
Wucherungen yon Phytoplankton 
in einem abgeschlossenen Hafenbecken 

Von M a x  G i l l b r i c h t  

Seit dem Bestehen der Planktonforschung stehen produktionsbiologische 
Fragen im Vordergrund. Die L/Ssung dieser Aufgaben schien jedoch yon An- 
fang an ohne eine gute Kenntnis der Lebensbedingungen der einzelnen Arten 
nicht mgglieh zu sein. Bereits LOHMANN (1908) versuchte in einer grundlegen- 
den 6kologischen Untersuchung diese Probleme weit~ehend zu kl/iren. In- 
zwischen hat nun die theoretische Durchdringung des Gebietes grot~e Fort- 
schritte gemacht (z. b. RILEY, STOlVIMEL und Bu~vus, 1949), aber gerade in 
diesen neuen Arbeiten erkennen wir deutlich, datg wir natiirlich yon keiner Art 
mehr berechnen k6nnen, als uns an 6kologischen Eigen~heiten yon ihr be- 
kannt ist. 

Mi.t der vorliegenden Ver6ffentlichung soll der Versuch unternommen 
werden, unser Wissen um .die Biologie des marinen Planktons zu vermehren. 
Hierzu die Verh/iltnisse in einem a.bgeschlossenen Hafenbecken (Abb. 1) zu 
w/ihlen, erscheint vielleicht wenig gliicklich, jedoch haben wir auf diese Weise 
derart viele Proben aus demselben Wasserkgrper untersuchen k6nnen, wie dies 
in der freien See niemals m6glich gewesen w/ire. 

Die Messungen wurden yon 1949 bis 1953 im Rahmen der fischerei- 
biologischen Abteilung des Max-Planck-Instituts fiir Meeresbiologie in Wil- 
helmshaven unmittelbar vor dem Institut durchgefi]hrt. 

Das  U n t e r s u c h u n g s g e b i e t  

Das B.ecken war im Ja,hre 1949 durch einen Datum yon Bauschutt vom 
fibrigen Hafen abgeteilt worden. Diese Trennwand unterbindet den Wasser- 
austausch nicht vollst/indig, vielme'hr folgt tier Wasserspiegel des Hafen- 
beckens dem des fibrigen Hafens bei Schwankungen nahezu ohne Verz6gerung. 
So findet st/indig ein nicht unerheblicher Wasseraustausch statt, der jedoch ein 
gewisses Eigenleben des abgeschlossenen Beckens nicht verhindert. Das Wasser 
des iibrig.en Hafens wird weitgehend dadurch beeinflut~t, dat~ hier in jahres- 
zeitlich wechselnder Menge aus dem Ems-Jade-Kanal stark gelbstoffhaltiges 
Moorwasser einstriSmt, w/ihrend wiederum m e h r  oder weniger willkfirlich 
durch die Schleuse ein Austausch mit dem Jadebusen stattfindet. Von der hier- 
aus zu Zeiten resultierenden S&ichtung 1/if~t sich im untersuchten Becken nichts 
beobachten, da der Damm offenbar nur in einem bestimmten Bereich dureh- 
1/issig ist, vielmehr nimmt der Salzge'halt von Jahr zu Jahr ab (Abb. 2) und 
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strebt anscheinend einem zwischen 13 und 15°/00 pendelnden Grenzwert zu. 
Wit  haben es folglich mit einem Wasser von geringem Salzgehalt zu tun, das 
ho!he Extinktionswerte aufweist (GxLLI~RICI-IT, 1954) und auch bei st~irkster 
Planktonwuch,erung ffir marine Vevh~ltnisse stets reich an den untersuchten 
Pflanzenn~ihrstoffen (P,N) gewesen ist. Entsprechend sind die Lebensbedin- 
gungen gegenfiber dem freien Wasser in dem Sinne ver~indert, dab wir im 
abgeschlossenen Hafenbecken mit einem geringen Salzgehalt, einem groBen 
N/ihrstoffangebot und einer schmalen euphotischen Zone zu rechnen haben. 
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Abb. 2. Mittelwerte des Salzgehaltes der einzelnen Beobachtungsjahre aus der Dockgrube. 

Es handelt sich bei Abb. 2 um j/i,hrliche Mittelwerte des Salzge'haltes aus 
verschiedenen Tiefen. Die Proben stammen aus der ,,Dockgrube" (Abb. 1). 
Diese Station wies die gr6t{te Wassertiefe (ca." 18 m) auf und wurde daher 
bevorzugt fiir Serienuntersuchungen benutzt. Gelegentlich wurden auch auf 
anderen Stationen Messungen durchgeffi,hrt, urn so einen Uberblick fiber das 
Gesamtgebiet zu bekommen. Ferner wurden vom Juli 1952 ab t/iglich Tem- 
peratur und Salzgehalt an der Institutsbriicke gemessen. Diese Bestimmungen 
wurden vom Januar 1953 ab durch t~igliche Planktonproben erg~inzt. 

