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ABSTRACT: The Fe/P-quotient of mud as an indicator of the turn-over in brackish waters.
The relation between phosphate and iron is of great importance in assessing the phosphate
content of natural waters, since Fe(OH)s, which is formed in the presence of oxygen, binds
phosphate and fixes it in the sediment. Through exchange of ferric hydroxide with iron
sulphide by means of hydrogen sulphide, the adsorptive linkage between iron and phosphorus
is broken, and the phosphate ions will go back into solution. The sulphate content of the
natural waters and the bacterial sulphate reduction connected with it are therefore of great
importance for the phosphate content. In marine and brackish waters liberation of phosphate
reaches extremely high intensities because of the high sulphate content. This situation was studied
in the brackish waters of the Isle of Riigen (Baltic Sea) by means of sediment analyses. More
than 70 soil profiles were collected and analyzed with respect to organic substances, iron and
phosphate content. Considering the relationships between these three factors, it could be shown
that in sediments containing less than 5 %o organic substances, the iron and phosphorus con-
tent is lower, and the iron/phosphorus quotient is about 12. With rising concentrations of
organic substances, the iron and phosphorus content increases, iron increasing fourfold and
phosphorus only doubling. Thus the iron-phosphorus quotient reaches an average of 23. Only
in highly productive brackish water areas does the Fe/P quotient attain such a high value. An
extensive production of organic material, an effective phosphate mobilization and a high
Fe/P quotient are thus causally combined.

EINLEITUNG

Nachdem in einer fritheren Mitteilung (OvErBECK 1962) der iiberragende Anteil
des Nannoplanktons an der Planktonproduktion der Riigenschen Brackwisser darge-
stellt wurde, soll in der vorliegenden Arbeit der Einfluf des Sediments auf die Pro-
duktionshohe untersucht werden. Der Austausch zwischen Schlamm und Wasser hat
bekanntlich eine entscheidende Bedeutung fiir die Nahrstoffversorgung eines Gewis-
sers. Die Bakterienmassen des Sediments fithren die aeroben und anaeroben Umsetzun-
gen durch, die schlieflich die Mineralisierung der geformten organischen Substanz ver-
ursachen. Aus dem Sediment werden die aus organischer Bindung befreiten Mineralien
durch den Schlamm-Wasseraustausch erneut dem Wasser und damit der pflanzlichen
Produktion zugefithrt. Der Schlamm ist hierbei das riesige Reservoir, aus dem die
Nihrstoffe in das Wasser gelangen. E i n Mechanismus fiir diesen Austausch — speziell
fiir die Abgabe von Phosphat aus dem Schlamm — ist bekanntlich von ganz besonderer
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Wichtigkeit, nimlich das Eisen-Phosphor-Verhiltnis. Auf die Verkettung des Phosphat-
haushalts mit dem des Eisens haben zuerst EinsgrLe (1936) und Oure (1937) hinge-
wiesen. Nach diesen Untersuchungen scheidet Fe(FICOsz)s-haltiges Wasser bei Anwesen-
heit von Sauerstoff Eisen als Fe(OH)s ab. Im Wasser geldstes Phosphat wird dabei
unter adsorptiver Bindung an Fe(OH)s aus dem Phosphatkreislauf ausgeschieden und
im Sediment festgelegt (EINsELE 1936). Die Adsorption des PO~Anions an das kol-
loidale Fe(OH)s ist pH-abhingig und ist im alkalischen Bereich stark zuriickgedringt
(OHnLE 1937). Auch werden die Prozesse unter anderem dadurch kompliziert, daf} in
kalkarmen Braunwasserseen die dort reich vorhandenen Huminsiureverbindungen
Eisen adsorbieren, wodurch eine frithzeitige Ausfillung des Eisenhydroxyds verhindert
wird (Onre 1935).

Wichtig ist nun, daf} die Eisen-Phosphor-Beziehung durch den Sulfat- bzw. HsS-
Gehalt des Gewissers oder des Schlammes entscheidend beeinfluflt wird: Die bakterielle
Sulfatreduktion nimmt eine beherrschende Stellung im Sediment ein. Durch den ent-
standenen Schwefelwasserstoff wird das Eisen als Sulfid ausgefillt oder bei aeroben
Verhiltnissen im Schlamm dazu umgewandelt. Dadurch wird die Phosphatfestlegung
durch Ferrihydroxyd aufgehoben, die Phosphationen bleiben in L8sung oder gelangen
aus dem Sediment in das Wasser. Die Bedeutung des Sulfats fiir diese Phosphatmobili-
sierung ist gar nicht hoch genug einzuschitzen, und mit vollem Recht wurde Sulfat
daher als ,Katalysator® des limnischen Stoffkreislaufs bezeichnet (OnLE 1954a). Wenn
der Schlamm eine so grofle Reduktionskapazitit besitzt, dafl er auch durch Kontakt mit
sauerstoffhaltigem Wasser nicht oxydiert wird, erfolgt iiberhaupt keine Phosphatfest-
legung mehr oder doch nur insoweit, als die Phosphationen in Organismen gebunden
werden. Infolge der stiirmisch verlaufenden bakteriellen Umsetzungen im Sediment
wird auch dieser Phosphatanteil schnell wieder mineralisiert. ,Fin See, der diesen Zu-
stand erreicht hat, ist wahrhaft als eutroph zu bezeichnen® (Onre 1953). Fiir Meer-
wasser und Brackwasser hat dieser Mechanismus infolge des im Vergleich zum Sif-
wasser erheblich erhthten Sulfatgehalts (Verhiltnis etwa 1:100) zweifellos eine ganz
besondere Bedeutung. Auf dieser Tatsache bervhen ja die Schwierigkeiten der Abwas-
serbeseitigung kiistennaher Grofistidte durch eine einfache Einleitung ohne vorherige
Avufbereitung in Meeresbuchten (Ontre 1954b).

