im Jah r  und  mehr  Phy top lank-  
ton ira J anua r /Peb rua r  (Dickson & Reid, 1983). Die Autoren  m a c h e n  hierffir  e ine  
ge r inge re  Wasser t r f ibung (PluBwasser, au fgewi rbe l t es  Sediment)  verantwor t l ich .  

Hins icht l ich  der  Bedeu tung  de ra r t ige r  durch grol~e S c h w a n k u n g e n  von Jah r  zu Jah r  
(Cushing,  1983) mask le r t e r  me teoro log i scher  Einflfisse fiir das  Leben  im Meer  k a n n  
d a h e r  ke in  Zweife l  m e h r  bes tehen .  A b e t  auch das  5rt l iche W e t t e r g e s c h e h e n  k a n n  fiir 
e ine  r ed  t ide  wicht ig  sein.  So e r w a h n e n  Pomeroy et  al. (1956) das  Ve r schwinden  e ine r  
V e r f ~ b u n g  des  Ober f l~chenwassers  be i  der  Zunahme  der  W i n d g e s c h w i n d i g k e i t  auf ca. 
4 m.  s -1 (Zunahme der  Turbulenz) .  

Dieser  EinfluB der  p h y s i k a l i s c h e n  Umwel t  auf d ie  Pe r id ineen  leg t  es nahe,  an  
d i e sem Punkt  zur V e r h i n d e r u n g  gefahr l i cher  M a s s e n e n t w i c k l u n g e n  anzuse tzen ,  zumal  
de r  Einsatz  von Gif ten  (Cu) n icht  empfeh l enswer t  is t  (Rounsefell  &Nel son ,  1966). 
Vorgesch lagen  wird  dahe r  d ie  Ve rh inde rung  bzw. d ie  Zers t6rung yon Sch ich tungen  
durch A b s p e r r e n  der  Zuflfisse bzw. durch  Unterwasserbar r ie ren ,  

S c h i c h t u n g  u n d  P h y t o p l a n k t o n e n t w i c k l u n g  

Welche  Bedeu tung  h a b e n  de ra r t ige  Dich tesch ich tungen  flit  das  Phytoplankton?  
Nach  Sverdrup (1953} f6 rdem sie in gf inst iger  Tiefe g e l e g e n  d ie  Z una hme  des  Bestan-  
des. Dieser  Ansatz  gi l t  a b e t  n icht  mehr,  w e n n  du tch  A b s i n k e n  mit  o rgan i schen  Par t ike ln  
in d ie  Tiefe ge l ang te  N~ihrstoffmengen der  Obersch ich t  du tch  Turbu lenz  oder  Auft r ieb 
w i e d e r  zugeffihrt  w e r d e n  mfissen, urn e i n e n  h ie r  e n t s t a n d e n e n  M a n g e l  a u s z u g l e i c h e n  
(Nathanson 1906}, d e n n  d iese  Vorg~inge w e r d e n  du tch  e ine  de ra r t ige  Sper rsch ich t  
w e i t g e h e n d  verhinder t .  Zum o p t i m a l e n  G e d e i b e n  des  Phytop lank tons  geh6r t  dahe r  e in  
gewisse r  ver t ika le r  Wasseraus tausch ,  der  n icht  zu groB sein  daft,  um die  O r g a n i s m e n  
nicht  zu schnel l  in  d ie  Tiefe  zu t ranspor t ieren ,  und  auch n icht  zu klein,  um a b s i n k e n d e  
u n b e w e g l i c h e  Pormen i m m e r  w i e d e r  h in r e i chend  zah l re ich  zur Oberf l~che  (zum Licht) 
zu schaffen (Radach, 1983}. 