Abb. 2 zeigt ferner, dab der Salzgehaltsgradient bis zur Sohle des eigent- 
lichen Hafenbeckens (10 m) n u t  gering ist, w/~hrend die abgeschlossene Grube 
zun/ichst noch relativ salzreiches Bodenwasser aufweist, das erst 1952 praktisch 
vollst~indig ~erschwunden ist. Das gesamte Hafenwasser ist yon diesem Zeit- 
punkt ab nahezu ~hom~halin. Dementsprechend ist auch die Stabilit~it geringer 
und die Durchmischung der Wassermassen yon Jahr zu Jahr besser geworden. 
Dies 1/it~t sich besonders gut a,m Grad der Durchl/iftung zeigen. 1949 liel~ sidl 
w~i, hrend des Sommers allenthalben am Boden das v611ige Fehlen von Sauer- 
stoff nachweisen. Erst mit Beginn clef Vollzirkulation im Herbst besserten sich 
die Verh/iltnisse merklich, um t950 no& giinstiger zu werden. Auch in Boden- 
n/ihe lief~en sich bei den meisten Stat ionen wenigstens geringe Sauerstoff-- 
mengen beobachten. Jedoch deutet alles darauf ~hin, daf~ in zahlreichen Ver- 
tiefungen der Sauerstoff w/ihrend vieler Monate v611ig fehlen dfirfte. 1951 war 
im gesamten Hafenbecken keine bedeutsame Abnahme des Sauerstoffs zum 
Boden lain mehr nachzuweisen. Eine Ausna,hme bildeten lediglich die be- 
sonders tiefen Stellen wie z. B. die gut untersuchte Dockgrube. Dafiir waren 
hier die Verh/iltnisse abet auch extrem. Schon in den vorhergehenden Jahren 
war in der Tiefe re~elm/it~ig Schwefelwasserstoff zu finden. 1951 waren die 
Werte sehr hoch und schwankten um 150 mg 1-1. Von 1952 ab liet~ sich kein 
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nennenswerter Salzgehaltsgradient zum Bogen hin mehr beobachten. Fotglich 
wurde auch ,das Tiefenwasser wenigstens wfi.hrend der Wintermonate voll yon 
der Zirkulation erfagt unnd gut durchmischt, so .dag sich erst sprit im Jahre 
Sauerstoffmanngel und eine leichte H~S-Bildung feststellen lietL 

Das F r f i h j a h r s m a x i m u m  

Zunfichst richten wir unsere Aufmer,ksamkeit auf die aus,gepr/igte Frfih- 
jahrswucherung des Phytoplanktons und wollen versuchen, durch mgglichst 
zahlreiche Messungen in verschiedenen Tiefen einen Einblick in Ablauf und 
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Abb. 3. Zeitliche Entwicklung der Oberfl~ichenwerte von Sceletonema costatum im Friihjahr 
1951 in der Dockgrube, a linear und b logarithmisch aufgetragen. Die unterbrochen einge- 
tragenen Senkrechten geben bei dieser und den fotgenden Abbildungen die flir die Rechnung 

angenommenen Grenzen zwischen den einzelnen Geraden an. 

Ursachen der Entwicklung, ~[nderung der Tiefenverteilung .usw. zu gewinnen. 
Da wir bereits oben (S. 143) das grol~e N~hrstoffangebot erw/ihnt haben, ist vor 
allem das Ende des Maximums von gedeutung, denn zumeist wird hierffir 
N fihrstoffersch6pfung verantwortlich gemacht, die in unserem Falle nicht in 
Frage kommen dfirfte. Entsprechend nimmt man eine st/indig abnehmende 
Wachstumsintensit/it an, die schliet~lich zu einer Verminderung der Zellzahlen 
und somit zum Ende der Planktonblfite f/.ihrt 

Die Masse des P'hytoplanktons wird im Hafenbecken yon Sceletonema 
costatum gestellt, Daneben kommt noch eine Species yon Coscinodiscus regel- 
m/igig in auswertbaren Mengen vor. Ein paar weitere Arten treten nur in ein- 
zelnen Jahren in 'hinreichender Anza,hl auf. Als einzige Peridinee l/lib sich 
Peridinium triquetrum (Heterocapsa triquetra) 1951 und 1952 ausreichend 
h/iufig beobachten. 
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Abb. 3 zeigt die Entwicklung von Sceletonema an der Oberfl/iche der 
Dockgrube im Jahre 1951. Die erst.e Messung (17.3.) hat willkiirlich den Tages- 
wert ,,0" erhalten. Die lineare Darstellung zeigt deutlich das imaner raschere 
Anwachsen der Planktonwerte und anschfieflend ihr allm/ihliches &bklingen. 
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Abb. 4. Zeitliche Entwicklung der Werte aus verschiedenen Tiefen yon Sceletonema costatum 
ira Fr/ihjahr 1951 in der Dockgrube in logarithmischer Darsteltung. 

Es hat den Anschein, als w/ire die Zu- bzw. Abn~hme der Zellzahlen stets der 
Gr6f~e der Population unmittelbar proportional, als h/itten wires  also mit d er 
theoretisch primitivsten Form der Bestands/inderung zu tun. Mathematisch 
lassen sich derartige Wachstumkurven durch Benutzung yon Logarithmen zu 
Geraden strecken. In Abb. 3b ist dies geschehen. Vor allem hinsichtlich des 
aufsteigenden Astes diirfte an der Berechtigung unseres Verfahrens kein 
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Zweifel bestehen. Dem Schnittpunkt der Geraden i,m Maximum kommt natiir: 
lich keine Realit~it zu. Wir  k6nnen fiber die ta'ts~ichtichen Vorg~inge w/ihrend 
dieser Tage nichts aussagen, da wegen stiirmischen Wet ters  nicht gemessen 
werden konnte. Der logarithmische Abfall tritt jedoch wieder deutlich hervor, 
Der Knick in der Geraden nach etwa 34 Tagen 1/itgt sich auf Grund dieses 
einen Diagramms nicht ohne Willkfir festlegen. 
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Abb. 5. Zeitliche Entwicklung von Sceletonema costatum (a), Coscinodiscus spec. (b) und 
ThaIassiosira gravida (c) im Frfihjahr 1951 in der Dockgrube. Mittelwerte yon 0 bis 15 m in 

logarithmischer Darstellung. 