Der Zwedk der vorliegenden Untersuchung ist es, diese Verhiltnisse in den Rii-
genschen Brackwissern zu erdrtern und speziell durch Sedimentanalysen einen Finblick
in die Phosphat-Eisen-Verkettung im Brackwasser zu vermitteln. Denn die durch
bohen Sulfatgehalt des Wassers gesteigerte Phosphatmobilisierung mufite fiir den
Phosphatgehalt dieses Brackwassergebietes und damit fiir die Héhe der Planktonpro-
duktion von entscheidender Bedeutung sein.

UNTERSUCHUNGSMETHODEN

Fiir die Sedimententnahme verwendeten wir einen selbstkonstruierten Boden-
stecher mit Gestinge und auswechselbarem Glasrohr (Overseck 1957). Der Boden-
stecher besitzt eine Metallhiilse mit scharfer Schuaeide, die mit Hilfe des Gestinges auch
bei hartem Sandboden eine Probenentnahme gestattet. Hiermit wurden im Mai, Juli,
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September und Dezember 1954 sowie im April und Oktober 1955 iiber 70 Boden-
profile entnommen und nach Zerteilung in 1 cm lange Abschnitte (ca. 300 Proben) auf
thren Wassergehalt, Gehalt an organischer Substanz (Glithverlust), Stickstoff, Gesamt-
Phosphat und Eisen untersucht. Im einzelnen wurde wie folgt verfahren: Zur Bestim-
mung des Wassergehaltes liefen wir eine eingewogene Menge Feuchtschiamm
(ca. 5 g) 2 X 24 Stunden bei 100° C im Porzellantiegel trocknen und verwogen bis
zur Gewichtskonstanz. Zur Bestimmung des Gliihverlustes wurden die Proben
2 Stunden bei 600° C gegliiht und nach dem Abkithlen im Exsikkator bis zur Gewichts-
konstanz verwogen. Bei 600¢ C beginnt zwar bereits die Zersetzung von CaCO; (Un-
GEMACH 1960), da aber die Sedimente kalkarm sind, diirfte dieser Febler nicht ins Ge-
wicht fallen. Der Gesamt-Stickstoff wurde in iiblicher Weise nach dem Kjel-
dahl-Verfahren bestimmt. 100 mg des getrockneten, pulverisierten und gesiebten
(0,5 mm) Sediments wurden unter Zusatz des Selenreaktionsgemisches nach WIENINGER
(Merck Nr. 8030) und 2 ml konzentrierter Schwefelsiure in einem Kjeldahlkolben auf
dem Sandbad aufgeschlossen, dann das Ammoniak in einer Mikroapparatur abdestil-
liert und in der Vorlage titrimetrisch bestimmt. Der Gesamt-Phosphor wurde
in den meisten Fillen vergleichend nach zwei Verfahren bestimmt: nach der von Onve
(1938) angegebenen Methodik und nach einem von Trowmas (1955) verffentlichten
Bestimmungsverfahren. Bei dem Verfahren nach OnLE wird das lufttrockene Sediment
mit konzentrierter Schwefelsiure aufgeschlossen, bei der Bestimmung nach THoMAS
abweichend hiervon 2 Stunden in 10%siger FICl auf dem Sandbad gekocht. Da die Be-
stimmungsmethodik fiir unsere Ergebnisse prinzipielle Bedeutung besitzt, seien beide
Verfahren hier dargestellt.

Gesamtphosphorbestimmung mit Schwefelsinreanfschluf

50 mg des lufttrockenen, pulverisierten Sediments wurden in den von OHLE be-
schriebenen Glasschiffchen quantitativ in einen 100 ml Erlenmeyerkolben gebracht, mit
0,4 ml HpSO4 conc. und 10 ml Aqua destillata versetzt und auf dem Sandbad bis zum
Auftreten von SOs-Dimpfen erhitzt. Nach dem Abkiihlen gaben wir unter leichtem
Erwirmen 2 X 5 Tropfen Perhydrol (bei kohlenstoffreichem Sediment mehr) zum
Aufschlul, wodurch der Kohlenstoff vollstindig oxydiert und die Schmelze farblos
wird. Dann wurde wie vorgeschrieben verfahren (Onre 1938: Neutralisieren mit Am-
moniak 2,5 %, Zusatz von 2 ml n Schwefelsiure, Zentrifugieren, Zusatz von 1 ml
0,01%iger KCN-Losung). Bei vorschriftsmifiger Durchfiihrung des Bestimmungs-
ganges erhilt man ausgezeichnet reproduzierbare Werte. Die Notwendigkeit, neben
dem Schwefelsiureaufschlufl auch einen Salzsdureaufschluff zu verwenden, ergab sich
daraus, dafl Tramms (1941) mit einem Salzsidureaufschluf im Sediment des Groflen
Jasmunder Boddens erheblich hohere Phosphatwerte als wir ermittelte. Es war daher
auch ein Salzsiureaufschluf zu tiberpriifen. Unsere Ergebnisse zeigen jedoch, dafl beide
Aufschluflverfahren recht gut fibereinstimmen und die TranMsschen Werte als zu hoch
anzusehen sind. Wahrscheinlich ist der hohe Phosphatgehale bei Tranms auf die unzu-
lissige, getrennte Zugabe von Ammoniummolybdat und Schwefelsdure zurlickzufith-
ren, wodurch die Bildung von Silicomolybdinblau gefdrdert wird.
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Gesamtphosphorbestimmung mit Salzsiureanfschlufl

