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ABSTRACT: A “red tide" in the southern North Sea and its relationship to the environment.
Phytoplankton blooms have attracted attention since times of old, especially the red tides caused by
peridinians. Observed in all regions of the world, red tides occur predominantly in the warmer seas
(e. g. West Coast of Florida). An opportunity fo study a bloom, caused by the non-toxic dinoflagel-
late Ceratium furca, was provided in North Sea coastal waters of an area ranging from Belgium to
Sweden. Its development could be followed from July to October 1981 with the aid of samples taken
5 days a week near the island of Helgoland. A decline in the bloom coincided with a drop in water
temperature {increasing turbulence). This condition and the presence, right up to the end, of
relatively high amounts of nutrients indicate that nutrient deficiency did not terminate the bloom.
Similarly, there was no evidence for a dependence on micronutrients by freshwater input or by the
preceding diatorn bloom. Longterm investigations indicate that climatic changes coincide with an
increase in the phytoplankton stock during all seasons (especially noticeable from July to Sep-
tember) and with a decrease in salinity {there was a minimum in 1981). The strafification of the sea
water causes the peridinians to move to depths optimal for their growth which may bring about an
aggregation at the surface. There are numerous indications in literature of similar changes of
environmental conditions in the North Sea. One example from the Western Baltic Sea demonstrates
that the presence of a high vertical density gradient in the sea leads to oxygen deficiency in deeper
zones, which, however, is not directly correlated to the coincident phytoplarnktonic bloom in the
upper layers. It is probable that, under appropriate hydrographical conditions, “red tides” can occur
repeatedly in the southern North Sea, produced by non-toxic as well as toxic species.

EINLEITUNG

Wasserbliiten sind seit biblischen Zeiten (2. Buch Moses) bekannt und haben immer
wieder die Aufmerksamkeit der Menschen erregt. So fehlen entsprechende Angaben
weder bei den alten Seefahrern, noch bei den Entdeckem, von spéteren Expeditionen
{(z. B. Darwin) einmal ganz zu schweigen (v. Boguslawski, 1884; Steuer, 1910). Entspre-
chend gab es auch schon frithzeitig spezielle Abhandlungen (Dareste, 1855).

In allen Seegebieten werden gelegentlich Verfarbungen des Wassers durch Mas-
senentwicklung des Phytoplanktons {‘red tides”) beobachtet: in den Fjorden Islands
(Mesodinium, Paulsen, 1909), an den Kiisten Neuseelands (Cassie, 1981}, vor Neueng-
land (Mulligan, 1975), in japanischen Gewdssern (Hirasaka, 1922), in den Haffen
OstpreuBens (Anonymus, 1896), in der Deutschen Bucht (Hickel et al., 1971}, bei Gotland
und auch sonst in der Ostsee, in norwegischen Gewdéssern (Steuer, 1910; Berge, 1962),
bei Gronland (v. Boguslawski, 1884) etc. Diese Erscheinung tritt aber zumeist in warmen
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Regionen auf und ist vor allem an der Westkiiste Floridas untersucht worden (Rounse-
fell & Nelson, 1966).

Auch im Zusammenhang mit diesen red tides 148t sich der vielerorts (Schwarzes
Meer, Ostsee} auftretende Effekt beobachten, daBl der Abbau von organischer Substanz
ohne hinreichende Zirkulation {Dichteschichtung) in der Tiefe Schwierigkeiten bereitet,
da im Seewasser nur wenig Sauerstoff gelost ist. Die Folgen sind dementsprechend O,-
Mangel und Schdden an O,-abhédngigen Lebewesen. Dies kann sogar zeitweise an
freien Meereskiisten beobachtet werden (Siidwestkiiste Afrikas: Brongersma-Sanders,
1957; Westkiiste Indiens: Banse, 1968). Diese Vorgénge haben erhebliche praktische
Bedeutung fiir den Menschen, sei es durch negative Beeinflussung der Pischerei (Banse,
1968), sei es durch die Bildung von Erdél (Brongersma-Sanders, 1957) und (im limnisch/
amphibischen Bereich) von Kohle und Torf.

Die auch von der Farbe her eigentlichen Red-tide-Organismen, die Peridineen, aber
haben von alters her durch zwei weitere Eigenschaften besondere Aufmerksamkeit
erregt: (1) Viele Arten haben die Fahigkeit zu leuchten (Steuer, 1910) und/oder (2)
produzieren geféhrliche Gifte, deren Wirkung vom O,-Mangel und von 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 afBlen, andere Stdmme {von der Westkiiste) nur,
wenn kein Meeresleuchten beobachtet werden konnte. Muscheln werden durch Abfil-
tration giftiger Organismen (Gymnodinium, Gonyaulax) selber giftig, und ihr Verzehr
ist fiir den Menschen nicht unbedenklich (Brongersma-Sanders, 1957). Hinzu kommen
angesplilte Fischkadaver, die sicherlich bedenklicher fiir den Tourismus sind als fiir den
Bestand, und die Reizungen der Atmungsorgane durch die mit der Gischt verspriihten
Giftstoffe (Rounsefell & Nelson, 1966). Ob diese Schidigungen von Organismen durch
red tides auch von paldontologischer Bedeutung sind, konnte von Brongersma-Sanders
(1957) nicht sicher geklédrt werden.

Zahlreiche Untersuchungen befassen sich mit der Voraussage (Ouchi & Takayama,
1981) und der Verhiitung von red tides {Rounsefell & Nelson, 1966)}. Die daraus resultie-
rende Literaturflut kann und soll hier nicht vollstandig zitiert werden. Es werden daher
als Beispiele vorzugsweise zusammenfassende Arbeiten {(Rounsefell & Nelson, 1966)
angefiihrt. Diese Uberlegungen gelten sinngemé&b auch fiir die nur am Rande erwdhnten
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: (1) Die Art ist
nicht giftig fir Fische (Dragovich et al., 1965). (2) Die Maximalkonzentration von C
furca (=~ 10° - cm™¥) ist gering (< 10 %)} 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), daB eine typische red tide aus Dauerformen im Boden
entsteht, die durch Auftriebsvorginge und Strémungen ins Gedeihgebiet gelangen
{Haddad & Carder, 1979), und mithin auch selber die néchste Bliite vorprogrammiert.

Die hier durchgefiihrie Untersuchung hat jedoch mehrere Besonderheiten: {1) Eine
derartige Massenentwicklung von Ceratium ist in der stidlichen Nordsee noch nicht
beobachtet worden. Sie erstreckte sich in einem kiistenparallelen Streifen von Belgien
bis Schweden (persénliche Mitteilungen) und muf daher eine entsprechend grofrdumig
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einwirkende Ursache gehabt haben. (2) Die meisten Bliiten werden zu spé&t und nur
sporadisch untersucht. Hier konnte eine Beobachtung im Rahmen von seit zwei Jahr-
zehnten werktéglich durchgefithrten Probennahmen zugrunde gelegt werden. (3)
Hydrographische Messungen {Temperatur und Salzgehalt) seit 1873 (mit einer Unter-
brechung) erlauben ergénzende Aussagen iiber langerfristige Veranderungen der phy-
sikalischen Umwelt.

MATERIAL UND METHODEN

Die {Oberifldchenschépf-)Proben wurden wiahrend der Ceratium furca-Bliite werk-
tdglich gegen 8 Uhr MEZ vom 3. Juli bis zum 28. Oktober 1981 {84 Beobachtungen) auf
der Reede von Helgoland (Deuische Bucht} in der flachen Enge zwischen Insel und
Diine (54° 11,3’ N; 7° 54,0’ E) genommen. Folgende Bestimmungen wurden durchge-
fithrt: Temperatur (Oberfldchenthermometer) und Salzgehalt (Salinometer); Phosphat,
Nitrat, Nitrit und Ammonium {nach Grasshoff, 1976).

C. furca wurde zusammen mit dem {ibrigen Phytoplankton mit dem Utermo&hl-
Mikroskop ausgezéhlt. Fiir die anderen betrachteten Zeitrdume gilt Entsprechendes mit
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Abb. 1. Ceratium furca-Bliite bei Helgoland. Eingetragen sind die Logarithmen der Individuenzah-

len (0), die Ausgleichskurve fiir den mittleren Salzgehalt (30,4 %.) und die hinsichtlich dieser Kurve

korrigierten Einzelbeobachtungen (). Die Kurven flir andere Salzgehalte verlaufen parallel zur

eingetragenen. Die Abstinde fiir die Standardabweichungen (28,8 bzw. 32 %.) und fiir die Extrem-

werte (26,8 bzw. 32,3 %) sind nebst den zugehorigen Faktoren (F) angegeben. N {Anzahl der

Beobachtungen} = 84; R (multipler Korrelationskoeffizient] = 0,924; o (Irrtumswahrscheinlichkeit)
<0,001



396 Max Gillbricht

Ausnahme des Salzgehalts. Die Phytoplanktonmengen wurden in diesen Fillen iiber
das Plasmavolumen (Lohmann, 1908) in Kohlenstoff umgerechnet (Hagmeier, 1961).

Das so erhaltene Beobachtungsmaterial wird weitgehend durch Ausgleichskurven
beschrieben, die mit Hilfe der Korrelationsrechnung bestimmt wurden. Die hierzu
benutzten Funktionen bestanden aus bis zu fiinf (signifikanten) Gliedern, deren Expo-
nenten nicht vorgegeben, sondern zur besseren Anpassung iterativ optimiert wurden.
Entsprechend wurden auch die zur Beschreibung benutzten Sinusschwingungen hin-
sichtlich Frequenz und Phase angepaft.