Abb. 4 gibt die Planktonentwicklung in den verschiedenen Tiefen wieder. 
Die sauberen Verh/iltnisse an der Oberfl/iche verwischen mehr und mehr. In 
15 m tritt eigentlich nur noch ein scharfes Maximum nach 30 Tagen hervor. 
Es hat ganz den Anschein, als sei um diese Zeit das Plankton der Oberfl/iche 
gleichm~it~ig fiber die ganze Tiefe verteitt wordenl). Tats~ichlich hat es sich an 

1) Die Proben dicht fiber dem Boden (17,5 m) wurden bei allen derartlgen 121berlegungen 
nicht berficksichtigt. 
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anderen Beobachtungsrei'hen zeigen lassen, dag derartige Ereignisse u. U. zu 
grogen Streuungen der Oberfl/i&enwerte ffi~hren kgnnen. Um derartige Stg- 
rungen weitgehend auszuschalten, werden deshalb 'hinfort fiir unsere Betrach- 
tungen Mittelwerte der gesamten Wassers/iule (0 bis 15 m) benutzt, ~bschon 
hierdurch bisweilen die auftretenden Gradienten gemildert w.erden diirften. 
Das so entstehende Bild ffir Sceletonema zeigt Abb. 5a. Im Gegensatz zu 
Abb. 3 ergibt sich jetzt nach 34 Tagen ei~ erneuter Anstieg. Die Zellzahl 
nimmt also insgesamt zu, w/ihrend wir an der Obertl~iche eine st~indig'e Ab- 
n~hme haben. Ein qualitativ v611ig gleiches Bild zeigen Coscinodiscus spec. 
und Thalassiosira gravida (Abb. 5b u .  c). Vor allem fiberrascht ,die l~ber- 
einstimmung der Umkehrpunkte bei .den verschiedenen Arten, wie auch ein 
L/ingsschnitt w~i'hrend dieser Zeit die gleichen Verh/iltnisse ffir das gesamte 
Untersuchungsgebiet aufzeigt. Wie ist diese pl/~tzliche Nnderung der Wachs-- 
tumsintensit~it zu er,kl~iren? Mit Minimumstoffen ist im Wasser des Hafen- 
be&ens nicht zu rechnen, wie z. T. (P,N) gezeigt werden konnte. Diese diirften 
auch - - g e n a u  wie sch~idigende Stoffwechselprodukte - -  eine atlm/ihliche An.- 
derung des Wachstums bewirken und wcyhl kaum alle Arten gle~chzeitig er- 
fassen. Wir k6nnen jedoch mit einer gewissen Berechtigung wechselnde Tur- 
bulenzverhfiltnisse verantwortlich machen, da sich z. Zt. der Maximalentwick- 
lung stfirmisches Wetter 'und zugleieh ein Auftreten grof~er Planktonzahlen in 
der Tiefe beobaehten lief~ (S. 146). Um diese Vermutung zu stfitzen, zeichnen 
wir zweckm/it~ig Vertikalkurven der hydrographischen Daten zu den verschie- 
denen Wachstumsperioden (Abb. 6). Tatsfichlich zeigt sich deutlich, dab der 
Abfall der Planktonzahlen mit einer Instabilit/it der Oberschicht verbunden 
ist, w/ihrend die Dichte vor- und nachher auch in diesem Bereich zur Tiefe 
hin merklieh zunimmt. 

Es erhebt sich nunmehr die Frage, in welcher Weise eine Erh6hung der 
Turbulenz schfidigend auf die Planktonentwicklung einwirken kann. Es ist 
schliet~lich bekannt, dab die Planktondiatomeen stfindig absinken und nur 
durch eine entsprechende Dur&mischung in hinreichender Anzahl in der 
euphotischen Zone verbleiben. Ebenfalls fiir die Versorgung der Oberschicht 
mit N~ihrstoffen sind die Austauschvorg/inge yon Bedeutung. ~bersteigt ,die 
Turbulenz jedoch ein gewisses Mat~, so verteilt si& das Plankton me~r oder 
weniger gteichm/igig fiber einen groflen Tiefenbereich. Das Durchmischungs- 
gebiet reicht dann von tier Oberflfiche bis zum Boden bzw. bis zur Sprung- 
schicht. Entscheidend ist das Verh/iltnis dieser Zone zu dem ffir die Assimilation 
geeigneten Bereich (RILEY, STOMMEL 'und BuMPUS, 1949). Nur wenn jede Zelle 
im Durchschnitt lance genug dem Lichte ausgesetzt ist, kann sich der Bestand 
behaupten. Diese Voraussetzung ist jedoch selbst in manchen Meeresteilen nicht 
erfiillt (SvERDRUV, JOHNSON und FLEIvIINO, 1946). Folglich sollte man an- 
nehmen, dab in dem stark gef/irbten und getriibten Hafenwasser mit seiner 
schmalen Assimilationszone die Lage besonders instabil ist, und schon relativ 
kleine Turbulenz/inderungen die Verme'hrung des Planktons zum Erliegen 
bringen k6nnen. Es ist daher auch nicht weiter verwunderlich, wenn die Tur- 
bulenz das Ende der Friihjahrswucherung bedingt. Wegen der besonderen 
Verh/iltnisse scheint es jedoch nicht angebracht, diesen Zusammenhang ~hne 
sehr kritische Priifung auf das freie Wasser zu fibertragen. 

Gleichzeitig ~mit dem Auffreten der instabilen Oberschicht bildet sich in 
10 m Tiefe eine ausgepr/igte Sprungschicht heraus. Die Folge hiervon ist hin- 
wiederum, dab hier das Phytoplankton in groger Zahl angereichert wird. 
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W/ihrend sida z,unfichst noch ein Obergangsstadium beobachten t/it~t, haben wir 
beim zweiten Anstieg schon recht Mare Verhfiltnisse, wie Abb. 7 fiir Scele- 
tonema und Coscinodiscus zeigt2). Es wurde 'bier wie auch in vielen sp/iteren 

2) Diese beiden Arten lieferten wegen ihrer grogen Individuenzahl stets die sauber- 
sten Kurven, 
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Ffillen bei der Darstellung mit ,,relativen Werten" gearbeitet, d. h. die hiichste 
Zahl  yon jeder Vertikal,kurve ist gleich 100°/o gesetzt worden. 