Beim Salzsdureaufschluf werden 500 mg des trockenen Sediments im Kjeldahl-
kolben 2 Stunden in 50 ml 10%siger HCl auf dem Sandbad gekocht. Danach wird die
Probe in einen 100-ml-MeBkolben filtriert, auf Marke aufgefiillt und 1:10 verdiinnt
(10 auf 100 ml). Von dieser 2. Verdiinnungsstufe werden 10 ml entnommen und mit
Paranitrophenol (0,2%/ig, 2 Tropfen) als Indikator mit Ammoniak (2,5 %) bis zum
Neutralpunkt titriert. Die neutralisierte Losung wird in einen 100-ml-Mefkolben ge-
spiilt, nach Zugabe von 1 ml Ammonmolybdat-Schwefelsiure und 0,12 ml SnCly (nach
Ourg) auf Marke aufgefiillt und nach genau 10 Minuten im Pulfrichphotometer wie
beim Schwefelsiureaufschlufl gemessen (15 cm Absorptionsrohr, Filter S 43). Aus der
2. Verdiinnungsstufe des Salzsiureaufschlusses wurden 25 ml entnommen und unter
Zusatz von 3 Tropfen Perhydrol mit 1,3 ml HCI conc. auf ungefihr 20 ml einge-
dampft, wobei Eisen in die dreiwertige Stufe iiberfilhrt wird. Nach dem Erkalten
wird die Probe in einen 25-ml-Mefkolben iiberfithrt und unter Zusatz von 2,5 ml
50/siger Ammonrhodanidl8sung auf Marke aufgefiillt und nach 5 Minuten im Pulf-
richphotometer in der 5 cm Kiivette gemessen (MULLER 1954).

METHODISCHE UNTERSUCHUNGEN ZUR GESAMTPHOSPHOR-
BESTIMMUNG IM BRACKWASSERSEDIMENT

Zusammenfassend sei {iber einige methodische Untersuchungen berichtet, die zur
Sicherung der Frgebnisse in groffen Reihen durchgefiihrt wurden.

Vergleich verschiedener Aufschlufimittel

Um die Wirksamkeit verschiedener Aufschlufiverfahren zu ermitteln, wurden
Sedimentproben aus dem Breeger Bodden (Abb. 1) vergleichend mit konzentrierter
Salzsiure bzw. Aqua destillata aufgeschlossen. Mit dem Aqua destillata-Aufschluf}
wurde 829/ des Phosphors im Verhiltnis zum Salzsiureaufschlufl erhalten. Fine Ver-
suchsreihe mit Konigswasser, HCI conc., HaSO, conc. und Aqua destillata ergab in
der Reihenfolge der Aufschlufimittel einen Phosphorgehalt von 1009%%s, 969/, 95%
bzw. 91%. Die Untersuchungen zeigen also, dafl nur ein ganz geringer Anteil des
Phosphats festgelegt ist und der Hauptteil in wasserléslicher Form vorliegt. Dieses
Ergebnis ist von grofier Wichtigkeit, beweist es doch die postulierte Phosphatmobilitit
des Bracdkwassersediments, die Gegenstand der vorliegenden Untersuchung ist. Der
grofite Teil des Eisens liegt im Sediment als Sulfid vor (tiefschwarzes Sediment, das
nach Zugabe von Siure penetrant nach HpS riecht), Phosphat wird also nicht adsor-
biert. Hinzu kommt, daf in dem alkalischen Schlamm (pH etwa 7,5-8,5) die Adsorp-
tion der POy-Anionen an eventuell vorhandene andere kolloidale Triger erheblich
zuriickgedringt sein mufl, da organische Kolloide, um die es sich im wesentlichen
handeln diirfte, im alkalischen Bereich negativ geladen sind (OuLE 1937). Auch wird
die Mineralisierung in dem organisch reichen Flachwassersediment sehr rasch ablaufen.
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Ferner wissen wir aus den Untersuchungen der letzten Jahre, daff die postmortale
Abgabe von Phosphat aus pflanzlichen und tierischen Zellen auflerordentlich hoch
ist. Nach Krause (1961) erreicht sie beispielsweise bei Zooplankton im Extremfall
950/g in 24 Stunden, das heiflt 959/ des in den Zellen gebundenen Phosphats ist bereits
nach einem Tag frei verfiigbar. Die Summe aller Faktoren bewirkt, dafl das Phosphat
grofitenteils in wasserldslicher, nicht gebundener Form im Bradswassersediment vor-
liegt. Es ist also wirklich mobilisiert.