ERGEBNISSE

Die Ceratium furca-Bliite konnte {iber einen Zeitraum von mehr als drei Monaten
beobachtet werden (Abb. 1). Die (logarithmisch) eingetragenen MeBpunkte werden als
eine Funktion von Zeit und Salzgehalt beschrieben. Diese logarithmische Bearbeitung
des Materials entspricht besser als numerische Betrachtungen dem Wesen biologischer
Abléufe, deckt sich aber nicht mit unserer Denkweise. So stéren uns — insbesondere bei
Transformation in ein numerisches System — die so erhaltenen niedrigen Werte, Die
Ausgleichskurve fiir den mittleren Salzgehalt (30,4 %0) und die auf diesen S-Wert
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Abb. 2. Zeitlicher Verlauf der Bliite (numerisch) fiir Mittelwert, Standardabweichungen, Extrem-

werte des Salzgehalts und unter Beriicksichtigung seiner zeitlichen Anderung (S). Zusétzlich ist die

gegléttete Entwicklung von Cerafium fusus eingetragen: 3.7. bis 31. 7. 1981; N = 21; R = (,861;
0,<€0,001



Eine “red tide” in der siidlichen Nordsee 397

umgerechneten Mefipunkte sind in Abbildung 1 eingetragen. Die Kurven fiir andere
Salzgehalte verlaufen parallel zur vorhandenen.

Die Untersuchung des zeitlichen Verlaufs einer red tide bei Helgoland unterliegtim
vorliegenden Fall gewissen Einschrankungen. Neben einem durch die Gezeitenstrom-
ellipse bedingten periodischen Wasserwechsel haben wir hier auch mit einem von
Westen kommenden kiistenparallelen Reststrom zu rechnen. Mittelstaedt & Soetje
{1982} bestimmten diesen fiir August/September 1979 an der Oberfldche durch Messun-
gen und Uberlegungen zu im Mittel 3 == 2 cm - s~ Dies entspricht einer Wasserverset-
zung von etwa 80 km pro Monat bzw. 300 km fiir den Untersuchungszeitraum. Man wird
daher annehmen miissen, dafl sich iiber diese Distanz nach Westen C. furca dhnlich
{evtl. zeitversetzt) entwickelt hat wie bei Helgoland. Dies ist die einfachste Erkldarung
fiir den recht ausgeglichenen Verlauf der Bliite.

Eine numerische Darstellung der Ceratium-Menge findet sich in Abbildung 2. Bei
dem ebenfalls eingetragenen C. fusus-Maximum ist eine Salzgehaltsabhédngigkeit nicht
nachweisbar. Ferner ist die Entwicklung der red tide unter Beriicksichtigung des
(geglétteten) Salzgehaltsverlaufs bei der Insel eingetragen (S). Der Salzgehalt ist
bedingt ein Maf fiir den mittleren Kiistenabstand des hin und her pendelnden Wassers
(Goedecke, 1955), auch wenn die Beobachtung an einer festen Position durchgefiihrt
wird, und sagt so etwas aus iiber die Lebensbedingungen der Organismen. Der Bestand
ist besonders grof im ausgesiibten Kiistenwasser und nimmt nach See zu ab. Allerdings
soll man sich die Verhdltnisse auch nicht zu einfach vorstellen. Schon Reichard (1910)
wies darauf hin, daB in diesem hydrographisch komplizierten Gebiet die einfachen
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Abb. 3. Zeitliches Temperaturmaximum wéhrend der red tide als Funktion von Zeit und Salzgehalt
(S) und die zugehorige Temperatur (t). Auf der S-Skala sind angegeben der Mittelwert (M), die
Standardabweichungen (s &) und die Extremwerte (M =+)
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Annahmen Flut = Salzgehaltszunahme und Ebbe = Salzgehaltsabnahme nicht unbe-
dingt immer zutreffen. Dem Anstieg des Bestandes von Ceratium furca zur Kiiste hin
sind Grenzen gesetzt, nur wird hier der Bereich der abnehmenden Population mit
abnehmendem Salzgehalt noch nicht erfaBt.

Beziehungen zwischen dem Zeitpunkt der Extremwerte
und dem Kiistenabstand (Salzgehalt)

Leider 188t sich kein unterschiedlicher Zeitpunkt des Ceratium-Maximums fiir die
verschiedenen Salzgehalte nachweisen. Dieser ist aber eigentlich immer zu erwarten
und insbesondere dann, wenn es sich um meterologische Einfliisse handelt, die vom
Pestland aus auf das konservativere Meer {ibergreifen, wie es sich hier gut fiir die
Temperatur zeigen 188t (Abb. 3), und wie Ruud (1926} dies fiir den Ablauf einer
Friihjahrsbliite der Diatomeen, initiiert durch Schmelzwassereintrag beschreibt. Das
zeitliche Temperaturmaximum wandert von der Kiiste (niedriger Salzgehalt) zur freien
See mit einem ausgepragten intermedidren Minimum der Temperatur. Dieser Zeitinter-
vall ist weitgehend identisch mit dem des Umkippens der Ceratium-Entwicklung. Da
die beginnende Abkiihlung die Stabilitat der Dichteschichtung vermindert, ist es nahe-
liegend, diese Tatsache in Anlehnung an das klassische von Gran & Braarud (1935)
entwickelte und von Sverdrup (1953} formulierte Modell fiir das Ende der Bliite verant-
wortlich zu machen.

Diese Abhédngigkeit des Zeitpunkts des Temperaturmaximums vom Salzgehalt ist
auch in Abbildung 4 verdeutlicht neben einem durchgehenden Minimum in der Ndhe
von 30,4 %s, also beim Mittelwert fiir Helgoland.

Etwa spiegelbildlich hierzu und zur Ceratium-Entwicklung ist der Verlauf der
anorganischen Stickstoffverbindungen {Abb. 5) und scheint so einen direkten Hinweis
auf die N-Zehrung durch das Phytoplankton zu liefern. Das intermedidre N-Minimum
bei ca. 30,4 % spricht gegen eine Steuerung der Ceratium-Menge durch diesen N&hr-
stoff.

Abbildung 6 148t eine entsprechende P-""Zehrung' nicht erkennen und weist darauf
hin, daB die unterschiedlichen Wasserkorper (Goedecke, 1955) und Siifwasserquellen
eine so einfache Deutung nicht erlauben. Dieses fiir konservative Substanzen geltende
Problem trifft nicht unbedingt auch fiir das Phytoplankton zu, das sich, wenig belastet
durch die Vorgeschichte, schnell der aktuellen Situation anpaBt, wie dies aus fritheren
Befunden (Gillbricht, 1977) zu ersehen ist,

Die zeitliche Anderung der Salzgehalte der Minima von t, P und N ist nebst dem
geglitteten Salzgehaltsverlauf in Abbildung 7 wiedergegeben.

Ceratium-Bliite und Néhrstoffe

Rechnet man den maximalen Ceratium-Bestand um in Kohlenstoff und setzt das
Ergebnis in Beziehung zu den noch vorhandenen N- und P-Mengen zum gleichen
Zeitpunkt, dann 146t sich die aufgrund der N&hrstoffe noch mégliche Bestandszunahme
mit Hilfe der atomaren Relation C:N:P = 106:16:1 (Sverdrup et al., 1963) in % dieses
Bestandes angeben {Abb. 8). Einen Hinweis auf Néhrstofflimitierung erhalt man so mit
Sicherheit nicht, und dies gilt auch fiir extreme Einzelbeobachtungen.
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Abb. 4. Zeitliche Entwicklung der Oberfldchentemperatur bei Helgoland wéhrend der Ceratium-

Bliite fiir mehrere Salzgehalte und unter Berlicksichtigung des geglatieten aktuellen Salzgehalis

(8) mit der Kurve des Temperaturminimums. N = 83; R = 0,973; a<0,001
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Abb. 5. Zeitliche Anderung der Summe der anorganischen N-Verbindungen (NO,' -+ NO,’ + NH,’)
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Abb. 6. Zeitliche Anderung der Phosphatmenge fiir mehrere Salzgehalte und dem aktuellen (8) mit
einem verschwindenden P-Minimum. N = 84; R = 0,799; a.<€0,001

S %o

324 -32

294

T L

5 10152025 1 5101 2025 1 5 10 152025 1 5 10 15 20 25
Juli ] August |  September |  Oktober

Abb. 7. Salzgehalte der Minima der Temperatur, der Summe der anorg. N-Verbindungen und des
Phosphats (ins Maximum {ibergehend) als Funktionen der Zeit sowie der geglattete Verlauf des
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Abb. 8. Kalkulierte mégliche Zunahme des Ceratium-Bestandes zur Zeit des Maximums aufgrund
der N- bzw. P-Menge im Wasser in % dieses Bestandes
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Abb. 9. Maximale Menge der Cerafium-Zellen geteilt durch den SiiBwasseranteil als Funktion des
Salzgehalts unter der Annahme von drei Salzgehalten fiir das Seewasser (34; 34,5 und 35 %)
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Der Eintrag von wachstumsférdernden (organischen) Stoffen mit dem SiiBwasser
wird immer wieder diskutiert {Rounsefell & Nelson, 1966). Ob derartige Substanzen
wiahrend dieser Bliite limitierend waren, soll in Abbildung 9 erldutert werden. Bei
Limitierung sind die Ceratium-Maxima dem SiiBwasseranteil proportional, und es gilt:

Individuenzahl/SiiBwasseranteil = K.

Dieser Zusammenhang 188t sich nicht nachweisen unabhéngig von dem (im vertretba-
ren Bereich) als Seewasser definierten Salzgehalt.