Wie sehr die Tiefenverteilung beim ersten und zweiten Anstieg theoreti- 
schen 121berlegungen entspricht, ist aus Abb. 8 zu ersehen. Die Individuenzahl 
nimmt beirn ersten Anstieg bei beiden Arten logarit*hmisch mit  der Tiefe ab. 
wie dies bei gleichm~tgig absinkenden und sich zersetzenden Organismen auch 
zu fordern ist. Lediglich Oberfl/iche und Boden zeigen nicht zu verwundernde 
St6rungen. Viel fiberraschender jedoch ist der Tatbestand beim zweiten An- 
sfieg. Im Bereich der neuentstandenen Sprungschicht bilden sich ausgesprochene 
Planktonmaxima heraus, obgleich in dieser Tiefe die Lichtmenge zu einer 
starken Assimilation nicht vorhanden ist (GILLBRICHT, 1954). Der Eindruck in 
Abb. 8 ist nichtsdestoweniger der, dat~ sich Sceletonema und Coscinodiscus yon 
ihrem Maximu~m aus logarifhmisch nada oben und ~nten au.sbreiten, wobei 
allerdings der Gradient zur Oberfl~che hin etwas geringer ist. Offenbar ist die 
Dichtezunahme zur Tiefe in dieser Zone ausreichend, die Diatomeen rein passiv 
schweben zu lassen, wie dies auch fiir einige Arten des Zooplanktons schon 
gezeigt wurde (HARDER, 1954, ,GILLBRICHT, 1954). 

Abb. 8 l/it~t ferner erkennen, dat~ in etwa 10 m Tiefe die M et~punkte 
beim ersten Anstieg deutlich von der Geraden abweichen. Nun ist in diesem 
Bereich die Schichtung relativ instabit (Abb. 6), so dat~ wir bier mit einer er- 
h6hten Turbulenz rechnen k6nnen. Tragen wit entsprechend die Logarit~hmen 
der Plan,kton~za'hlen gegen die Dichte des Seewassers auf, so ergibt sich tat- 
s/ichlich eine recht gute lineare Beziehung (Abb. 9). Die gertikalverteilung 
wird also auf dieser Entwicklungsphase sicherlich weitgehend yon der Sta- 
bilit/it und somit yon der Turbulenz bestimmt. 

Es folgen jedoch nicht alle Al"ten dem bisher beschriebenen Entwicklungs- 
gang. Peridinium triquetrum z. B. zeigt bei grot~er Streuung der Werte wfih- 
rend des ganzen Zeitramnes eine Zunahme der Individuenzahl (Abb. 10). 
Diese Peridinee ist eben ats kinetische Form weniger yon den hydrographi- 
schen Gegeben'heiten abhfingig. Entsprechend erweist sie sich auch in ihrer 
Vertikalverteilung als extreme Oberfl/ichenform, die bis zul.etzt nut eine relativ 
geringe Anreicherung in der Sprungschicht zeigt (Abb. 11). Die logarithmische 
Darstellung liefert folglich nut wenig befriedigende Ergebnisse. 

Recht eigenartig ist auch das Verhalten von Rhizosolenia hebetata semi- 
spina. Diese Diatomee vermehrt sich ebenfalls w/ihrend der ganzen Beob- 
achtungszeit (Abb. 12), wenn auch recht langsam. Zun~chst ist sie gleichmfil~ig 
fiber die gesamte Wassers/iule verteilt, um sich dann nut  zggernd auf die 
Sprungschicht einzustellen und ohne daher bis zum Ende der Untersuchung 
eine ~mathematisch auswertbare Tiefenverteilung zu liefern (Abb. 13). Es hat 
ganz den Anschein, als h/itten wit es hier mit  einer Form zu tun, die in einem 
weiten Lichtbereich zu gedeihen vermag und sich folglich in verschiedenen 
Tiefen gleich gut vermehrt. Allerdings erlau,ben die g eringen Absolutzahlen 
kei.ne zuverl/issigen A'ussagen. 

Zu ganz /ihnlichen Ergebnissen ffihrte unsere Untersuchung im Jahre 
1953, die erst am 8. April  begonnen wurde. Die Abbildung 14 zeigt die Ent- 
wicklung bei den Diatomeenarten, die in hinreichender Menge angetroffen 
wurden. Jedoda war das Wachstum bei den einzelnen Arten verschieden lange 
kurvenm~it~ig auswertbar, urn dann Nullwerte zu ergeben oder zu vgllig un- 
kontrollierbaren Streuungen zu ffi~hren, so dat~ entsprechend verschiedene Be- 
obachtungs~eiten resultieren. Die Vertikalverteitung yon Sceletonema und 
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Abb. 11. Relative Vertikalkurven von Peri- 
dinium triquetrum im Frfihjahr 1951 in der 
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Coscinodiscus ist in Abb. 15 wiedergegeben, die entsprechende logarithmische 
Darste!lung in A.bb. 16. Die Abbildungen zeigen also qualitativ genau das 
Bild, das sich auch im Jahre 1951 ergeben hatte, so dag sich eine Beschreibung 
der Einzelheiten eriibrigt. 
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Es liegt fotglich die Vermutung nahe, datg wiederum Nnderungen der 
Turbulenz die biologische Entwicklung bedingt 'h~ben. Die hydrographischen 
Daten beim Anstieg und beim Abfall (Abb. 17) zeigen jedoch keine derartig 
ausgepr/igten Unterschiede wie 1951 (Abb. 6). Deutlich zu erkennen ist ledig- 
lich die Ausbildung einer schwachen Sprungschicht in 7,5 m Tiefe. Fiir eine 
Zuna,hme des Austausches in den oberen Metern sprechen allenfalls die Ver.- 
tikal,kurven des Sauerstoffsa). Bei den /i.brigen Komponenten sind eben die 
Gr~dienten yon Anfang an vM zu gering. Um nun trotzdem zuverl/issig zu 
den ~ewiinschten Angaben zu kommen, untersuchen wir einmal das Eindringen 
der Ternperatur in die obersten Wasserschichten. Der Oberfl/ichenwert wird 

s) Gleichzeitig ist in Abb. 17 gut zu erkennen, dat~ die O2-Werte beim Anstieg der 
Planktonzahlen wesentlich h6her liegen als beim Abfall. Die pH-Werte 'hingegen hinken 
hinter der biologischen Entwi&lung her und geben beim Abfall wesentlich h6here Mittet- 
werte, was auch theoretisch zu fordern ist (GI~,LBRmX~T, 1953). Fiir die leihweise Oberlassung 
des zur pH-Messung notwendigen ELKO II yon Zeifl danke ich der Deutschen Forschungs- 
gemeinschaft. 
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Abb. 19. Erw~rmung des W'assers der Dock- 
grube im Frfihjahr 1953. Mittelwerte von 