Einfluf von NaCl auf die Phosphatbestimmung
Da wir es mit einem Brackwassersediment zu tun haben, war es notwendig, den

Einflu des Salzgehalts auf die Gesamtphosphorbestimmung zu untersuchen. Das
Ergebnis ist aus folgenden Daten zu ersehen:

eingewogen Salzgehalt gefunden
10 9 P pro Aqua destillata 101
10 ml destilliertes Wasser ohne NaCl } Y
+ 19/ NaCl 10,1y
-+ 29/p NaCl 9,4y
+ 30/0 NaCl 8:8 Yy

Man sieht, daB mit zunchmendem Salzgehalt die Phosphatreaktion nicht uner-
heblich gehemmt wird. Da aber der Salzgehalt im Untersuchungsgebiet stets unter 1%
liegt, kann man diese Salzhemmung vernachldssigen. Der Einfluf des Salzgehalts auf
die Bestimmung des anorganischen Phosphats ist aus den folgenden Analysendaten
zu erkennen:

eingewogen Salzgehalt gefunden
309 P pro Aqua destillata 296
11 destilliertes Wasser ohne NaCl } s
4+ 19/y NaCl 29,6 y
-+ 2%/5 NaCl 28,2y
+ 30/, NaCl 27,8y

Der Fakrtor fiir den ,Salzfehler® betrigt bei 3 %0 NaCl 1,07 und entspricht damit voll-
stindig den von CooPer (1938/39) zusammengestellten Werten fiir den ,salt error®.
Auch hier gilt, daf die Phosphatbestimmung durch den niedrigen Salzgehalt des
Standorts nicht beeinfluflt wird. Dagegen wird in Ubereinstimmung mit Kavrie (1935)
eine deutliche Hemmung der Phosphatreaktion durch Kupfersulfat bewirkt. So ergab
ein Zusatz von n/1000 CuSQy eine Schwichung der Farbintensitdt um 129%.
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UBERSICHT UBER DIE RUGENSCHEN BRACKWASSER

Abbildung 1 gibt einen Uberblidk iiber das Untersuchungsgebiet. Die Riigenschen
Bodden sind flache, mit der Ostsee kommunizierende Wasserbecken, die sich in langer
Kette bis weit in das Innere der Insel Riigen hinein erstrecken. Da trennende Untiefen
fehlen, bilden sie ein zusammenhingendes Gewissersystem, dessen Durchschnittstiefe
etwa 2,5 m betrigt. Tiefere Becken sind vor allem im Groflen Jasmunder Bodden

H 2 3 4 5 g
Rassower Wieker Wieker Breelzer Bresger  GrJasmunder

Strom—""""Boddén\, Bodden Bodden Bodden Bodden
sUp / NORD
0STSEE
fmox.Tiefe/m 48 58 55 39 45 89
A S Yo 950 9,07 863 861 831 71
/ 7 SO, mall 620 560 590 580 550 530
L P(PQ) g 12 9 7 9 3 1%

. [Ges. P g/t 920 960
{ F(P%J' 5 50 2

Abb. 1: Ubersicht tiber das Untersuchungsgebiet. Die Zahlen 1 bis 6 bezeichnen die Urtlichkei-
ten, an welchen die Proben entnommen wurden. Die rechts oben aufgefiihrten Daten reprisen-
tieren Mittelwerte aus allen Tiefenstufen (1-m-Intervalle) im September 1957

(Maximaltiefe etwa 8 bis 9 m) und in kleinerem Umfange auch im Wieker Bodden
vorhanden. Die geringe Tiefe und die windbedingte Turbulenz verhindern die Aus-
bildung einer Sprungschicht. Die Gewisser sind vielmehr bis zum Grunde gut durch-
liiftet. Lediglich unmittelbar iiber dem Schlamm kommt es zu Sauerstoffzehrungen. Der
Boden der flachen Gewisser ist sandig und teilweise dicht bewachsen. Die tieferen
Becken und Rinnen sind mit schwarzem, eisensulfidreichem Faulschlamm angefiille. In
Abbildung 2 sind die groflen Faulschlammbecken in den Riigenschen Bodden einge-
zeichnet. Der Schwarze Faulschlamm in den Senken des Groflen Jasmunder Boddens
hat nach Bohrungen von WasmunD (1939) eine Stirke von 3 bis 4 m und enthilt an
der Oberfliche 909/ Wasser. Eine eigentliche Grenze gegen das Wasser besteht nach
Wasmunp nicht. Der oberste Meter ist ein allmiblicher Ubergang von Wasser zu
Schlamm. Das mikroskopische Bild zeigt Feindetritus mit Resten pflanzlicher Zell-
verbinde, tierischen Resten, Diatomeen, Markasit, Pyrit und Sandbeimischungen. Der
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pH-Wert betrigt an der Oberfliche 7,2 bis 8,8. Der Calciumgehalt ist gering (etwa
0,3 bis 0,7%0 Ca der Trockensubstanz; Tramms 1941). Ausfiihrliche Beschreibungen
des Untersuchungsgebietes findet man bei Gessner (1937), Tranms & Storr (1938)
und OvERBECK (1956).