Bekanntlich gibt das Phytoplankton in erheblichem Umfang geloste organische
Substanzen an das Wasser ab {Fogg, 1958}, die u. a. auch Phosphor enthalten (Arm-
strong & Harvey, 1950), der schnell wieder abgespalten wird (Gillbricht, 1977). Gelten
diese wohl vor allem fiir die Diatomeen (Priihjahrsbliite} charakteristischen Beobachtun-
gen auch fiir Ceratium furca? Hiervon hingt weitgehend der Wert der Aussagen in
Abbildung 8 ab.

Um dies zu untersuchen, werden die vorhandenen Ausgleichsfunktionen neu
berechnet unter Einfithrung linearer Glieder von N, P oder Ceratium, wobei Ceratium
numerisch eingesetzi und spéter auf Kohlenstoff umgerechnet wird. Auf diesem Weg
erhélt man je zwei Ergebnisse fiir die Relationen N: P und C:N (Tab. 1), wahrend C:P
nicht signifikant ermittelt werden kann und nur durch Multiplikation der beiden
anderen Werte erhalten wird. Wenn auch die (geometrischen) Mittel befriedigend mit
der Literaturangabe lbereinstimmen, so kann dies nicht von den Einzelwerten gesagt
werden. Es diirfte dies mit der Tatsache zu tun haben, dab hier die unabhéngige

Tab. 1. Atomare Relationen. Durch Einfigen von zusétzlichen linearen Gliedern bei der komplexen

Berechnung der Verldufe von Phosphat-P, Summe anorg. N und Ceratium lassen sich die atomaren

Relationen der Anderungen von P, N und C (durch Umrechnung aus Ceratium) direkt oder nach
Korrektur (siehe Text) bestimmen und mit Angaben in der Literatur vergleichen

Partielle funktionale Beobachtete Korrigierte Literaturwert
Zusammenhdnge Werte Werte
N:P Sverdrup et al. (1963}
= f {(N)* 36 18
N = f (P)** 4,8 12
Geometrisches Mittel 13 15 16
C:N
N = f (Ceratium)* 26 9,1
Ceratium = f (N}*+ 3,1 6,2
Geometrisches Mittel 9,0 7,5 6,6
C:P
Errechnetes Mittel 118 113 106
Anzahl der Beobachtungen, partielle Korrelationskoeffizienten und Irtumswahrscheinlichkei-
ten der Teilfunktionen fiir die Ceratium-Bliite:
N =831 nyzas = 0516 a<0,001
**N=83%fypzas = 0393 a<0001
* N = 83; Iy, cer. . zat, s = — 0,349; & < 0,005
N = 83 Tog, n-zew, s = — 0,502; o <€ 0,001
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Variable nicht — wie theoretisch zu fordern — fehlerfrei ist. Eine Lisung dieses Problems
ist fiir komplizierte Gleichungen nicht bekannt, wohl aber fiir die einfache Gerade
(Gillbricht, 1974). Die hierdurch bedingte Anderung des Anstiegs wird bei den unter-
suchten Teilfunktionen angebracht, wodurch ausgeglichenere Ergebnisse erhalten wer-
den. Insgesamt vermittelt Tabelle 1 den Eindruck, daBl Cerafium keine Nahrstoffe
verbraucht auBer fiir den Aufbau zelleigener Substanz.

Bestimmt man jetzt noch einmal die Summe der anorganischen Stickstoffverbindun-
gen als Funktion der Ceratium-Menge jedoch nicht linear, sondern mit einem optimalen
Exponenten, dann ist dies gegeniiber der ersten Berechnung eine Verbesserung und
weist nach, daB C/N mit zunehmender Populationsdichte gréfer wird (Abb. 10}. Da dies
nichts mit N-Mangel zu tun hat, missen sich die Organismen nach N-Aufnahme an
anderer Stelle angereichert haben. Fiihrt man fiir die Hauptbliite eine Rechnung unter
Einbeziehung der Windgeschwindigkeit durch, dann ergibt sich eine Abnahme mit
zunehmendem Wind (Stille = 100 %). Durch groBere Turbulenz werden die an die
Oberfldache, zum Licht strebenden Ceratien am Erreichen ihres Ziels gehindert.
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Abb. 10. Korrigierte Beziechung zwischen der Anderung der C-Menge in den Ceratium-Zellen und

des anorg. N im Wasser {C/N) als Funktion der Anzahl von C. furca; X = normale Relation

(N = 83; In cer - zet, s = —0452; a<0,001). Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit

[m - s7'] und Ceratium-Menge bezogen auf Windstille (= 100 %) fiir den Zeitraum der Hauptbliite
(14. 8 bis 15. 9. 1981) (N = 23; 11, (Cer), Wina - ze = — 0, 751; 0.<<0,001)
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Abb. 11. Jdhrliche Mittelwerte (Juli/Sepiember) von 1972 bis 1981 von Phosphat (v), anorgani-
schem Stickstoff (a), Salzgehalt (O——) und Logarithmus Phytoplankton-C (@—). S: N = 10;

1 {Korrelationskoeffizient) = — 0,917; a<<0,001; In {C): N = 10; r = 0,859; 0 <0,005
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Abb. 12. Jéhrliche Mittelwerte (Juli/September) von 1972 bis 1981: {formaler} Zusammenhang
zwischen Salzgehalt und Phytoplankton (logarithmisch). Die MeBpunkte sind mit Jahreszahlen
bezeichnet, und der Wert fiir 1982 wurde nachtrdglich eingetragen. N = 10; r = 0,921; a<0,001
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Entwicklung zur red tide

Wie ist es nun zu dieser red tide gekommen? Um dies zu untersuchen, werden
jahrliche Mittel der Sommermonate {(Juli/September) von 1972 bis 1981 gebildet. Beim
Phytoplankton geschieht dies im logarithmischen System, also geometrisch mit allen
Konsequenzen. Wihrend sich die Néhrstoffmenge in diesem Zeifraum nicht erkennbar
&ndert, nehmen der Salzgehalt monoton ab und die Phytoplanktonmenge zu (Abb. 11).
Daraus folgt ein guter {formaler) Zusammenhang zwischen diesen beiden GréBen
{Abb. 12), wobei besonders auf den nachtraglich erhaltenen Wert von 1982 hingewiesen
sei, der sich in die Punkiwolke einfiigt. DaB der extreme Salzgehaltswert 1981 von
direktem EinfluB auf das Phytoplankton war, ist unwahrscheinlich. Auch ein ver-
stiarkter Eintrag von Nahrstoffen usw. diirfte nach dem bisher Gesagten kaum von
Bedeutung gewesen sein. Wichtiger waren sicherlich durch den Salzgehalt angezeigte
verénderte Schichtungsverhélinisse und/oder ein oder mehrere weitere physikalische
Umweltfaktoren.

Diese Uberlegungen stellen nunmehr die Entwicklung wahrend der letzten zehn
Jahre in einen weiteren Rahmen. So gesehen ist es von Interesse, was zu anderen
Jahreszeiten geschieht (Abb, 13). Die Gleichméfigkeit der Zunahme des Planktonbe-
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Abb. 13. Jahrliche logarithmische Mittelwerte des Phytoplanktons von 1972 bis 1981: Frithjahr

{April/Mai), Sommer (Juli/September) und Winter (Dezember/Februar, 1971/72 bis 1981/82) mit

MebBpunkten. Zeitlicher Anstieg des Phytoplankions im Frithjahr (N = 10; r = 0,548; a=~0,1} und

im Winter mit (O} ( ) (N = 11; 1 = 0,782; a<0,005) und ohne {0) (~-~) (N = 10; r = 0,961;
0<0,001)
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standes im Winter ist — von einem Ausreiffier abgesehen ~ beeindruckend, und das
Friihjahr paBt sich gut — wenn auch nicht signifikant — in das allgemeine Bild ein.

Versucht man nunmehr, fiir die verschiedenen Jahreszeiten eine Beziehung zwi-
schen Phytoplankton und Salzgehalt aufzustellen (Abb. 14), dann ergeben sich fiir
Winter und Friihjahr Schwierigkeiten. Diese lassen sich {iberwinden, wenn man statt
des zugehérigen Salzgehalls jeweils die Mittel der beiden benachbarten Sommerwerte
benutzt. Die Signifikanz der Geraden fiir das Frithjahr ist dann wiederum nicht hinrei-
chend, und der extreme Winterwert (Abb. 13) fiigt sich besser in die ibrigen MeBpunkte
ein.

Diese Befunde sind sicher so zu deuten, daff der Salzgehalt seiner Rolle als Indikator
fiir die physikalische Umwelt (Stabilitatsverhélinisse) in den ruhigen Sommermonaten
besser entsprechen kann als wéhrend der turbulenteren Jahreszeiten, wenn unregelma-
Rige Wasserverschiebungen die auch dann vorhandenen langfristigen Verdnderungen
nicht erkennbar werden lassen.