0 bis 7,5 m Tiefe. 

hierzu verworfen,  um kurzzeitige St6rungen wei tgehend auszusch!ieBen, trod 
einfach die Ternperaturdif ferenz zwischen 2,5 und 5 m T~efe bestimmt (Abb. 18). 
Die h ie raus  ersichtliche Abnahme  des ,Gradienten nach etwa. 17 Tagen ,  die 
eine Zunahme  der Turbulenz  anz.eigt, deckt sich genau mit  dem Umschlags- 
bereich der Planktonentwicklung.  W e g e n  der l~bilen Lage stellen die ver- 
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schiedenen Arten im Gegensatz zu 1951 i'hr Wachstum jedoch nicht gleichzeitig 
ein, sondern folgen einander im Verlaufe weniger Tage (Abb. 14)4). Um no& 
sicherzust.ellen, daft :die Kurve in Abb. 18 tats/ichlich eine Fol~e ver~inderter 
Turbulenz ist, wurde der Verlauf der Erw/irmung des Oberfl~ichenwassers 
untersucht (Abb. 19). Da wir hierbei eine praktisch lineare Beziehung zwischen 
Zeit und Temperatur erhalten, kSnnen wir also auch in ,diesem Jahre eine 
Zunahme der Turbulenz fiir das Ende der Friihjahrswucherung der Diatomeen 
verantwortlich machen. 

Die Ergebnisse aus dem Jahre 1952 sind hingegen weitaus weniger be- 
friedigend. Die Wachstumkurven der Diatomeen sind se'hr unstet (Abb. 20). 

2 4 6 8 m! 0 2 
, I I t , I I , I  , m 

3 5 7 9 11 ° 

o -  o2 , 

oo { 

._," x~.\ _o/o- ~ 
15 ..)-.~'""--" J "  % -" -- ~ " x  

I '7.8 18.0 18.2 18,4  % o 
: '  , ,  I i I s I 1 

13,4 13,8 14.2 14.6 ~'t 
Abb, 2l. Vertikalkurven der hydrographischen Daten vom 10, 4. bis zum 16. 5. 1952 aus cler 

Dockgrube. 

Nach unseren bisherigen Erfahrungen sollten wir versuchen, diese Beobachtung 
mit den hydrographischen Gegebenheiten in Zusammenhang zu bringen. Die 
entsprechenden Daten sind in Abb. 21 wiedergegeben. Die Dichteunterschiede 
entsprechen grgt~enordnungsm/it~ig den Ver,h/ilmiss.en des Jahres 1951 (Abb. 6). 
Auffallend ist die Sprungschicht zwischen 2,5 und 7,5 m, w/ihrend die oberen 
Meter relativ instabil erscheinen. Bei der starken Eigenf~irbung des Wassers, 
die nur in einer scl~rnalen Schicht den Diatomeen die Assimilation erlaubt, ist 
jedoch auch eine so kleine Tur,bulenzzone schon ausreichend, die Planktonent- 
wicklung grunds/itzlich zu beeinflussen. Tragen wir entsprechend den zeitlichen 
Verlauf der Stabilit~t der Oberschicht gesondert auf, so ergibt sich das Bild in 
Abb. 22. Nun kgnnen wir mit gutem Grund eine Zunahme der Stabilit/it 

4) Diese Labitit/it diirfte wohl auch der Grund fiir die insgesamt stark verminderte 
Planktonproduktion sein. 
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Abb. 22. Dreifach fibergreifende Mittel des 
Dichteunterschiedes zwischen 2,5 und 0 mTiefe 

in der Dockgrube im Frfihjahr 1952. 
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Abb. 23. Erw/irmung des Wassers in der Dock- 
grube im Fr/ihjahr I952. Mittelwerte yon 0 bis 

7,5 m Tiefe. 

einem geringen Austausch gleichsetzen bzw. mngekehrt, da die Erw/irmung des 
Wassers w~i,hrend dieser Zeit gleichm~it~ig erfolgte (Abb. 23). Die gelegentlich 
auftretende Instabilit~t dfirfte durch die n~ichtliche Abkfi,hlung an der Ober- 
fl/iche bedingt sein, da stets am z eitigen Vormittag gemessen wurde. 

Sceletonema (Abb. 20a) folgt in seinem Wachstumsverlauf hinreichend 
den Stabilit/its~inderungen. Bei Coscinodiscus (Abb. 20b) ist dieser Zusam- 
mer~hang weni~er gut. Es ist jedoch zu bedenken, dat~ auch die in geringer 
Tiefe gelegene Sprungschicht w/ihrend der Beobachtungszeit mancherlei Ver- 
/inderungen erf~ihrt und vor allem langsam in die Tiefe wandert. Dies macht 
die Veeh~iltnisse derart un{ibersichtlich, dat~ an eine exakte f3bereinsti'mmung 
der verschiedenen Kurven nicht gedacht werden kann. Aus diesem Grunde 
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mugte auf die mathematische Auswertung der Vertikalverteilung verzichtet 
werden. Immer!hin scheinen aber die Beobachtungen f/Jr einen Zusammenhang 
zwischen Planktonwachsmm und Turbulenz zu sprechen. 