Wie Abbildung 1 zeigt, verringert sich der Salz- und Sulfatgehalt kontinuierlich
mit steigender Entfernung von der Ostsee und ertreicht im Groflen Jasmunder Bodden
die niedrigsten Werte. Die ,marinen® Bestandteile des Brackwassers, hoher Salz- und
Sulfatgehalt, verringern sich also mit steigender Verdiinnung des Meerwassers. Aber
noch im Groflen Jasmunder Bodden iibertrifft die Sulfatkonzentration mit mehr als
500 mg SO, /1 den Sulfatgehalt des Siilwassers um etwa das Zwanzigfache, Umge-
kehrt steigt die Menge des Phosphats mit steigender Entfernung vom Meer stark an
und erreicht im Groflen Jasmunder Bodden mehr als 2 mg Gesamt-Phosphor/l, wobei
ein deutlicher Anstieg vom Rassower Strom zum Groflen Jasmunder Bodden festzu-
stellen ist.

Die Gesamt-Phosphorwerte erscheinen sehr hoch, lieflen sich aber in zahlreichen
Einzelproben bestitigen. Im Groflen Jasmunder Bodden wurden im September 1957
insgesamt 14 Doppelbestimmungen aus allen Tiefenstufen untersucht; sie liegen aus-
gezeichnet parallel. Mit gleicher Methodik (OnLe 1938) durchgefiithrte Gesamt-Phos-
phorbestimmungen von Oberflichenwasser aus dem Arkona-, Bornholm- und Gotland-
becken ergaben unmefbar kleine Phosphorwerte. Es liegt also zweifellos kein Verfah-
rensfehler vor. STANGENBERG (1958) hat in einem Brackwassergebiet ganz #hnlicher
Struktur, dem Frischen Haff, Gesamt-Phosphorwerte gleicher Grofenordnung ge-
messen. Bei zukiinftigen Untersuchungen ist die Frage des Gesamt-Phosphorwertes
besonders zu beachten. Im eutrophen Siiwasser miflt man viel geringere Werte. So
erhielten wir bei langjihrigen Untersuchungen von stark eutrophiertem Havelwasser
im Mittel von mehreren hundert Analysen einen Gesamt-Phosphorwert von 610 y P/l

Parallel mit dem starken Anstieg des Phosphorgehalts in den Riigenschen Brack-
wissern steigt auch der Trophiegrad an und der Grofle Jasmunder Bodden ist ein
euproduktives Gewisser. Auf diesen Zusammenhang zwischen Phosphatangebot und
Trophiegrad ist bei den entsprechenden Untersuchungen der Riigenschen Bodden immer
wieder hingewiesen worden. Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit war es deshalb, die
Bedeutung des Sediments fiir die Phosphoranreicherung im Wasser und damit fiir die
Hohe der Produktion in den Riigenschen Bodden quantitativ zu untersuchen, zumal
grofiere Abwassereinfliisse fehlen und deshalb die Phosphorlieferung aus dem Sediment
allein fiir die Produktionshohe mafgeblich sein mufite. Stickstoff liegt im Wasser der
Riigenschen Bodden vorwiegend als Nitrat vor. Die Werte liegen im Bereich von 40 bis
100 ¥ NOjy/l. Ein volliger Verbrauch wurde nie beobachtet. Nitrit und Ammoniak
lieBen sich hdchstens in Spuren nachweisen. Schwefelwasserstoff trat nirgends frei im
Wasser auf. Anscheinend wird er nach Freisetzung aus dem sulfidreichen Sediment
sofort oxydiert (OveErBECK 1956).
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DIE SEDIMENTANALYSEN
Glithverlust, Eisen- und Phosphorgebalt der Sedimente
Einen zusammenfassenden Uberblidk {iber den Glithverlust und Eisen- und Phos-

phorgehalt der Sedimente gibt Abbildung 2. Der Glihverlust ist im sandigen
Sediment des Libben am geringsten, jenem zwischen Hiddensee und Riigen gelegenen,

1 2 3 4 5 &

0OSTSEE Rassower Wieker Wieker Breetzer Breeger  Gr.Josmunder
Strom~—""Boddén™\, Bodden Bodden Bodden Bodifen
SUp NORD
lammanalysen
06 Glithvertust 69 155 4] 48 45 202
0,765 Fe 053 143 073 055 037 1,56
0,020 Ges.-P 0,03. 0,056 0,046 0,032 0,026 0,056
8 " 3 Quotient Fe/P 17 26 15 17 14 28

Angaben in% d. Tr. 5.

.

Abb. 2: Untersuchungsgebiet mit den Faulschlammbedken im Grofien Jasmunder Bodden (6)
und Wieker Bodden Sitid (2). Die rechts oben aufgefiihrten Daten reprisentieren Mittelwerte
der Sedimentanalysen (74 Profile mit 295 Zentimeter-Intervall-Proben)

zur eigentlichen Ostsee iiberleitenden Meeresteil. Er betrigt hier nur 0,6 %/ der Trok-
kensubstanz. In allen flachen Bodden mit sandreichem Sediment betrigt der Glith-
verlust, wie die rechts oben in Abbildung 2 aufgefithrten Werte zeigen, recht einheit-
lich etwa 59/5. In den tieferen Faulschlammbecken des Groflen Jasmunder Boddens und
Wieker Boddens (Stid) ist dagegen erheblich mehr organische Substanz angereichert.
Der Glithverlust betrigt hier im Mittel 20,2 bzw. 15,5% der Trockensubstanz. Der
hdchste gemessene Wert im Groflen Jasmunder Bodden erreichte sogar 27,4%. Auf
Grund thres Glithverlustes lassen sich unsere Sedimente zwanglos in zwei Gruppen
teilen, in Gyttjen, deren Glithverlust etwa 10 bis 259 der Trockensubstanz betrigt
(UncEMAcCH 1960) und in Mineralsedimente mit weniger als 109/ Glithverlust.