Hydrographische Langzeituntersuchungen

Diese Beobachtungen machen es wiinschenswert, Einblick in die langfristige Ande-
rung der physikalischen Umwelt (Temperatur und Salzgehalt) der Organismen zu
gewinnen, zumal &quivalente chemische und biologische MeBreihen naturgemah nicht
vorhanden sind. So erhélt man ein Bild von der Dynamik der physikalischen Gréfen und
mithin von der zeitlichen Variabilitdt dieses Lebensraums. Diese Kenntnisse sind
wertvoll unabhédngig von der Tatsache, da8 sich z. B. kein Zusammenhang zwischen
Temperatur und Sommerplankton nachweisen 1&Bt, und dab Salzgehaltsschwankungen
sicherlich verschiedene Ursachen und mithin einen unterschiedlichen Indikatorwert
haben konnen. '

Die mittleren Monatsmittel von Temperatur (f} und Salzgehalt (S} werden fiir die
Zeitrdume a (1901 bis 1930) (Goedecke, 1952, 1956) und b (1961 bis 1980) in Abbildung
15 wiedergegeben. Wihrend die beiden Temperaturkurven nahezu gleich verlaufen,
wenn man von einer geringen Erhohung des Jahresmittels von b gegeniiber a (linke
Ordinate) einmal absieht, liegen die neueren (b) Salzgehaltswerte durchweg {ein-
schlieBlich des Jahresmittels, rechte Ordinate) deutlich tiefer als die dlteren {(a). Hierbei
ist zu bedenken, daB die Salzgehalisbestimmung bis 1926 mit dem Ar8ometer erfolgte.
Diese Methode hat nur eine geringe Genauigkeit, liefert systematisch zu hohe Werte
und ist extrem empfindlich hinsichtlich der technischen Durchfithrung der Messungen
(Gillbricht, 1970). Goedecke (1956) hat sich daher um eine Korrektur der alten Messun-
gen (ab 1873) bemiiht. Er benutzte hierzu Doppelbestimmungen (Ardometer + Chlorid-
titration) von 1927 bis 1936 und erhielt so eine Jahreskurve der Korrekturwerte bedingt
durch die wechselnde biologische Aktivitdt (Verdnderung der Oberfldchenspannung).
DaB auch nach dieser Manipulation die alten Salzwerte (a) systematisch hdher liegen als
die (seit 1960 mit Salinometern durchgefiihrten) neueren Messungen (b) muB allerdings
verwundern, denn Reichard (1910) fand fiir das Jahr 1907 eine nur etwa halb so groBe
Korrektur, und entsprechende Werte lieferte auch eine Untersuchung, die den Zeitraum
von 1962 bis 1967 umfaBte (Gassmann & Gillbricht, 1982). Eine Salzgehaltsdnderung ist
daher nicht auszuschliefen.

Untersucht man das Problem der langfristigen Schwankungen fiir den Beobach-
tungszeitraum (t: 1873 bis 1981; S: 1874 — die Werte von 1873 sind nicht befriedigend
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Abb. 14. Jahrliche logarithmische Mittelwerte des Phytoplanktons von 1972 bis 1981 als Funktion

des sommerlichen Salzgehalts {(im Frithjahr und Winter Mittelwerte der benachbarten Sommer).

Frithjahr: N = 10; r = - 0,623; 0<0,1; Winter: N = 11; r = - 0,803; 0<0,005; ein Fortlassen des
extremen MefBwerts (O) bringt praktisch keine Verbesserung
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Abb. 15. Mittlere Jahreskurven [Monatsmittel fiir Temperatur (t) und Salzgehalt (S)] fiir die
Zeitrdume von 1901 bis 1930 (a) (Goedecke, 1952, 1956) und von 1961 bis 1980 (b); auf den
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Abb. 16. Uber Polynome geglattete langfristige (t: 1873 bis 1981 und S: 1874 bis 1981) Anderung

der Temperatur, des Salzgehalts und der Temperatur ohne S-EinfluB} |t (S), bezogen auf den

mittleren Salzgehalt] fiir das III. Quartal (jahrliche Mittel fiir Juli/September}. Die Beobachtungs-

liicke ist hervorgehoben. : N = 101; R = 0,454; 0 <0,001. £ {8): N = 94; R = 0,483; a<0,001. S:
N = 94; R = 0,344; a<0,025

bis 1981), dann nimmt unter den jahrlichen Quartals- und Jahresmitteln das III, Quartal
{Juli/September) wiederum eine Sonderstellung ein (Abb. 16}. Zu dieser Jahreszeit wird
offensichtlich die hydrographische Gesamisituation am ungestortesten angezeigt. Die
{bis zu maximal drei Gliedern} optimierten Polynome demonstrieren hier eine ein-
drucksvolle Parallelitdt zwischen Salzgehalt und Temperatur, jedoch hat dieses Bild ein
paar Schonheitsfehler: (1) Die Signifikanz der S-Kurve ist recht gering. (2) Eine gute
Korrelation zwischen t und S wird z. B. fir den Zeitraum 1972/81 nicht, wie nach
Abbildung 16 zu erwarten, beobachtet. (3) Die t-Kurve wird durch die Eliminierung des
S-Einflusses nur wenig in ihrem Verlauf gedndert [t (S)].

Es kann daher der Verdacht aufkommen, daB es sich bei diesen ausgepridgten
Kurven im Grunde genommen nur um recht abstrakte Schwerpunktsverschiebungen ~
iiberlagert von zahlreichen kurzfristigeren Schwankungen (Becker & Kohnke, 1978) —
bei groBer Streubreite handelt {z. B. Erwdrmung wihrend der ersten Hailfte dieses
Jahrhunderts, Goedecke, 1952). Tatsdchlich aber erhalten wir so Hinweise auf biolo-
gisch wichtige Verdnderungen der Umwelt, sei es hinsichtlich des Auftretens von die
Entwicklung mancher Arten steuernden Grenzwerten (Werner, 1958}, sei es als Indika-
tor fiir grofraumige, meterologisch bedingte Schwankungen der hydrographischen
Situation (Dickson, 1971) mit zahlreichen, nicht immer leicht zu erfassenden Konse-
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Abb. 17. Uber Polynome geglittete langfristige Anderung der Temperatur, des Salzgehalts und der

Temperatur ohne S-Einfluf [t (S)] fir das IV. Quartal (jahrliche Mittel fiir Oktober/Dezember) und

fiir das Jahr (Jahresmittel, M). IV. Quartal: t: N = 101; r = 0,363; a<0,001. t (S} N = 93;

R = 0,436, a<0,001. S: N = 93; r = 0,260; 0<0,025. Jahr: £: N = 101; R = 0,342; a<«0,01. S:
N = 94; r = 0,250; 0<0,025

quenzen {(z. B. Vertikalturbulenz). Diese nur wéhrend der ruhigen Jahreszeit erkennba-
ren langfristigen Veranderungen sind sicherlich auch in den iibrigen Monaten wirksam
und lassen sich bedingt fiir das IV. Quartal und fiir das ganze Jahr nachweisen (Abb. 17).
Wiahrend die hyperbolische Abnahme des Salzgehalts keine weitere Diskussion erlaubt,
entspricht der Temperaturverlauf des Jahresmittels weitgehend dem im HI: Quartal, und
die Temperatur nimmt im IV. Quartal wihrend der Beobachtungszeit linear zu, wobei
eine Eliminierung des Salzgehaltseinflusses nur wenig bedeutef. Bei langfristigen
Anderungen der hydrographischen Situation sind derartige zeitliche {und rédumliche)
Unterschiede immer wieder zu beobachten (Goedecke, 1952, 1956; Becker & Kohnke,
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Tab. 2. Langfristige Anderungen der Temperatur und des Salzgehalts des Wassers bei Helgoland
fiir verschiedene Zeitrdume und Jahreszeiten (Jahresmittel und IV. Quartal [Oktober/Dezember]:
Abb. 17; IIl. Quartal [Juli/September]: Abb. 16)

Zeitraum Jahre At A t-Jahr?
von bis
Jahresmittel
1873 1893 20 -— 1,006 - ,0503
1883 1954 61 + 0,516 -+ 00,0085
1954 1982 28 — 0,219 — 0,0078
IV. Quartal
1873 1982 109 + 0,913 + 0,0084
IIT. Quartal
1873 1901 28 — 1,305 — 0,0466
1901 1954 53 + 0,735 +0,0139
1954 1982 28 ~ 0,655 - (,0234
AS A S - Jahrt
1874 190% 33 — 0,978 - 0,0296
1907 1952 45 + 0,344 + 0,0076
1952 1982 30 - 0,577 - 00,0192

1978) und fiithren bei feinerer Unterteilung (z. B. Monate) zu komplizierteren Bildern,
weshalb hier bewuft nur Quartale beriicksichtigt werden. Fiir das I. und II. Quartal
lassen sich entsprechende Kurven nicht bestirnmen.

Die sich mit dieser Auswertetechnik ergebenden Anderungen (Abb. 16 und 17)
unter Vernachlassigung kurzfristigerer Schwankungen {Becker & Kohnke, 1978) sind in
Tabelle 2 zusammengestellt worden. Wie relativ gering diese Betrdge sind, zeigt ein
Vergleich mit den Jahresamplituden (Abb. 15).

Abbildung 18 gibt am Beispiel der jéhrlichen Mittel des Salzgehalis des [I. Quartals
einen Eindruck von der Lage der Beobachtungspunkie im Vergleich mit dem bereits
bekannten zugehdrigen Polynom (Abb. 16). Um die kurzzeitigen Schwankungen der
MeBwerte besser zu beriicksichtigen, wird das System auBerdem durch Uberlagerung
der (willkiirlich) fiinf optimalen Sinusschwingungen beschrieben. Eingetragen sind aus
praktischen Griinden nur die Hiillkurven der Extremwerte, die aber doch wohl einen
guten Eindruck vom Verlauf der Funktion in bezug auf die Beobachtungen vermitteln.
Wichtig ist, daB gegen Ende der Beobachtungszeit die Sinusfunktion lange monoton
ohne Extremwerte {&llt, und Polynom und Beobachtungen die absoluten Tiefwerte
erreichen. Wir haben es hier also mit einer ganz extremen Situation zu tun, wie sie seit
Beginn der Messungen nicht gefunden wurde.