Auff/illig ist auch die Wachstumkurve yon Peridinium triquetrum (Abb. 
24). Wfihrend diese Art sich 1951 unabh/ingig yon hydrographischen Gege- 
benheiten verrnehrte (Abb. 10), zeigt sie 1952 eine ganz typische Friihjahrs- 
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Abb. 25. Relative Vertikalverteilung yon Peridinium triquetrum ( ~ - - - - )  und Dichteunter- 
schied (C)----) der einzelnen Met~serlen in der Zeit vom 2. bis 14.5. 1952 aus der Dockgrube. 

wucherung mit einem pl6tzlichen und steilen Abfall. Die Ursache hierfiir 
scheint in dem Verhalten der Sprungschicht zu suchen zu sein. Abb. 25 soll dies 
durch Vertikalkurven der Dichte und der Peridineenzahten z. Zt. des Um- 
schlages n~ih.er erl/iutern. Zun/ichst (a) haben wir no& die typische Verteilung 
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der (in diesem Gew/isser) extremen OberflfichenformS), wfihrend sich zwischen 
5 und 7,5 m Tiefe schon eine Sprungschicht herauszubilden beginnt, die kurze 
Zeit spiiter (b) bereits Peridinium triquetrum zum grogen Teil in die Tiefe ge- 
zogen 'hat und dort au& weiter,hin festh/ilt (e und d). Hier kann sida die Art 
jedoch aus Lichtmangel nicht weiter verme~ren, und ilar Wachstum hSrt j/ih- 
lings auf. Wghrend des Abfalls zeigt sicla noch einmal eine angen/ihert nor- 
male Verteilung, aber offenbar unter der Wirkung der Sprungschicht nimmt 
die Individuenzahl zur Tiefe hin weitaus weniger schnell ab. Entsprechend 
erleidet die Oberschicht st/indig einen grSgeren Substanzverlust als w/ihrend 
der Wachstumsphase. Dies scheint hinreichend zu sein, die gesamte Population 
in. kurzer Zeit praktisch vgllig verschwinden zu lassen. Peridinium triquetrum 
verh/ilt sich gegeniiber Licht und Sprungschicht offenbar /ihnlieh wie dies be-- 
reits friiher fiir 7~intinnopsis beroidea geschildert wurde (GILLBRICHT, 1954). 
7'intinnopsis bevorzugt im Hafenbecken auch die Oberfl/iche, reiehert sich je- 
doch sofort in einer Sprungschicht an, wenn diese nicht zu fief liegt und die 
Individuen mehr oder weniger zuf/illig (Tageswanderung?) in ihren Macht- 
bereich gelangen ~and dann festgehalten werden. Jedoch scheint bei Peridinium 
die Reaktion auf das Licht relativ st/irker zu sein als die auf Sprungschichten, 
was bei einem wenigstens bedingt autotrophen Organismus schlieBlich auch 
nicht weiter verwundert. 

Die Jahreskurven 

Es schien nunmehr noch lohnend zu untersuchen, ob die Gesetzm/it~igkei- 
ten der Friihjahrsentwicklung auch zu anderen Zeiten giiltig w/iren. Hierzu 
wurde im letzten geol0achtungsjahr an der Institutsbriicke (Abb. 1) t/iglich eine 
Plan~ktonprobe v o n d e r  Oberfl/iche geschSpft. Die entsprechenden Werte yon 
Temperatur und Salzgehalt, deren Bestim~mung schon friiher begonnen wurde, 
sind in Abb. 26 wiedergegeben. Ffir zwei Arten (Sceletonema und Coscinodis- 
cus) liel3en sich die so erhaltenen Za'hlen unmittelbar zur Zeichnung yon Jah- 
reskurven benutzen (Abb. 27a und 28a), deren Ordinaten jedoch nach dem 
Vorbilde yon LOHMANN (19'0'8) durch Benutzung yon Wurzeln verzerrt sind, 
um so zu einer g/.instigeren Darstellungsweise zu kommen. Wir erkennen deut- 
lich zun/ichst nur eine geringe Zunahme der Individuenzahl, bis im Monat 
Mfirz plStzlich eine Wud~erung einsetzt, die zu grogen Zellzahlen ffiSrt und 
am Ende des Monats April i.hr Ende findet. W/ihr,end der So,mmermonate ist 
der Bestand sehr gering und weist bei Sceletonema yon Tag zu Tag .eine grot~e 
Streuung auf. Im Sp/itsommer bzw. Herbst lfit~t sich ein zweites Maximum be- 
~bachten, das in seinen Zellzahlen etwa 10 °/o der Fr/irlajahrswerte erreicht. 
Zum Winter hin werden die Zahlen klein, aber relativ best/indig. Es w/ire nun 
f/Jr theoretische Uberlegungen lohnend, die Jahreskurven logarithmisch aufzu- 
tragen. Dies ist in Abb, 27b und 28b gesche:hen6). 

~) Als ausgesprochene Oberfl/ichenform wird P. triquetrum auch ffir den inneren Oslo- 
Fjord angegeben (BRAARUD, 1945 und HASLE; 1954). 