Auch beziiglich des Eisen- und Phosphorgehalts lassen sich zwei Gruppen
von Sedimenten unterscheiden, die eng mit dem Glithverlust verbunden sind. Denn die
Bodden mit dem geringeren Glithverlust haben den niedrigsten Eisen- und Phosphor-
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gehalt. Ebenso wie beim Glithverlust liegen die Werte wieder sehr einheitlich und
betragen fiir Eisen im Mittel 0,54% der Trockensubstanz, fiir Phosphor 0,0349/,
{Abb. 2). Auch die Eisen/Phosphor-Quotienten dieser Sedimente gleichen sich sehr und
liegen recht einheitlich bei 16. Die tieferen Becken bilden erneut eine in sich geschlossene
Gruppe. Denn mit steigendem Glithverlust steigt auch die Eisen- und Phosphormenge
im Sediment an, wobei sich der Fe/P-Quotient zugunsten des Eisens verschiebt. Ta-
belle 1 gibt einen Uberblick {iber diese Verhiltnisse. Hier wurden der Eisen- und

Tabelle 1

Glithverlust, Eisen- und Gesamtphosphorgehalt sowie der Eisen/Phosphor-Quotient in den

Riigenschen Bodden und im Groflen Ploner See. Ein Vergleich der beiden Sedimenttypen des

Riigenschen Brackwassers mit einem Siiflwassersediment (Gyttja aus dem Gr. Pléner See,
Werte aus UncEMacH 1960}

Riigensche Bodden Gr. Ploner See
Glithverlust <5 > 5 19
Eisen (Fe) 0,3 1,2 1,1
Ges.-Phosphor (P) 0,023 0,051 0,11
Quotient Fe/P 12 23 10

Phosphorgehalt und der Fe/P-Quotient der beiden Sedimentgruppen zusammengestellt.
Man sieht, daf} bei Sedimenten mit weniger als 5%/ Gliithverlust der Eisen- und Phos-
phorgehalt gering ist und der Fe/P-Quotient bei 12 liegt. Mit steigender Menge an
organischer Substanz steigt auch die Eisen- und Phosphormenge an, wobei die Fisen-
menge den vierfachen, die Phosphormenge jedoch nur den doppelten Wert erreicht.
Hierdurch verschiebt sich der Fe/P-Quotient zugunsten des Eisens im Mittel auf 23, Die
Erhthung des Fe/P-Quotienten mit steigendem Glithverlust ist statistisch gut gesichert.
Es besteht eine echte Korrelation (r = 0,85) zwischen Glithverlust und Fe/P-Quotient;
wenn der Glithverlust steige, steigt auch der Fe/P-Quotient. Ein Vergleich der abso-
luten Eisen- und Phosphormengen mit entsprechenden Analysen anderer Sedimente
zeigt, dafl der Phosphorgehalt des Brackwasserschlammes sehr niedrig und der Eisen-
gehalt durchaus nicht erhdht ist. So betrdgt beispielsweise bei einem Glithverlust von
199/s der Trockensubstanz der Eisengehalt im Nordbecken des Groflen Ploner Sees
1,19/, der Phosphorgehalt 0,119/ und der Fe/P-Quotient dementsprechend 10 (vgl.
Tab. 1). Der Fe-P-Quotient des Brackwassersediments ist also nicht durch eine Eisen-
anreicherung, sondern vielmehr durch eine Phosphorabgabe so hoch gestiegen. Nur in
den hochproduktiven Abschnitten des Brackwassers ist der Quotient, wie unsere Unter-
suchungen zeigen, so extrem verschoben. Wir erinnern daran, dafl gerade in diesen
hochproduktiven Abschnitren des Riigenschen Brackwassers in Ubereinstimmung mit
dem hohen Fe-P-Quotienten, also der starken Phosphorabgabe aus dem Schlamm, so
extrem hohe Gesamt-Phosphormengen bestimmt wurden. Ein hoher Fe/P-Quotient,
starke Phosphatmobilitit und hohe Produktion sind also ursichlich miteinander ver-
bunden. Der Fe/P-Quotient kann daher direkt als Indikator fiir eine Hochproduktion
im Brackwasser angesehen werden.