Eine entsprechende Beziehung zwischen Beobachtungen und Ausgleichsfunktio-
nen ergibt sich auch fir die Temperatur, wie am Beispiel der Jahresmittel gezeigt wird
(Abb. 19). Der {formale) Zusammenhang zwischen Salzgehalt und Temperatur 148t sich
fir das 11, und IV. Quartal sogar direkt nachweisen (Abb. 20). Zu beachten ist hierbei,
daf} die (wenig signifikante) Kurve fiir das I'V. Quartal sicherlich nicht aus Abbildung 17
abzuleiten ist, womit die Schwierigkeit derartiger Untersuchungen und die Vorzugsstel-
lung des III. Quartals angezeigt werden.
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Abb. 21. Zusammenhang zwischen Elbwasserfiihrung und Salzgehalt (Helgoland Reede) wihrend

der Sommermonate (jdhrliche Mittelwerte Juli/September) von 1972 bis 1981 und wihrend der

Wintermonate (jdhrliche Mittelwerte Dezember/Februarj von 1971/72 bis 1981/82. Sommer:
N = 10; r = ~0,729; 00<<0,025. Winter;: N = 11; r = ~ 0,712; «<0,025
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Ursachen fiir die Salzgehaltsschwankungen

Es ist eine naheliegende Annahme, daB die Salzgehalisschwankungen bei Helgo-
land vor allem in Beziehung stehen zu dem SiiBwassereintrag durch Flisse (u. a. durch
die Elbe), zu den Niederschlégen und zur Verdunstung. Den Einfluf} des SiiBwasserein-
trags weist Mecking (1916) durch Beriicksichtigung einer Phasenverschiebung von
einem Monat zwischen Elbwassermenge und Salzgehalt auch nach. DaB derartige
Untersuchungen nicht problemlos sind, zeigt Abbildung 21. Die Werte vom Sommer
{(Juli/September mit Phasenverschiebung} und vom Winter (Dezember/Februar ohne
Phasenverschiebung) liefern das erwartete Resultat: Der Zusammenhang zwischen
ZufluB und Salzgehalt ist unverkennbar, und der Zeitverzug spielt bei einer solchen
Mittelbildung offenbar kaum noch eine Rolle. Aber gleichzeitig ergibt sich, daB die
Verhéltnisse in Wahrheit erheblich komplizierter sind: (1) Der systematische Unter-
schied zwischen Sommer und Winter ist nicht zu tibersehen. (2) Die gro8e Streuung der
MeBwerte 146t auf erhebliche andere Einfliisse schlieBen. (3) Ferner ist zu bedenken,
daB das Elbwasser zumeist dstlich von Helgoland anzutreffen sein sollte (Coriolis-Kraft,
vorherrschender Wind), was auch mit entsprechenden Beobachtungen iibereinstimmt
(Kalle, 1956). Die Elbe vertritt bei derartigen Uberlegungen also weitgehend andere
gleichsinnige Eintrdge.

Dieses Problem ist daher auch vielfach untersucht und diskutiert worden. Wahrend
Schott (1966) dem stark schwankenden (Reichard, 1910) SiiBwassereintrag eine erhebli-
che Bedeutung beimiBit, geht Dickson (1971) von der Annahme aus, daB der Salzgehalt
der Nordsee vorzugsweise gesteuert wird iiber wechselnden Einstrom vom Atlantischen
Ozean bedingt durch eine verénderliche groBradumige Verteilung des Luftdrucks. Taylor
et al. (1983) kommen zu mitileren Vorstellungen und weisen darauf hin, daB die
verschiedenen Ursachen fiir die Salzgehaltsschwankungen in der Nordsee iiber die
Atmosphére miteinander gekoppelt sind und daher nur bedingt getrennt untersucht
werden kénnen.

DISKUSSION

Unbeschadet der vielen durch Massenentwicklung von Peridineen verursachten red
tides, die bisher beobachtet worden sind (Rounsefell & Nelson, 1966}, ist die Diskussion
tiber die Ursachen fiir ihr Auftreten noch nicht abgeschlossen, wenngleich sich unsere
Kenntnisse fortlaufend verbessern. Fiir diese Problematik gibt es mehrere Griinde:

(1) Derartige Bliiten werden durchweg zu spét (beginnend mit dem Hohepunkt) und
nicht intensiv genug untersucht. Dies gilt, wenn als "Bliite” die grofite Populations-
dichte bezeichnet wird. Die Verhiltnisse werden noch ungiinstiger, wenn an den in
dieser Hinsicht eigentlich interessierenden Zeitpunkt der grofiten (logarithmischen)
Wachstumsrate gedacht wird.

{2) Nach dem Gesetz des Minimums von Liebig wird die Entwicklung von Lebe-
wesen {praktisch) jeweils nur von einem Minimumfaktor gesteuert, und der kann
theoretisch durchaus im Verlauf einer red tide wechseln und von red tide zu red tide
verschieden sein. Werden aber derartige Wechsel wirklich beobachtet?

(3) Bei der Auswertung haben wir mit der Zeitreihenproblematik zu kdmpfen, die
sinngema8 auch fiir regionale Untersuchungen giit. Bezogen auf Zeit und Raum &ndern
sich viele Komponenten gleich- oder gegensinnig. Unter dieser Bedingung ist es
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besonders schwer, von stets formalen statistischen Aussagen auf Kausalititen zu schlie-
Ben. Dagegen helfen nur sehr umfangreiche, aufwendige und komplexe Untersuchun-
gen unter Einbeziehung vieler Komponenten. Dies ist hier im Rahmen der Méglichkei-
ten geschehen (z. B. regionale Meteorologie}, ochne daB auf alle Versuche eingegangen
wird, Es kann bei derartigen Auswertungen giinstig sein, von vorgegebenen Vorstellun-
gen (z.B. Logarithmus statt Numerus) auszugehen (Gillbricht, 1969); jedoch muB bei
diesem Verfahren (insbesondere bei einer Kombination mehrerer Annahmen) vermie-
den werden, diese Vorstellungen in die Natur hineinzuprojizieren, statt Frkenntnisse
durch unvoreingenommene Betrachtungen aus ihr herauszuholen.

(4) Diese letzte Uberlegung ist auch wichtig fiir den Begriff “red tide"". Er hat etwas
mit der Sichtbarkeit der Peridineenbliite zu tun, deren Entdeckung daher von der
Anzahl und der subjektiven Einschétzung der Beobachter abhingt. Es lassen sich aus
diesem Grunde sicherlich keine zuverldssigen Angaben iiber die Haufigkeit des Aufire- .
tens von red iides gewinnen geschweige denn iiber zeitliche Anderungen mit Aus-
nahme der schweren mit Massensterben anderer Organismen verbundenen Fille,

Vertikalwanderung

Die erkennbare Verfarbung des Wassers héngt von der Organismenkonzentration in
der Néhe der Oberfldche ab. Es wurde bereits angenommen, daB Ceratium aktiv einen
optimalen Lichthorizont aufsucht, der bei groBen Konzentrationen an der Oberfldche
liegt (Selbstbeschattung) und nur an ruhigen Tagen erreicht werden kann (Abb. 10).
Diese Tatsache muB bei Bevélkerungszunahme zu einem Multiplikationseffekt fithren
{Zunahme X Anreicherung) (Abb. 13), der im extremen Falle kaum gute Lebensbedin-
gungen fir die einzelnen Individuen schaffen diirfte. Entsprechende Beobachtungen
liegen von Noctiluca vor, die —~ wenn auch durchaus nicht zu allen Zeiten (Omori &
Hammer, 1982) — passiv aufschwimmt und an ruhigen Sommertagen an der Oberfliche
eine mehrere Zentimeter dicke Schicht bilden kann (Pratje, 1925). Wie eine solche
{vermutlich) durch Noctiluca miliaris verursachte Bliite aussieht, zeigt Abbildung 22.
Man erkenni ein kompliziertes, kleinr@umiges hydrographisches System sichtbar
gemacht durch die unregelméBige Organismenverteilung (Anreicherung in Konvergen-
zen, Verarmung in Divergenzen). Die Heterogenitét der Planktonverteilung ist hier also
erheblich gréfer als sonst beobachtet (Gillbricht, 1962) mit entsprechend erschwerter

Tab. 3. Geschétzte 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}

Eppley et al. (1968) 1

Seliger et al. (1975) 1

Blasco {1978} 14
Mittelwert = (1,8
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Abb. 22, Kleinrdumige Struktur einer red tide (Noctiluca miliaris?) Morgendédmmerung des 8. Juli
1975 beim MeBpfahl “Pisa’ (SFB 94) westlich von Sylt. (Foto: Dr. HithnerfuB & Dr. Lange)

Auswertung. Allerdings diirfte die starke Turbulenz am Beobachtungsort Helgoland
Reede alle Gradienten etwas vermindern (Inseleffekt, vgl. Townsend et al., 1983).

Die Vertikalwanderung von Ceratium wurde erstmals von Tschirm {1920} beschrie-
ben. Er gibt ein aktives Auf- und Absteigen von 0,3 bis 0,4 m - h™ an in Verbindung mit
dem Aufsuchen des Lichtoptimums, jedoch noch ohne Annahme eines Tagesgangs, der
fiir spatere Autoren selbstversténdlich ist.

Die Geschwindigkeit der Vertikalwanderung wurde von Peters (1929) auf Helgo-
land im Labor bestimmt (Tab. 3). Bei der Mittelbildung werden hier zwei extrem tridge
Arten {Ceratium horridum und C. macroceros) nicht berlicksichtigt. Der Wert von Hasle
(1850, 1954) wird aus den Daten der Autorin abgeleitet. Hierzu werden zunéchst fiir
mehrere Arten die Tiefen der vertikalen Verteilungsschwerpunkte bestimomt, deren
zeitliche Anderungen mit Hilfe von Sinusfunktionen geglittet werden. Das Mittel der so
zu berechnenden maximalen Wanderungsgeschwindigkeiten ist praktisch mit dem
Wert von Ceratium furca identisch und ist in Tabelle 3 angegeben. Sowohl die Einzel-
werte als auch die Glattungen weisen darauf hin, dafi die Wanderungen stets vor den
entsprechenden Lichtreizen einsetzen, wie dies auch Cullen & Horrigan (1981) finden.
Die Proben bei Helgoland diirften daher stets unter der Bedingung der Tagesvertikal-
verteilung genommen worden sein.