6) Hierbei wurde stets wenigstens 1 Ze l le /1  angenommen, selbst wenn sich in der 
Probe keine hatte nachweisen lassen. Dieses Verfahren dfirfte bei den geringen untersuchten 
Wassermengen (10 bzw. 250 ml) durchaus berechtigt sein, da sonst diese Darsteltungsweise 
gar nicht m6glich w/ire. 
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Es mug jedoch beachtet werden, dat; so Wucherungen weitaus weniger 
deutlich hervortreten und vor allem der Unterschied zwischen Friihjahr und 
Herbst stark verwischt wird, die Abbildungen also entspre&end nicht sonder- 
lich anschaulich sind. Da nur die Oberfl/ichenwerte zur Verffigung standen, 
und die Proben unmittelbar am Ufer geschgpft wurden, ist mit einer grogen 
Streuung der Werte zu rechnen. So ~esehen sind die er~altenen Bilder recht 
befriedigend. 
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Bis zum Ende des Fr6hjahrsmaximums 1/igt sich die Planktonentwicklung 
mit hinreichender Genauigkeit durch eine Reihe yon Geraden darstellen. Da 
1953 die Verh/iltnisse schon recht labil waren (S. 154), ist mit einer vglligen 
121bereinstimmung der beiden Kurven nicht zu rechnen. Die Maxima s.elber 
decken sich jedoch mit entsprechenden Wert.en aus der Do&grube (Abb. 14a 
undc).  Die folgenden Sommermonate bringen dann eine grol~e Schwankung 
der Werte, die wenigstens bei Sceletonema nicht nur methodisch bedingt sein 
dfirfte. Wir mfissen vietmehr mit Lebensbedingungen rechnen, bei denen an 
einzelnen Stellen eine star.ke Vermehrung mgglich ist und an anderen wiede- 
rum nicht, so daft wir eine augerordentlich hetero~ene Verteilung bekommen. 
Die Ursachen hierffir dfirften daher wohl auch nicht in wechselnder Turbulenz 
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zu suchen sein. Vielmelar w/ire eher an eine Sch/idigung durch das Licht oder 
die ,ho'he Temperatur zu denken. Zum Herbst hin beginnt dann tats~ichlich 
eine zweite Wucherung, die sehr wohl durch Zunahme der Vermischung (Ab- 
kiihlung) ihr Ende finden kann. Diese Entwicklung ist allerdings bei Coscino- 
discus er*heblich frfiher. Hinsichtlich der Turbulenz batten wir jedoch bereits 
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oben (S. 154) gesehen, dat~ 1953 die einzelnen Arten wegen der labilen Ver- 
h/iltnisse unterschiedlich reagieren. Dies dfirfie fiir Licht und Temperatur aber 
erst recht verst/indlich sein. Der Winter bringt dann wieder geringe, aber 
recht glei&mfiBige Zahlen. Die in Abb. 27b und 28b eingetragenen Geraden 
sind in Abb. 29 nochmals zusa.mmengefagt, um so beide J~hreskurven besser 
vergleichen zu kgnnen. Die zugeh6rigen monatlichen Mittelwerte gibt Abb. 30a. 
Es ist deutlich zu erkennen, wie sehr diese Art der Darstellung die wirkliche 
Entwicklung nur unvotlkommen wiedergibt. Dies dfirfte auch hinsichtlich der 
Jahreskurven der Copepoden-Nauplien und yon Peridinium triquetrum gel, 
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ten (Abb. 30b), jedoch ist in diesem Falle eine andere Auswertung wegen der 
geringen Absolutzahlen nicht mSglicho 
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stellung. 

Phytoplankton --  Zooplankton 

In einer frfiheren Abhandlung (GILLBRICHT, 1954) wurde der Zusammen- 
hang zwischeri der Vertikalverteilung des Zooplanktons und den hydrogra- 
phischen Gegebenheiten (Sprungschichten) abgehandelt. Entsprechende Aus- 
ffihrunffen finden sich oben fiber das P;hytoplankton. Es kann daher der Ver- 
dacht aufkommen, dat~ es sich bei den Bewegungen des Zooplanktons lediglich 
um N&hrungswanderun~en handelt. Okologisch ist das nat/irlich der Fall, je- 
doch hat HARDER (1952, 1954) im Experiment gezeigt, dat~ Copepoden phy- 
siotogisch auch allein auf Sprungschichten reagieren. Im Hafenbecken bietet 
sich nun die Gelegenheit, dies,e Verh~iltnisse einmal unter natfirlicheren Bedin L 
gungen zu untersuchen. 

Wir vergleichen hierzu einfach die bereits friiher gebrachten Mittelwerte 
der Vertikalverteilung von 7~intinnopsis beroidea mit den entsprechenden Da- 
ten der h~iufigsten Planktondiatomee (Sce le tonema costatum).  1951 (Abb. 31) 
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batten wir zunfichst nur an der Oberfl/iche st/irkere Dichteunterschiede, w/ih- 
rend eine ausgepr/igte Sprungschicht in der Tiefe fehlte (Abb. 6). Die Tintin- 
nen leben entsprechend zur Hauptsache an bzw. dicht unter der Oberfl/iche 
(a bis e), .die Diatomeen hingegen sind in ihrer Verteilung stark gestSrt. Erst 
ganz allm/ihlich passen sie sich den hydrographischen Gegebenheiten an, so 
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Abb. 32. Relative Vertikalkurven von Tintinnopsis beroidea (0-- - - - )  und Sceletonema costa- 
turn ( O - - - - - )  aus der Dockgrube. 

dag ihre Vertikalkurve schliefltich mit der von Tintinnopsis identisch wird (e). 
Jetzt zerst6ren ein paar Sturmtage die Stabilit~t der Oberschicht und schaffen. 
in 10 m Tiefe eine Sprungschicht (Abb. 6b und c). Sofort tritt 7Jintinnopsis 
vorzugsweise in diesem Bereich auf, w/ihrend Sceletonema nur z6gernd sich 
der neuen Situation anpat~t, um sich schlieglich wiederum der Vertikalvertei- 
lung der Tintinne zu n/ihern (f bis h). Die Kurven vermitteln so ganz often- 
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sichtlich den Eindruck, dab 7intinnopsis stets in kurzer Zeit aktiv die sich fiir 
Sceletonema ergebenden Zonen der Anreicherung aufsucht, ~hne sich dutch 
die tats/ichliche Verteilung der Diatomeen beeinflussen zu lassen, die sich rein 
passiv vieI langsamer einstell.en. 

Ein entsprechendes Bild lieferte auch das Jahr 1953 (Abb. 32). In diesem 
Jahr bildet,e sich in der Tiefe langsam eine Sprungschicht heraus, w/ihrend 
sonst der Dichtegradient nut cering war (Abb. 17). Durch die labile Lage ist 
auch die Bildung und die Tiefe der Sprungschicht zun/ichst wechselnd, was bei 
Tintinnopsis entsprechend zum Auftreten und Verschwinden yon Maxima 
f/ihrt. Sceletonema macht derartige Bewegungen nur ged~impft mit, urn bei 
stabilerer Lace schliet~lich wiederum eine der Tintinne etwa identische Tiefen- 
verteilung zu ergeben (a his d). Bei tier endgfiltigen Ausbildung der Sprung-- 
schicht folgen die Diatomeen den Tintinnen wiederum nur zSgernd nach (e 
und f). 