Wie ist die Korrelation zwischen Glithverlust und Fe/P-Quotient zu erkliren?
Offensichtlich sind eine Reihe von Prozessen verkniipft, die letztlich zu einer Verschie-
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bung des Fe/P-Quotienten fiihren: Je hoher der Glithverlust, also je grifer die Menge
der organischen Substanz, desto grofer ist die Bakterienzahl im Sediment. So ist bei-
spielsweise aus den Kurven von MecuTIEVA (1963) eine nahezu lineare Beziehung
zwischen Bakterienzahl und abbaufihiger organischer Substanz zu ersehen. Je héher
die Bakterienzahl im Og-freien Sediment ist, desto intensiver verlaufen die anaeroben
Stoffwechselprozesse einschliefilich der Bildung von Schwefelwasserstoff. In Zusam-
menhang mit reduktiven Prozessen sinkt das Redoxpotential stindig ab. Dieser Vor-
gang luft bei natiirlicher Pufferung des Substrats soweit, dafl die Schlammoberfliche,
selbst bei Kontakt mit Op-haltigem Wasser, nicht mehr oxydiert wird, die reduktiven
Prozesse sich vielmehr bis in das Wasser hinein ausdehnen. Deshalb kommt es zu einer
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Abb. 3: Ergebnis eines Flaschenversuchs mit Schlamm aus dem Groflen Jasmunder Bodden. Der
Schlamm wurde frisch verwendet oder zweimal autoklaviert bei 121° C

weitgehenden Reduktion des Fisens und Festlegung als Sulfid, verbunden mit der
Lésung des Phosphats aus der Fisenbindung, was dann zu der geschilderten Erhthung
des Fe/P-Quotienten fiihrt. Voraussetzung fiir den ungestdrten Ablauf dieser Prozesse
ist der hohe Sulfatgehalt des Brackwassers. Ohne ihn wire eine Abhingigkeit des
Fe/P-Quotienten vom Glithverlust nicht mdglich, wie wir am Beispiel der Siifwasser-
sedimente noch zeigen werden.

Bei der Verschiebung des Fe/P-Quotienten handelt es sich also offensichtlich um
cinen mikrobiologischen Prozef, dessen Intensitit von der Menge der organischen
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Substanz im Sediment abhingt. Die grofle Bedeutung der Mikroflora lieB sich auch in
einem Flaschenversuch unter Verwendung von nichtsterilisiertem bzw. sterilisiertem
Sediment demonstrieren. Hierzu wurde in einer Flasche zweimal autoklaviertes Sedi-
ment aus dem Groflen Jasmunder Bodden und ebenso behandeltes Wasser vom gleichen
Standort steril angesetzt. In zwei weiteren Flaschen kam nichtsterilisiertes Sediment
zur Verwendung. Das Ergebnis des Versuches zeigt Abbildung 3. Man sieht, daf} in der
beliifteten, nichtsterilisierten Versuchsanordnung der Eisen- und gleichzeitig auch der
Phosphorgehalt stark absinken: Das oxydierte dreiwertige Eisen hat den Phosphor mit
zu Boden gerissen. Es kommt zu keiner Phosphorabgabe aus dem Sediment. In der
unbeliifteten, nichtsterilisierten, bis zum Stopfen mit Wasser gefiillten Flasche gibt der
Schlamm dagegen grofle Mengen von Phosphor an das iiberstehende Wasser ab. Denn
infolge starker Reduktionen wird Phosphor aus der Bindung an das Eisen entlassen
und ist als geldstes anorganisches Phosphat im Wasser nachzuweisen. Ganz andere
Verhiltnisse liegen dagegen in der Flasche mit sterilisiertem Sediment vor. Obwohl
ebenfalls nicht beliiftet wurde, wird kein Phosphor aus dem Schlamm abgegeben. Denn
ohne die Titigkeit von Mikroorganismen wird kein Schwefelwasserstoff gebildet, das
Eisen damit nicht als Sulfid festgelegt und Phosphor nicht aus der Bindung an das
Fisen freigesetzt.

Wir stimmen hinsichtlich dieser Interpretation der Vorginge im Brackwasset-
sediment vollig iiberein mit den Ergebnissen Onres (1955), der eine nahezu lineare
Beziehung zwischen der Sulfatkonzentration und der Schwefelwasserstoffproduktion
experimentell bei Konstanthaltung der iibrigen Faktoren ermittelte. Onre konnte in
experimentellen Untersuchungen auflerdem zeigen, dafl die Menge des produzierten
Schwefelwasserstoffs aufler von der Sulfatkonzentration von der Menge der fiir die
Bakterien zur Verfiigung stehenden organischen Substanz bestimmt wird.

Die vertikale Verteilung von Eisen und Phosphor in den Sedimenten

Die vertikale Verteilung von Eisen und Phosphor in den Sedimenten bietet keine
Uberraschungen, denn der Eisen- und Phosphorgehalt bleibt in den 5 bis 10 cm langen
Profilen etwa konstant, was sich auch in den gleichbleibenden Fe/P-Quotienten aus-
driickt. Die Korrelation zwischen Glithverlust und Fe/P-Quotient ist deutlich. Ge-
legentlich, aber durchaus nicht regelmifig, ist der Fe/P-Quotient an der Sediment-
oberfliche erhsht, etwa beim Rassower Strom im September 1954 und beim Wieker
Bodden Siid im Oktober 1955. In beiden Fillen liegen Glithverlust und Eisengehalt
direkt an der Sedimentoberfliche sehr hoch bei nur wenig erhhtem Phosphorgehalt,
wodurch sich der Fe/P-Quotient zugunsten des Eisens verschiebt. Wahrscheinlich kam
es in beiden Fillen in Zusammenhang mit der starken ErhShung der organischen Sub-
stanz zu einer erhdhten Festlegung des Eisens als Sulfid an der Sedimentoberfliche
unter Freisetzung von Phosphor. Gelegentlich wurden auch unregelmiflige Schwan-
kungen des Fe/P-Quotienten in der Sedimentsiule festgestellt, meist bedingt durch
herausfallende Eisen- oder Phosphorwerte, die vielleicht nicht real sind. Herausfallende
Werte wurden auch im Breeger Bodden im Mai 1954 beobachtet. Hier wurden in einem
Profil trotz des niedrigen Glithverlustes (2,19/s) hohe Fe/P-Quotienten ermittelt. Aber
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dies alles sind nur Ausnahmen der gesicherten Regel, dafl der Fe/P-Quotient mit der
Hohe des Gliihverlustes parallel lHuft.