Die Angabe von Pomeroy et al. (1956) bezieht sich auf kurzzeitige Experimente mit
starker Reizung. Sie gibt Einblick in die Leistungsféhigkeit der Organismen, eignet sich
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aber kaum fiir Uberlegungen zur Tageswanderung. Eppley et al. (1968) maBen in See
(Ceratium furca) und im Tank und weisen auf die Steuerung der Vertikalwanderung
durch eine innere Uhr hin. Seliger et al. (1975) fanden bei C. furca eine aktive
Abwiértswanderung. Der Wert von Blasco (1978) mufite unter Beriicksichtigung von
Auftriebsvorgéngen ermittelt werden.

Nach diesen Angaben wird man die mittlere vertikale Wandergeschwindigkeit zu
etwa 0,8 m - h™! ansetzen kénnen. Dieser Wert steht im Einklang mit den beobachteten
Vertikalverschiebungen von C. furca von ca. 2 m {Hasle, 1954) und von ca. 5m (Eppley et
al., 1968}, die von diesen Organismen durchaus zu bewdéltigen sein sollten.

Nahrstoffe und red tide

Massenentwicklungen von derartigen Red-tide-Organismen finden stets in der
Naéhe von Kiisien statt (Rounsefell & Nelson, 1966}, und diese Gebiete sind durchweg gut
mit Nghrstoffen versorgt. Es liegt nahe, diese Nahrstoffe (N und P) als Minimumfaktoren
anzusehen, da an einem erheblichen Bedarf der Organismen nicht gezweifelt werden
kann. Entsprechende Uberlegungen sind deshalb auch angestellt worden (Brongersma-
Sanders, 1957) und mégen von Fall zu Fall ihre Berechtigung haben. Bei der vorliegen-
den Untersuchung widersprechen jedoch einige Beobachtungen dieser Annahme: (1)
Die Bliite findet ihr Ende mit zunehmender Turbulenz. (2) Die Nahrstoffe haben bei
einem mittleren Salzgehalt ein Konzentrationsminimum und in ihrer Menge wédhrend
der letzten zehn Jahre nicht zugenommen. Nihrstoffe als Minimumfaktoren hétten also
schon viel frither zu Massenentwicklungen fithren miissen. (3) Néahrstoffmangel als
limitierender Faktor 1468t sich nicht nachweisen. {4) Dies mag zusammenhidngen mit dem
geringen Nahrstoffbedarf dieser Red-tide-Organismen im Vergleich zu anderen Plank-
tonbliiten (Diatomeen). (5) Die Tatsache, daB auch in den Wintermonaten der Phyto-
planktonbestand zugenommen hat, spricht wohl mehr fiir einen EinfluB der veranderten
hydrographischen Gegebenheiten als fiir Néhrstoffmangel.

Wie sind in dieser Hinsicht die Befunde anderer Beobachter einzuordnen? Auf die
Anspruchslosigkeit der Peridineen hinsichtlich der Néhrstoffversorgung wies schon
Gran (1929) hin; allerdings lassen sich bis etwa Mitte der flinfziger Jahre noch hdufiger
andere Auffassungen finden. Langsames Wachstum und die Ausnutzung einer erhebli-
chen Wasserschicht fiir die Ndhrstoffgewinnung (Vertikalwanderung) macht er fiir diese
Fahigkeit verantwortlich. Diese Vorgidnge fiihren zu grofen Nghrstoffanreicherungen
an der Oberflache (in den Organismen) verglichen mit den Mengen vor der Bliite
(Rounsefell & Nelson, 1966). Wenn man die horizontale Konzentrierung durch Wind und
Wasserbewegung beriicksichtigt, dann ist der Faktor 100 sicherlich ein realistischer
Ansatz (Ryther, 1955). Rounsefell & Nelson {1966} gelangen zu der Feststellung, daf§ es
zur Verhinderung von Massenentwicklungen wenig sinnvoll ist, z. B. die Zufuhr néhr-
stoffreicher Abwésser zu vermindern, da die Organismen (Gymnodinium breve) auf
diesem Wege kaum zu beeinflussen sind. Diese Tatsache macht es auch verstdndlich,
dafB red tides durchweg erst nach N&hrstoffverarmung durch Diatomeen auftreten
{Rounsefell & Nelson, 1966).

Wangersky (1977) weist auf die Wichtigkeit einer schnellen Regeneration an Parti-
keloberflachen wédhrend einer solchen Massenentwicklung hin. Haddad & Carder
(1979) halten die Nahrstoffzufuhr durch Auftriebsvorginge noch fiir wichtig, wahrend
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Pomeroy et al. (1956} eine Zusatzdiingung als nicht notwendig erachten. Dugdale (1979)
vermutet eine Artenselektion durch unterschiedliches Wanderverhalten in Verbindung
mit der vertikalen Nahrstoffverteilung, und Eppley et al. (1968) weisen darauf hin, daB
die Vertikalwanderung bei Stickstoffmangel ausfallt.

Diese und weitere Informationen in der Literatur lassen insgesamt keinen Zweifel,
daB die geniigsamen und einen grofien Tiefenbereich abfischenden Peridineen (Rounse-
fell & Nelson, 1966) nur selten unter Nghrstoffmangel leiden diirften. Man muB vielmehr
annehmen, daB diese geringen Nahrstoffmengen in vielen Féllen erst die Konkurrenz
der in dieser Hinsicht anspruchsvollen Diatomeen ausschalten.

Spurenstoffe

Mit dem Siiwasser eingebrachte wachstumsfordernde Substanzen, die Ryther
(1955) direkt als natiirlichen “Erdauszug’ bezeichnet, waren im Sommer 1981 offenbar
nicht limitierend fiir Ceratium. Sofern man hierbei auch an Huminsduren denkt, was
Wangersky (1977) kritisch diskutiert, so hat Kalle deren (‘'Gelbstoff' ') Zusammenhang
mit dem Salzgehalt bei Helgoland (FluBwasser) nachweisen kénnen (Gillbricht, 1961),
obwohl derartige Substanzen in geringer Menge auch im Meere gebildet werden
(Gillbricht, 1980). Fiir die meiste Zeit des Jahres gilt diese Beziehung zum Salzgehalt
ebenfalls fiir die gesamte organische Substanz, nicht jedoch fiir die ersten Monate
(Abgabe durch absterbendes Benthos? vgl. Gillbricht, 1964). Gerade bei niedrigen
Wassertemperaturen nimmt Rheinheimer (1968) aber einen unzureichenden bakteriel-
len Abbau in der Elbe an. Hierbei ist jedoch zu bedenken, daB sich im Unterlauf von
Tidefliissen eine Triibungszone herausbildet (“Sinkstoff-Falle”, Postma & Kalle, 1955},
die Caspers (1968) als mechanische “'Kléranlage” von noch ungeklérter Dekomposi-
tionsrate bezeichnet. Hier sollte wohl immer ein weitgehender Abbau stattfinden, und
manches, was wir bei Helgoland als “Landeinflufy” bezeichnen, hat dann seinen
Ursprung im Kiistenbereich (Watten). Hieriiber fehlen aber noch die notwendigen
Informationen.

Als ebenfalls nicht limitierend fiir das Sommerplankton bei Helgoland erweist sich
die vorhergehende Friihjahrsbliite (keine signifikante Korrelation). Derartige Zusam-
menhénge tiber Stoffausscheidungen usw. werden manchmal angenommen (Rounsefell

- & Nelson, 1966).

Klimaschwankungen und Biologie

Die bereits diskutierten langfristigen klimatischen Anderungen zeigen mancherlei
biologische Wirkungen. So beobachtete Thérdardétiir (1977) bei Island einen groBrédu-
migen Austausch von Wasserkérpern verbunden mit einer Anderung der GréBe der
Primérproduktion. Cushing & Dickson (1976) berichten von einer jahrbundertelangen
Beobachtungsreihe tiber den Bohuslén-Hering, dessen Ertrdge mit einer Periodizitit von
55 Jahren schwankten; und Gieskes & Kraay (1977) fithren neuere biologische Verdnde-
rungen in der stidlichen Nordsee vor allem auf klimatische Einfliisse zurtick. Radach
'(1982) referiert die langfristigen Untersuchungen mit dem “plankton recorder’” und die
so erkennbare Bedeutung von Klimaschwankungen. Cushing (1983) zitiert u.a. die
tiefgreifende Umstrukturierung des Fischbestands im Englischen Kanal wéihrend der
Zeit von 1930/31 bis 1970/71 verbunden mit einer Abnahme des Makroplanktons um
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den Faktor 4 und mit weniger Phosphat im Winter. Ferner weist er hin auf eine Abnahme
des Zooplanktonbestandes in der Nordsee (1948 bis 1972) durch EinbuBe einer Genera-
tion pro Jahr als Folge einer Verspidtung der Friihjahrsbliite des Phytoplanktons um
einen Monat hervorgerufen durch kiihle nérdliche Winde (Anderung des Luftdrucks bei
Grénland, Dickson et al., 1975). Die anschlieBend (in den siebziger Jahren) einsetzen-
den schwachen slidlichen Winde bewirkten in den flachen Gebieten der siidlichen
Nordsee einen Beginn der Cerafium-Entwicklung frither im Jahr und mehr Phytoplank-
ton im Januar/Februar (Dickson & Reid, 1983). Die Autoren machen hierfiir eine
geringere Wassertriibung (FluBwasser, aufgewirbeltes Sediment) verantwortlich.