Dieses  schwier ige  Op t imie rungssys t em gil t  vor a l t em ffir d ie  in  d ieser  Hins ich t  
zumeis t  d i sku t ie r ten  Dia tomeen .  Die Pe r id ineen  folgen w e i t g e h e n d  a n d e r e n  Gese tzen .  
Sie kSnnen  sich im ruh igen  Wasse r  ak t iv  die  ihnen  z u s a g e n d e  Tiefe aussuchen.  Sie 
l i e b e n  d a h e r  tu rbu lenzarme ,  s tark  gesch ich te te  (und warme)  Gebie te ,  w~hrend  das  
Prob lem der  Nahrs tof fversorgung f i~ sie n icht  so wich t ig  ist. Diese  Vorausse tzung  ist  in  
uns e r en  Regionen  vo rzugswe i se  im Sommer /Herbs t  eftfillt. Ein Be isp ie l  aus der  wes t l i -  
chen  Ostsee  (Gillbricht,  1951} m a g  dies  demons t r i e ren  (Abb. 23). In d i e sem S e e g e b i e t  
s ind d ie  Vorausse tzungen  fiir d ie  A u s b i l d u n g  e iner  sommer l i chen  Sprungsch ich t  beson-  
ders  gfinstig.  En t sprechend  f indet  m a n  hier  e ine  s tabi le  Oberschicht ,  in de r  e ine  groBe 
Ceratium-BevSlkerung (vorzugsweise  Ceratium tripos trod C. lineaturn} b e i  g e r i n g e m  
Phospha tangebo t  offensicht l ich gut  g e d e i h t  und  e inem in  ca. 5 m Tiefe  l i e g e n d e n  
Lich topt imum zustrebt.  Dieses  Ve rha l t en  diirfte unter  Landschutz  von e i n e m  mi t t l e ren  
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Abb. 23. Westliche Ostsee, F. S. "Flensburg'" (54 ° 50,3' N~ 9 ° 53,8' ]~), 17. Oktober 1949, 16.30-17.30 
Uhr (Phosphat: 16. Oktober, 8.45 bis 9.55 Uhr), Vertikalverteilung yon Temperatur (t), Salzgehalt 

(S}, Dichte {or), Sauerstoff (O2}, Phosphat (P} und Ceratium 

Wind  von ca. 4 m - s -1 kaum beeinf lugt  werden.  Ob e ine  solche Populat ion sich bei  
ruh igem Wetter an  der Ober f l i che  anreichert ,  h i n g t  abe t  nicht  nu r  v o n d e r  , ,Selbstbe- 
schat tung" ab, sondern  von m a n c h e m  mehr  (z. B. Lichtangebot  und  Trf ibung des 
Wassers}. Durch Z u n a h m e  des C e r a t l u m - B e s t a n d e s  und /ode r  durch ~ u d e r u n g  der 
U m w e l t b e d i n g u n g e n  k a n n  es hier  daher  zu e iner  red t ide kommen.  

D i c h t e s c h i c h t u n g ,  W a s s e r a u s t a u s c h  u n d  R e m i n e r a l i s a t i o n  a m  B o d e n  

Man  m u l  davon ausgehen,  dab die in  Abb i ldung  23 bei  der punkt fSrmigen  Proben- 
nahme  e r k e n n b a r e n  Grad ien ten  ta t s ich l ich  wesent l ich  s t i rker  sein kSnnen.  Dies ze igen  
im se lben  Seegebie t  mit  h6herer  AuflSsung durchgeffihrte Me ssunge n  der Tr i ibung  
(Wyrtki, 1950} u n d  yon Tempera tur  u n d  Salzgehal t  sowie die direkte Beobachtung 
(Lichtbrechung} b e i m  Tauchen  (Lenz, 1965). 

Unterha lb  e iner  solchen Sperre f indet  m a n  in  e i ne m f lachen Seegebie t  am Boden 
e ine  starke Phospha tanre icherung  v e r b u n d e n  mit  e inem en t sp rechenden  Sauerstoff- 
mangel ,  was h i u f i g  im Z u s a m m e n h a n g  mit red tides beobachtet  wird. Kommt dieser 
Mange l  (diese Zunahme} daher  v o n d e r  Schichtung oder wird er (sie) dutch die aktuel le  
Massenen twick lung  hervorgerufen? Natiirlich k a n n  es ohne Schichtung ke in  O2-Defizit 
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(keine P-Anreicherung) geben,  u n d  aufgebaute  organische Substanz  muB i r g e n d w a n n  
und  i rgendwo (bei ger inger  Wassertiefe zum gu ten  Teil  am Boden) auch wieder  
abgebau t  werden.  Urn dies b ier  n~her  zu untersuchen,  wird folgender  Ansatz  gemacht:  
(a) In der Oberschicht  ist e ine  O2-Quelle (P-Senke) u n d  am Boden e ine  O2-Senke (P- 
Quelle).  (b) Die O2(P)-Transportgeschwindigkeit  i n  die  Tiefe (zur Oberfl~che) ist propor- 
t ional  zum O2(P)-Gradienten (A 0 2, A P) u n d  umgekehr t  proport ional  zum Dichtegra- 
d i en t en  (Aot) als Mag ffir die Vert ikal turbulenz.  (c) Das System bef inde t  sich im 
Gleichgewicht ,  d. h. O2(P)-Transport = O2-Zehrung (P-Freisetzung). 