1952 lagen die Dinge nicht anders, jedoch sind die Vertikalkurven aus den 
oben (S. 157) beschriebenen Grfinden weniger klar, weshalb hier auf ihre Wie- 
dergabe verzichtet wird. 

Diskussion der Ergebnisse 

Wir haben es im untersuchten Falle mit einem Gew/isser zu tun, in dem 
die Planktonenentwicklung w/ihrend eines grot3en Tells des Jahres weitgehend 
durch die St/irke der Turbulenz beeinfluft wird. Unter gleichbleibenden Bedin- 
gungen ergeben sich dann Kurven der Zu- bzw. Abnahme, die sich durch Be- 
nutzung von Logarithmen zu Geraden strecken lassen. Die 24nderung der Tur- 
bulenz ist zumeist so plgtzlich, daf~ sich die Jahresentwicklung weitgehend 
dutch eine Reihe von solchen Geraden darstellen 1/ift, wobei lediglich die 
Schnittpunkte in ihrer ReMit/it fragwiirdig sein .d/irfien. Besonders gut sind die 
Verh/iltnisse ffir das Friihjahrsmaximunl untersucht worden. Die Zunahme der 
Zellzahl betr/igt je Tag etwa 16 °/0, schwankt aber in weiten Grenzen. Der an- 
schliet~ende Abfall ist wesentlich steiler und f/ihrt zu einem t/iglichen Zellver- 
lust von 25 °/0. Auffallend ist hierbei vor allem, dai~ die Wachstumsintensitfit 
bis zur Erreichung des Maximums er.halten bleibt, wenn wir von dem nicht 
zu erkl/irenden Verhalten zweier Arten (Abb. 14a, d und 28b) unter den la- 
bilen Verh/iltnissen des Jahres 1953 absehen. 

Often mug jedoch einstweilen noch die Frage bteiben, in welchem Urn- 
range sich die Beobachtungen aus dem Hafenbecken auf das freie Wasser 
fibertracen lassen. Die Erscheinungsform ist his in solche Einzelheiten hinein 
gleich, daf  sich nach Ende der Frfihj~hrswucherung eine Anreicherung des 
Phytoplanktons in der (vielleicht erst jetzt entstandenen) Sprungschicht nach- 
weisen 1/igt. Nichtsdestoweni.cer kSnnen aber natiirlich andere Gr/inde bier- 
f/Jr vorliegen, w/ihrend wiederum nicht ausgeschlossen ist, daft auch bei der Be- 
obachtung yon z. :B. N/ihrstoftmangel die entsct~eidende Anderung der Wachs- 
tumsintensit/it doch durch eine Zunahm,e der Turbulenz ausgelSst sein kann. 

Eine besondere Beachtung verdient ferner die Sprungschicht. Die Anrei- 
cherung yon Detritus und Plankton in ihrem Bereich ist schon lance bekannt 
(KREY, 1954, mit weiteren Literaturangaben). Auch die vorliegende Untersu- 
dmng zeigt wieder die passive Ausbildung yon Diatomeenwolken in dieser 
Zone. Wichtig ist jedoch die Tatsache, dab das Zooplankton (Tintinnopsis) bei 
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Ver/ inderung der  ,hydrograFhischen Situation die neue Anreicherungszone der 
Dia tomeen aktiv schn,eller aufsucht als diese selber, so d at~ die T in t innen  das 
Phytoplankton  bei seiner Ankunft  schon in Empfang  nehmenT). An  diesem 
Bild wfirde auch die Annahme  nichts /indern, daf~ Tintinnopsis nur  yon den 
Zersetzungsprodukten des Phyt0planktons  lebt, da diese sich wegen i'hrer ge- 
r ingen 'Grgf~e sicherlich no& langsa~mer auf die Sprungschicht einstellenS). Es 
ist nicht unwahrscheinlich, dat; manche L i te ra tu rangaben  fiber abnorme ver-  
ti,kale Verteilungsunterschiede von Phyto-  und Zooplankton  ihre Ursache in 
der verschiedenen Reaktionsgeschwindigkeit  der beiden Gruppen  haben, denn  
eine bedingte ~usdehnung  des an Tintinnopsis Beobachteten auf  anderes Zoo-  
plan~kton erscheint nach den Angaben  yon HARDER (1952, 1954) durchaus be- 
rechtigt. 

Die Messungen wurden  1949 und 1950 durch He r rn  Dr. GEISSLER und 
sp/iterhin durch mich vor a l lem mit Unterstf i tzung von 'Herrn H. H. TREKE~ 
durchgefiifirt. Die Auswertung geschah vorzugsweise an der Biologischen An- 
stalt He lgo land  in List auf Sylt. 

Z u s a m m e n f a s s u n g  

1 .  In einem abgeschlossen.en Hafenbe&en  in Wi lhe lmshaven  wurden  yon 
1949 bis 1953 planktologische Untersuchungen durchgeffihrt. 

2. Ffir den Abs&lug der Fr i ihjahrswucherung des Phytoplanktons  in dem 
n~hrstoffreichen Wasser  1/if~t sich eine Zunahme  der Turbulenz  verantwort l id l  
machen. Die Bedeutung dieser Beobachtung ffir das freie Wasser  wird dis- 
kutiert.  

3. W~hrend  der Frti,hja,hrswucherung vermehr t  sich das Phy top lank ton  
lange Zeit  streng logarithmisch o hne Abnahme  der Wachstumsintensit/it ;  der 
Umschlag erfolgt  dann ganz pl/3tzlich. 

4. Bei Ausbi ldung einer Sprungschi&t reichern sich die Dia tomeen all- 
mS~hlich in dieser Zone an, wfihrend Tintinnopsis sie viel schneller aktiv auf-  
sucht. 
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