Hinsichtlich der Bedeutung derartiger durch grofe Schwankungen von Jahr zu Jahr
(Cushing, 1983) maskierter meteorologischer Einfliisse fiir das Leben im Meer kann
daher kein Zweifel mehr bestehen, Aber auch das Ortliche Wettergeschehen kann fiir
eine red tide wichtig sein. So erwdhnen Pomeroy et al. (1956) das Verschwinden einer
Verférbung des Oberflachenwassers bei der Zunahme der Windgeschwindigkeit auf ca.
4 m-s™ (Zunahme der Turbulenz).

Dieser EinfluB der physikalischen Umwelt auf die Peridineen legt es nahe, an
diesem Punkt zur Verhinderung geféhrlicher Massenentwicklungen anzusetzen, zumal
der Einsatz von Giften {Cu) nicht empfehlenswert ist {Rounsefell & Nelson, 1966).
Vorgeschlagen wird daher die Verhinderung bzw. die Zerstérung von Schichtungen
durch Absperren der Zufliisse bzw. durch Unterwasserbarrieren,

Schichtung und Phytoplanktonentwicklung

Welche Bedeutung haben derartige Dichteschichtungen fiir das Phytoplankton?
Nach Sverdrup (1953) fordern sie in giinstiger Tiefe gelegen die Zunahme des Bestan-
des. Dieser Ansatz gilt aber nicht mehr, wenn durch Absinken mit organischen Partikeln
in die Tiefe gelangte Nahrstoffmengen der Oberschicht durch Turbulenz oder Auftrieb
wieder zugefiihrt werden miissen, um einen hier entstandenen Mangel auszugleichen
(Nathanson 1906), denn diese Vorgdnge werden durch eine derartige Sperrschicht
weitgehend verhindert. Zum optimalen Gedeihen des Phytoplanktons gehort daher ein
gewisser vertikaler Wasseraustausch, der nicht zu groB sein darf, um die Organismen
nicht zu schnell in die Tiefe zu transportieren, und auch nicht zu klein, um absinkende
unbewegliche Formen immer wieder hinreichend zahlreich zur Oberflache (zum Licht}
zu schaffen (Radach, 1983}.

Dieses schwierige Optimierungssystem gilt vor allem fir die in dieser Hinsicht
zumeist diskutierten Diatomeen. Die Peridineen folgen weitgehend anderen Gesetzen.
Sie kénnen sich im ruhigen Wasser aktiv die ihnen zusagende Tiefe aussuchen. Sie
lieben daher turbulenzarme, stark geschichtete {und warme) Gebiete, wahrend das
Problem der Nahrstoffversorgung fiir sie nicht so wichtig ist. Diese Voraussetzung ist in
unseren Regionen vorzugsweise im Sommer/Herbst erfiillt. Ein Beispiel aus der westli-
chen Ostsee (Gillbricht, 1951) mag dies demonstrieren (Abb. 23). In diesem Seegebiet
sind die Voraussetzungen fiir die Ausbildung einer sommerlichen Sprungschicht beson-
ders giinstig. Entsprechend findet man hier eine stabile Oberschicht, in der eine grofie
Ceratium-Bevolkerung (vorzugsweise Ceratium tripos und C. lineatum) bei geringem
Phosphatangebot offensichtlich gut gedeiht und einem in ca. 5 m Tiefe liegenden
Lichtoptimum zustrebt. Dieses Verhalten diirfte unter Landschutz von einem mittleren
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Abb. 23. Westliche Ostsee, F. S. "Flensburg” (54° 50,3’ N; 9° 53,8’ E), 17. Oktober 1949, 16.30~17.30
Uhr (Phosphat: 16. Oktober, 8.45 bis 9.55 Uhr), Vertikalverteilung von Temperatur (), Salzgehalt
(S}, Dichte {0y, Sauerstoff (O,), Phosphat (P} und Ceratium

Wind von ca. 4 m - s kaum beeinfluBt werden. Ob eine solche Population sich bei
ruhigem Wetter an der Oberflache anreichert, hdngt aber nicht nur von der , Selbstbe-
schattung” ab, sondern von manchem mehr (z. B. Lichtangebot und Triibung des
Wassers). Durch Zunahme des Ceratium-Bestandes und/oder durch Anderung der
Umweltbedingungen kann es hier daher zu einer red tide kommen.

Dichteschichtung, Wasseraustausch und Remineralisation am Boden

Man muB davon ausgehen, daB die in Abbildung 23 bei der punktférmigen Proben-
nahme erkennbaren Gradienten tatsdchlich wesentlich stérker sein kdnnen. Dies zeigen
im selben Seegebiet mit héherer Auflésung durchgefiihrte Messungen der Triibung
(Wyrtki, 1950) und von Temperatur und Salzgehalt sowie die direkte Beobachtung
(Lichtbrechung) beim Tauchen {Lenz, 1965}.

Unterhalb einer solchen Sperre findet man in einem flachen Seegebiet am Boden
eine starke Phosphatanreicherung verbunden mit einem entsprechenden Sauerstoff-
mangel, was hdufig im Zusammenhang mit red tides beobachtet wird. Kommt dieser
Mangel (diese Zunahme) daher von der Schichtung oder wird er (sie) durch die aktuelle
Massenentwicklung hervorgerufen? Natiirlich kann es ohne Schichtung kein O,-Defizit
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(keine P-Anreicherung) geben, und aufgebaute organische Substanz muf} irgendwann
und irgendwo (bei geringer Wassertiefe zum guten Teil am Boden} auch wieder
abgebaut werden. Um dies hier ndher zu untersuchen, wird folgender Ansatz gemacht:
{a) In der Oberschicht ist eine O,-Quelle (P-Senke) und am Boden eine O,-Senke (P-
Quelle). (b} Die O,(P}-Transportgeschwindigkeit in die Tiefe (zur Oberflache} ist propor-
tional zum O,(P)}-Gradienten {AO,;, AP) und umgekehrt proportional zum Dichtegra-
dienten (Ao, als Mafl flir die Vertikalturbulenz. {c) Das System befindet sich im
Gleichgewicht, d. h. O,(P}-Transport = O,-Zehrung (P-Freisetzung}.

Im Falle eines konstanten O,-Verbrauchs (und sinngemdaB hinsichtlich der P-Frei-

setzung) gilt: AOy/Ac, = K m

Eine hinreichende Zunahme von Ao, muff daher in jedem besiedelten Gewasser zu O,-
Mangel am Boden fiihren. Diesen Effekt erhélt man auch durch entsprechende Vergro-
Berung der O,-Zehrung (Zunahme von K). Die (relative) Zehrung 148t sich aus den
Beobachtungen beim F. S. “Flensburg"” iiber K in Gleichung (1) berechnen (Tab. 4). Die

Tab. 4. Sauerstoffzehrung und Phosphatfreieetzung im Bodenwasser beim Feuerschiff 'Flensburg”’

(westliche Ostsee). N: Anzahl der Vertikalkurven, R: Relativwert, A: Unterschied zwischen 17,5 m

Tiefe und dem Bodenwasser (zumeist 27 m), oy Dichte, O,: geloster Sauerstoff angegeben als

[mg - dm3), P: Phospat, t: Temperatur in °C, Phyt.: Phytoplankton (Biomasse) in der euphotischen
Zone. MeBdaten aus Gillbricht (1951)

Datum O,-Zehrung P-Freisetzung  Atomare Boden- Phyt. Bemerkungen
AOy/ Ao, AP/Aov, Relation wasser
N R N R N AOy/AP t 0, R
August 1949 14 1 7 8,21 2 280 10,6 3,3 11,8
Oktober 1949 15 2,34 10 21,81 10 190 12,4 1,3 34,0 Peridineen-Bliite
Januar 1950 4 1,99 3 1 3 3210 55 93 1
Marz 1950 12 2,62 12 4,35 12 1070 28 98 15,3 Diatomeen-Bliite
Juni 1950 10 1,98 11 11,02 10 310 51 62 1,0  Phyt.: Mittel Juni
1949 + Juni 1950

hier auftretende Schwankungsbreite ist klein im Vergleich zu den bekannten Unter-
schieden beim Phytoplanktonbestand und bei der zugehorigen Produktion. An dieser
Feststellung dndert auch die Tatsache nichts, daB im Oktober Sauerstoffmangel {beob-
achteter Minimalwert: 0,2 mg O, - dm™) die Abbauvorgéinge reduziert haben diirfte.
Wenn das O,-Defizit am Boden irgendwie der organischen Produktion proportional ist,
so spricht das eben gebrachte Ergebnis fiir eine gewisse Pufferung des Systems, d. h.,
plotzlich zugegebene Stofimengen werden nur allmdhlich abgebaut, und jahreszeitli-
che Schwankungen der Aktivitdt der Bodenorganismen (Absterben im Winter) beein-
flussen den O,-Haushalt. K [Gleichung (1)] &ndert sich relativ wenig, und ein groBles O,-
Defizit ist dann in erster Linie die Folge von einem grofien A o,. Die Beziehung zwischen
Zehrung am Boden und Phytoplanktonbestand in der Oberschicht ist entsprechend nicht
sehr gut. Im Gegensatz dazu besteht zwischen Phosphatfreisetzung und Phytoplankton-
menge eine ertragliche Parallelitét.