Im Falle e ines  kons t an t en  O2-Verbrauchs (und sinngem813 hinsicht l ich der  P-Frei- 

setzung) gilt: AO2/Ao t ---- K (1) 

Eine h ime ichende  Z u n a h m e  von A ot mab daher  in  j edem bes iede l t en  Gew~sser  zu O 2- 
Mange l  am Boden ffihren. Diesen  Effekt erh~ilt ma n  auch dutch en t sprechende  VergrS- 
gerung der O2-Zehnmg (Zunahme yon K). Die (relative) Zehrung  l~iBt sich aus den  
Beobachtungen  be im F. S. "F lensburg"  fiber K in  Gle ichung  (1) be r e c hne n  (Tab. 4). Die 

Tab. 4. Sauerstoffzehmng und Phosphatfreieetzung im Bodenwasser beim Peuerschiff "Plensburg" 
(westliche Ostsee). N: Anzahl der Vertikalkurven, R: Relativwert, A: Unterschied zwischen 17,5 m 
Tiefe und dem Bodenwasser (zumeist 27 m), or: Dichte, 02: gel6ster Sauerstoff angegeben als 
[mg • din-s], P: Phospat, t: Temperatur in °C, Phyt.: Phytoplankton (Biomasse) in der euphotischen 

Zone. MeBdaten aus Gillbricht (1951) 

Datum O2-Zehrung P-Preisetzung Atomare Boden- Phyt. Bemerkungen 
AO2/A¢ h AP/A¢ h Relation wasser 

N R N R N AO2/AP t 02 R 

August 1949 14 1 7 8,21 2 280 10,6 3,3 11,8 
Oktober 1949 15 2,34 10 21,91 10 190 12,4 1,3 34,0 Peridineen-Blfite 
Januar 1950 4 1,99 3 1 3 3210 5,5 9,3 1 
M~irz 1950 12 2,62 12 4,35 12 1070 2,8 9,8 15,3 Diatomeen-Blfite 
Juni 1950 i0 1,98 11 11,02 10 310 5,1 6,2 1,0 Phyt.: Mittel Juni 

1949 + Juni 1950 

bier  auf tretende Schwankungsbre i t e  ist k le in  im Vergleich zu de n  b e k a n n t e n  Unter-  
schieden be im Phytop lank tonbes tand  und  bei  der zugeh6r igen  Produktion.  An  dieser  
Fests te l lung ~ndert  auch die Tatsache nichts, dab im Oktober  Sauerstoffmangel  (beob- 
achteter  Minimalwert :  0,2 mg  O 2 • dm -3) die Abbauvorg~inge reduzie l t  h a b e n  dfirfte. 
W e n n  das O2-Defizit am Boden i rgendwie  der organischen Produkt ion proport ional  ist, 
so spricht das eben  gebrachte  Ergebnis  fiir e ine  gewisse Pufferung des Systems, d. h., 
plStzlich zugegebene  Stoffmengen werden  nur  allm~ihlich abgebaut ,  u n d  jahreszeit l i -  
che Schwankungen  der Aktivitfit der Bodenorganismen (Absterben im Winter) bee in -  
f lussen den  O2-Haushalt. K [Gle ichung (1)] ~_udert sich relat iv wenig,  u n d  e in  groBes 0 2- 
Defizit ist dann  in  erster IAnie die Folge von e inem grogen A % Die  Beziehung zwischen 
Zehrung  am Boden u n d  Phytoplanktonbes tand  in  der Oberschicht  ist en t sprechend  nicht  
sehr gut. Im Gegensatz  dazu besteht  zwischen Phosphaffreisetzung und  Phytoplankton-  
menge  e ine  ertr~gliche Parallelit~t. 