Interessanter ist es, die nicht von ‘Gleichung (1) abhangigen atomaren Relationen
AO,/AP zu betrachten. Im Verlauf des Winters ist das leicht abspaltbare Phosphat
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weitgehend aus der immer noch vorhandenen organischen Substanz verschwunden,
und der O,-Zehrung steht daher im Januar kaum noch eine P-Freisetzung gegentiber. In
der kommenden Zeit wird bei sténdiger Zufuhr neuen P-haltigen Materials der alte
“Wintervorrat” allméhlich aufgearbeitet, und AO,/AP wird kleiner. Dies setzt sich bis
Oktober fort und zeigt deutlich die Langsamkeit des Abbaus des organischen Materials
im Gegensatz zur P-Abspaltung und damit die Pufferung der O,-Zehrung. Die absin-
kende organische Substanz veréndert schon im freien Wasser durch P-Verlust ihre
Zusammensetzung nennenswert {(Gillbricht, 1977). Entsprechend sollten wir stets ein
AO,/AP von itiber 212 {(der minimale Wert beim Abbau von organischer Substanz,
Sverdrup et al.,, 1963) erwarten. Der dem nicht entsprechende Befund im Oktober 145t
auf eine zusitzliche P-Mobilisierung am Boden bedingt durch einen niedrigen pH-Wert

. (= O,-Mangel mit reduziertem Abbau) schlieflen und macht so die Verhdltnisse im
Januar verstandlich. Dies diirfte weitgehend allgemein fiir den Zusammenhang zwi-
schen Peridineenbliite und Sauerstoffmangel bzw. P-Zunahme gelten.

Phytoplankton und Umwelt

Alle bisher gemachten Angaben lassen darauf schlieBen, dafi die formale langjéh-
rige Beziehung zwischen Salzgehalt und Phytoplanktonmenge bei Helgoland nicht nur
indirekt auf unbekannte meteorologische Zusammenhange hinweist, sondern direkt das
System anzeigt: geringerer Salzgehalt — stdrkerer gegensinniger Dichtestrom an der
Oberflache und in der Tiefe — gréfierer Dichtegradient und stdrkere Schichtung,
wodurch die Lebensbedingungen fiir die Peridineen insbesondere im Spétsommer
verbessert werden, und auflerdem die Diatomeen zu anderer Jahreszeit (Verminderung
einer zu groBen Turbulenz) ihre Vorteile haben kénnen.

Die zahlreichen Untersuchungen vor der Westkiiste Floridas haben zu besseren
Einsichten iiber red tides gefiihrt. So 148t sich der Bestand von Gymnodinium breve
beschreiben als Funktion des Bestandes des Vormonats, der Temperatur, des Salzge-
halts und des auflandigen Windes (als Erzeuger von Konvergenzen), wéhrend den
anorganischen Néahrstoffen (P und N} keine steuernde Funktion zukommt (Rounsefell &
Dragovich, 1966)}. Slobodkin {1953) geht von der Vorliebe der Organismen fiir isolierte
kleine Wasserkorper aus, die durch SiiBwassereintrag relativ salzarm geworden sind
und evtl. mit organischen Wuchsstoffen angereichert wurden. In diesem Milieu beginnt
Gymnodinium sich zu entwickeln, und es ist nunmehr entscheidend, wer schneller ist,
das Wachstum oder die Aufldsung des Wasserballens durch Vermischunngsvorgénge.
Von diesem theoretisch recht komplizierten Sachverhalt hidngt es ab, ob die Entwick-
lung zu einer red tide fiihrt oder vorzeitig abgebrochen wird. Hier bieten sich auch
praktisch interessierende Voraussagen an, die von Ingle & Martin (1971} diskutiert
werden. Die Autoren nehmen als Kriterium die Anreicherung von Eisenhumat durch
SiiBwassereintrag. Ist eine bestimmte Menge erreicht, dann mufl bei ruhigem Wetter
und nicht zu kaltem Wasser mit einer Gymnodinium-Massenentwicklung gerechnet
werden. Es bleibt letztlich offen, wer wirksam ist: das Eisen, die Huminsdure, der
Komplex oder gar die SiiBwassermenge. Es handelt sich hier also im Grunde genommen
um ein auf die praktischen Bediirfnisse ausgerichtetes empirisches Verfahren. Dies gilt
noch mehr fiir die von Baldridge (1975) vorgeschlagene Methode. Bei Florida lassen sich
aus der Wassertemperatur im Februar/Mérz im Vergleich zu der des Vorjahrs Aussagen
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flir das kommende Jahr hinsichtlich der Moglichkeit des Auftretens von red tides
machen.

Die siidliche Nordsee und giftige red tides

Was besagen alle bisher erhaltenen Informationen fiir die stidliche Nordsee? Grund-
satzlich hat sich gezeigt, daB hier {iber die bereits bekannt gewesenen Erscheinungen
hinaus eindrucksvolle und ausgedehnte red tides mdéglich sind, wobei offen bleiben
muB, wie sich die hydrographischen Verhiltnisse in dieser Hinsicht entwickeln werden.
Keinesfalls kann aber als sicher gelten, daB eine Wiederholung unbedingt mit Ceratium
furca erfolgen muB. Es kann sich dann sehr wohl auch um eine giftige Peridinee
(Gonyaulax} handeln, wie dies vor den Britischen Inseln bereits beobachtet wurde
{(Wood, 1968). Diese Gatiung ist in der Nordsee ohnehin immer in geringen Mengen
vorhanden und muB daher nicht erst wie z. B. die Diatomee Biddulphia sinensis
einwandern oder eingeschleppt werden (Ostenfeld, 1908).

Allerdings soll man die méglichen Auswirkungen einer giftigen red tide auch nicht
iiberschitzen. Rounsefell & Nelson (1966) schreiben: ‘“The effect on the fish populations
has not been nearly as severe as the layman imagines when he hears of the death of
millions of small fishes.” Sie relativieren die Masse der bei einem solchen Ereignis
getbdteten Fische (5 % des Jahresertrags der regionalen Fischerei). Es muBl daher davon
ausgegangen werden, daBl Verénderungen, die zu einem haufigeren Auftreten von red
tides fiihren, vielfdltig auf das biologische System einwirken, so daB die Giftproduktion
nur einer und vermutlich noch nicht einmal der wesentlichste unter zahlreichen Einfliis-
sen ist.

SCHLUSSBETRACHTUNG

Die Umwelt der Lebewesen unterliegt einer stdndigen Verdnderung, wie sowohl
die Erdgeschichte als auch Untersuchungen iber relativ kurze Zeitrdume — z. B. mit
Hilfe der Pollenanalyse — zeigen. Charakteristisch fiir derartige Entwicklungen ist, daB
monotone Verldufe durch periodische Schwankungen der Lebensbedingungen iiberla-
gert, wenn nicht iiberhaupt verdeckt werden, wofiir die Eiszeiten ein gutes Beispiel
sind. Langfristige Klimaverdnderungen haben die Menschheitsgeschichte tiefgreifend
beeinflufit. Hier sei in diesem Zusammenhang nur an die Besiedlung Amerikas und an
das Ende der Wikinger auf Gronland erinnert. Auf gewisse Periodizitdten im Wetterge-
schehen lassen die Uberlieferungen besonderer Ereignisse (Diirrejahre usw.} schlieBen,
und ein Beispiel fiir recht kurzfristige Schwankungen liefert die Bibel mit der
Geschichte von den sieben fetten und den sieben mageren Jahren (1. Buch Moses).

Diese alten Angaben werden grunds&tzlich gestiitzt durch die Ergebnisse moderner
meteorologischer Beobachtungen. Eine Vielzahl klimatischer Anderungen in unter-
schiedlichen Zeitskalen beeinflussen auch die Lebensbedingungen im Meer. Diese
Vorgénge sind aber sehr komplex und wirken vielschichtig auf die Organismen ein,
deren vielfdltige Reaktionen das Bild nicht einfacher machen diirften. Beschreiben
lassen sich derartige Abldufe daher nur vereinfacht und unter giinstigen Bedingungen,
wobei die Diskussion mehrdimensionaler Zusammenhénge schon sprachlich nur
bedingt der Komplexitdt voll Rechnung tragen kann. Aus dieser Tatsache darf daher
nicht gefolgert werden, daB die Problematik der red tides ohne groBen MeB- und
Auswerteaufwand untersucht werden kann.
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Eine gilinstige Bedingung ist im vorliegenden Fall die Tatsache, daB sich das
kurzlebige Phytoplankton in seinem Bestand praktisch stets im Gleichgewicht mit
seiner Umgebung befindet. Man kann daher im Prinzip die Beziehung zwischen
Bestand und Umwelt untersuchen. Diese Verhéltnisse sind erheblich ungiinstiger bei
den hoheren Gliedern der Nahrungskette, die in komplexere Systeme eingebettet sind
und vor allem wegen ihrer langeren Lebensdauer den Verédnderungen in der Umwelt
nur trage folgen koénnen.

Danksagungen. Ich danke dem Deutschen Ozeanographischen Datenzentrum, dem Deutschen
Wetterdienst und der Wassergiitestelle Elbe fiir die Uberlassung von Daten. Die Dres. Hiihnerfu
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Verfiigung. Frau Freier war in vielfaltiger Weise am Zustandekommen dieser Veréffentlichung
beteiligt, insbesondere beim Entwurf der Abbildungen, wéhrend Herr Marschall die Reinzeichnun-
gen anfertigte. Stellvertretend fiir die vielen an einer so langen MefBreihe Beteiligten seien hier nur
die Herren Mangelsdorf und Treutner erwéahnt, die ihre Arbeit seit vielen Jahren erfolgreich auf der
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