Interessanter  ist es, die nicht  yon  "Gleichung {1) abh~ng igen  a tomaren  Rela t ionen 
A O2/AP zu betrachten.  Im Verlauf des Winters ist das leicht abspal tbare  Phosphat  
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w e i t g e h e n d  aus  de r  immer  noch  v o r h a n d e n e n  o rgan i schen  Subs tanz  ve r schwunden ,  
und  der  O2-Zehrung s teht  d a h e r  im J a n u a r  k a u m  noch  e ine  P-Fre i se tzung  gegenf iber .  In  
der  k o m m e n d e n  Zeit  w i rd  be i  s t and ige r  Zufuhr  n e u e n  P-ha l t igen  Mate r i a l s  der  a l te  
" 'Wintervorrat '" a l lmah l i ch  aufgearbe i te t ,  und  A O2/A P wi rd  k le iner .  Dies  setzt  sich bis  
Ok tobe r  fort u n d  ze ig t  deu t l i ch  d ie  L a n g s a m k e i t  des  A b b a u s  des  o rgan i schen  Mate r i a i s  
im Gegensa t z  zur  P -Abspa l tung  und  dami t  d ie  Pufferung der  O2-Zehrung.  Die  abs in-  
k e n d e  o rgan i sche  Subs tanz  ve rande r t  schon im fre ien  Wasse r  durch  P-Verlust  ihre  
Z u s a m m e n s e t z u n g  nennenswer t  (Gil lbricht ,  1977). En t sp rechend  sol l ten  w i r  stets e in  
AO2/AP von f iber  212 {der m i n i m a l e  Wef t  b e i m  A b b a u  von organ i scher  Substanz,  
Sverdrup  et al., 1963) erwarten.  Der d e m  nicht  en t sp r e c he nde  Befund im Oktober  l a s t  
auf e ine  zushtzl iche P -Mobi l i s i e rung  a m  Boden  b e d i n g t  du tch  e inen  n i e d r i g e n  pH-Wer t  
(=  O2-Mangel  mi t  r eduz ie r t em Abbau)  schl ieBen und  mach t  so d ie  Verha l tn i sse  im 
Janua r  vers thndl ich.  Dies  dfirfte w e i t g e h e n d  a l l g e m e i n  ffir den  Z u s a m m e n h a n g  zwi-  
schen Per id ineenbl f i t e  und  Sauers tof fmangel  bzw. P -Zunahme  gel ten.  

P h y t o p l a n k t o n  u n d  U m w e l t  

Al le  b i she r  g e m a c h t e n  A n g a b e n  l a ssen  darauf  schlieBen, dab die  formale  l ang jah -  
r ige  Bez iehung  zwischen  Sa lzgeha l t  und  Phy top l ank tonmenge  be i  H e l g o l a n d  nicht  nur  
ind i rek t  auf u n b e k a n n t e  meteoro log i sche  Z u s a m m e n h a n g e  hinweis t ,  sondern  d i rek t  das  
Sys tem anzeigt :  ge r inge re r  Sa l zgeha l t  -~ s ta rkerer  g e g e n s i n n i g e r  Dichtes t rom an der  
Ober f lache  und  in de r  Tiefe --> grSSerer  Dich teg rad ien t  und  s ta rkere  Schichtung,  
~vodurch d ie  L e b e n s b e d i n g u n g e n  ffir d ie  Pe r id ineen  in sbesonde re  im Sp~tsommer  
verbesser t  werden ,  und  a u S e r d e m  die  D ia tomeen  zu ande re r  Jahresze i t  (Verminderung  
e ine r  zu groSen Turbulenz)  ihre Vorte i le  h a b e n  kSnnen.  

Die zah l r e i chen  Un te r suchungen  vor  de r  Westkfis te  Flor idas  h a b e n  zu bes se ren  
Eins ichten  fiber red  t ides  geffihrt. So l~iSt sich de r  Bes tand  von Gymnodlnium breve 
b e s c h r e i b e n  als Funk t ion  des  Bes tandes  des  Vormonats ,  de r  Tempera tur ,  des  Sa lzge-  
hal ts  und  des  a u f l a n d i g e n  Windes  (als Erzeuger  von Konvergenzen},  w~ihrend den  
ano rgan i schen  N~hrstoffen {P u n d  N) k e i n e  s t eue rnde  Funk t ion  zukommt  (Rounsefell  & 
Dragovich,  1966}. S lobodk in  (1953) geh t  v o n d e r  Vor l i ebe  der  O r g a n i s m e n  ffir i sol ier te  
k l e ine  Wasse rkSrpe r  aus, d ie  durch  S / iSwassere in t rag  re la t /v  s a l z a nn  g e w o r d e n  s ind  
u n d  evil.  mi t  o rgan i schen  Wuchsstoffen ange re i che r t  wurden .  In d i e s e m  Mi l i eu  be g inn t  
Gyrnnodlnlum s ich z u  en twicke ln ,  und  es  ist  n u n m e h r  en t sche idend ,  wer  schne l l e r  ist, 
das  Wachs tum oder  d ie  Auf lSsung des  Wasse rba l l ens  durch Vermischunngsvorg~inge.  
Von d i e sem theore t i sch  recht  kompl i z i e r t en  Sachverha l t  h~ngt  es ab, ob d ie  Entwick-  
lung  zu e iner  r ed  t ide  ffihrt oder  vorze i t ig  a b g e b r o c h e n  wird.  H ie r  b i e t e n  s ich auch 
p rak t i sch  in t e r e s s i e r ende  Voraussagen  an, d ie  von Ing le  & Mar t in  (1971} d i sku t ie r t  
werden .  Die  Auto ren  n e h m e n  als Kri ter ium die  Anre i che rung  von E i senhumat  durch 
SfiSwassereintrag.  Ist e ine  bes t immte  M e n g e  erreieht ,  dann  mug b e i  r uh ige m Wet ter  
und  nicht  zu ka l t em Wasse r  mi t  e ine r  Gyrnnodlnium-Massenentwicklung gerechne t  
werden .  Es b l e ib t  le tz t l ich o f e n ,  w e t  w i rksam ist: das  Eisen, d ie  Humins~iure, der  
Komplex  oder  ga r  d ie  Sf iSwassermenge.  Es hande l t  sich hier  also im Grunde  g e n o m m e n  
um e in  auf d ie  p rak t i s chen  Bediirfnisse ausger ich te tes  empi r i sches  Verfahren.  Dies gil t  
noch mehr  ffir d ie  yon Ba ld r idge  (1975} vo rgesch l agene  Methode.  Bei F lor ida  lassen  sich 
aus der  Wasse r t empe ra tu r  im Februar /M~rz  im Verg le ich  zu der  des  Vorjahrs  A u s s a g e n  
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ffir das kommende  Jahr  hinsicht l ich der M6glichkei t  des Auftretens von red tides 
mac_hen. 

D i e  s i i d l i c h e  N o r d s e e  u n d  g i f t i ge  r e d  t i d e s  

Was besagen  alle b isher  e rha l t enen  Informat ionen ffir die sfidliche Nordsee? Grund-  
sfitzlich hat sich gezeigt,  dal~ hier fiber die bereits b e k a n n t  ge w e se ne n  Ersche inungen  
h inaus  eindrucksvol le  u n d  ausgedehn te  red tides m6glich sind, wobei  often b l e i be n  
mul~, wie sich die hydrographischen Verh~ltnisse in dieser Hinsicht  en twicke ln  werden.  
Keinesfalls k a n n  aber  als sicher gelten,  daB eine Wiederho lung  u n b e d i n g t  mit  Ceratium 
[urea erfolgen mul~. Es k a n n  sich d a n n  sehr wohl auch um eine  gi!tige Per idinee 
(Gonyaulax} handeln ,  wie dies vor den  Britischen Inse ln  berei ts  beobachte t  wurde  
{Wood, 1968}. Diese Ga t tung  ist in  der  Nordsee ohneh in  immer  in  ge r ingen  M e n g e n  
vorhanden  und  mug daher  nicht  erst wie z. B. die Diatomee Blddulphia sinensls 
e i n w a n d e r n  oder e ingeschleppt  werden  (Ostenfeld, 1908}. 

Allerdings soll m a n  die m6gl ichen  Auswi rkungen  einer  gif t igen red tide auch nicht  
fiberschatzen. Rounsefell  & Nelson (1966) schreiben: "The effect on the fish popula t ions  
has not b e e n  near ly  as severe as the l ayman  imagines  w h e n  he hears of the death  of 
mil l ions of small  fishes." Sie re la t ivieren die Masse der bei  e inem solchen F.reignis 
getSteten Fische (5 % des Jahreser t rags der r eg iona len  Fischerei). Es mul~ daher  davon 
a u s g e g a n g e n  werden,  daI~ Ver~nderungen ,  die zu e i ne m h~uf igeren  Auftreten von  red 
tides ffihren, vielf~ltig auf das biologische System einwirken,  so dal3 die Gif tprodukt ion 
nur  e iner  und  vermutl ich noch nicht  e inmal  der wesentl ichste  un te r  zahl re ichen  Einflfis- 
sen ist. 

SCHLUSSBETRACHTUNG 

Die Umwelt  der Lebewesen  unter l iegt  e iner  s t ~ d i g e n  Ver'~nderung, wie  sowohl 
die Erdgeschichte als auch Un te r suchungen  fiber relat iv kurze Zei t rhume - z. B. mit  
Hilfe der  Pol lenanalyse  - zeigen.  Charakterist isch f(ir derart ige En twick lungen  ist, dab 
monotone  Verl~iufe dutch  per iodische Schwankungen  der L e b e n s b e d i n g u n g e n  fiberla- 
gert, w e n n  nicht  f iberhaupt  verdeckt  werden,  woffir die Eiszei ten e in  gutes Beispiel  
sind. Langfristige Kl imaver~nderungen  h a b e n  die Menschhei tsgeschichte  t iefgreifend 
beeinflugt.  Hier sei in  d iesem Z u s a m m e n h a n g  nu t  an  die Bes iedlung Amerikas  u n d  an  
das Ende der Wikinger  auf GrSnland  erinnert .  Auf gewisse Periodizit~iten im Wetterge- 
schehen  lassen die Uber l i e fe rungen  besonderer  Ereignisse (Dfirrejahre usw.) schliefSen, 
u n d  e in  Beispiel f ~  recht kurzfristige S c h w a n k u n g e n  liefert die Bibel  mit  der 
Geschichte von den  s i eben  fet ten u n d  den  s ieben ma ge r e n  Jah ren  (1. Buch Moses). 

Diese a l ten A n g a b e n  werden  grunds~tzl ich gestfitzt durch die Ergebnisse  moderner  
meteorologischer Beobachtungen.  Eine Vielzahl kl imat ischer  ,~uderungen  in  unter-  
schiedl ichen Zei tskalen bee in f lussen  auch die L e b e n s b e d i n g u n g e n  im Meer. Diese 
Vorg&nge sind aber  sehr komplex  u n d  wi rken  vielschichtig auf die Organ i smen  ein, 
deren  vielf~ltige Reakt ionen das Bild nicht  einfacher  machen  dfirften. Beschreiben 
lassen sich derartige Abl~ufe daher  nu r  vereinfacht u n d  unter  gf inst igen Bed ingungen ,  
wobei  die Diskussion mehrd imens iona le r  Zusammenh~nge  schon sprachlich n u t  
bed ing t  der Komplexit~t voll Rechnung  t ragen kann.  Aus dieser  Tatsache daft  daher  
nicht  gefolgert werden,  dal~ die Problemat ik  der red tides ohne grolSen MelS- u n d  
Auswer teaufwand untersucht  we rden  kann.  
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E i n e  g i i n s t i g e  B e d i n g u n g  i s t  i m  v o r l i e g e n d e n  Fa l l  d i e  T a t s a c h e ,  d a b  s i c h  d a s  

k u r z l e b i g e  P h y t o p l a n k t o n  i n  s e i n e m  B e s t a n d  p r a k t i s c h  s t e t s  i m  G l e i c h g e w i c h t  m i t  

s e i n e r  U m g e b u n g  b e f i n d e t .  M a n  k a n n  d a h e r  i m  P r i n z i p  d i e  B e z i e h u n g  z w i s c h e n  
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