Der Stickstoffgebalt und der N/P-Quotient der Sedimente

Nach UncemacH (1960) enthalten die typischen Gyttjen 0,55 bis 1,0%p Gesamt-
Stickstoff der Trockensubstanz, wihrend die Mineralsedimente weniger als 0,5 bis
$,020%/y Gesamt-N der Trockensubstanz enthalten. Unsere Werte liegen, wie Tabelle 2

Tabelle 2

Glithverlust, Wasser- und Stickstoffgehalt sowie die Quotienten N/P und Organische Sub-
stanz/P der Riigenschen Brackwassersedimente. Angaben in % der Trockensubstanz; Wasser
in %o der Frischsubstanz

Wieker Wieker Grofler
Rgssower Bodden  Bodden ]%reg:izer ]grededger Jasmunder
rom - gid Nord ~oddem  bodden “p,dden
Glithverlust 6,9 15,5 8,1 4,8 4,5 20,2
Wassergehalt 28 45 42 37 31 78
Gesamt N 0,06 0,30 0,23 0,16 0,08 0,80
N/P 2.4 41 41 5,3 41 14,6
Organ. SubstanzlP 216 277 176 104 173 361

zeigt, genau in diesem Bereich: Die mehr mineralischen Sedimente haben einen Stick-
stoffgehalt von weniger als 0,5%, der Grofle Jasmunder Bodden enthilt mehr als
0,59 Gesamt-N der Trockensubstanz. Hierbei besteht eine vollstindige Parallelitit
zwischen Glithverlust — also organischer Substanz — und Gesamt-Stickstoff, die stati-
stisch sehr gut gesichert ist (r = 0,9) und die mit den vorliegenden Ergebnissen an zahl-
reichen Sedimenten gut fibereinstimmt.

Der N/P-Quotient schwankt zwischen 2,4 und 14,6 bei einem Mirttelwert von 4,9
(Tab. 2). Er stimmt damit mit den in der Literatur vorliegenden Werten gut iiberein.
Die Hohe des N/P-Quotienten ist deutlich vom Glithverlust abhingig mit einer ge-
sicherten Korrelation zwischen beiden (r = 0,5). Der Quotient steigt also mit steigen-
dem Glithverlust an: Es ist relativ mehr Stickstoff in den an organischen Stoffen reiche-
ren Sedimenten vorhanden. Diese Verschiebung des N/P-Quotienten diirfte letztlich
auf die gleichen Vorginge zuriickzufithren sein, die auch die Verschiebung des Fe/P-
Quotienten bewirkten, ndmlich auf die verstirkte Freisetzung von Phosphor aus
Sedimenten mit reicherem organischem Anteil, wodurch sich der Anteil des Stickstoffs
im Verhiltnis zum Phosphor relativ echsht. Das gleiche driickt sich auch im Quotienten
Organische Substanz (Glithverlust) : P aus (Tab. 2), der parallel zum Fe/P-Quotienten
und N/P-Quotienten ebenfalls im Groflen Jasmunder Bodden den bei weitem héchsten
Wert erreicht. An zweiter Stelle steht wie beim Fe/P-Quotienten wiederum der Wieker
Bodden Siid.

In der vertikalen Verteilung des Gesamt-Stickstoffs im Sediment ist, soweit unsere
Daten eine Aussage zulassen, eine Abnahme des Stickstoffs mit zunehmender Sediment-
tiefe festzustellen.
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Der Wassergehalt der Sedimente

Wie aus Tabelle 2 ersichtlich, besteht eine deutliche Parallelitit zwischen Glih-
verlust und Wassergehalt der Sedimente. Der Grofle Jasmunder Bodden hat bei grofi-
tem Glihverlust auch den hdchsten Wassergehalt. Der héchste Mittelwert fiir eine
Sedimentsiule betrigt 87,5 %0 Wasser (Grofier Jasmunder Bodden), der absolut hochste
Wert im gleichen Bodden 91,1 %, der absolut niedrigste 5 %/s (Rassower Strom). Aber
auch im Rassower Strom steigt der Wassergehalt sofort an, wenn der Glihverlust der
Sedimente ansteigt (April 1955: Mittelwert Glithverlust 15,5 %/o, Wassergehalt 76,5 9/0).
Die Korrelation zwischen Glithverlust und Wassergehalt ist statistisch gesichert
(r = 0,6). Vielfach ist die oberste Sedimentschicht am wasserreichsten (in 57 %/ aller
Profile). Hiufig ist ein Sprung im Wassergehalt vom ersten zum zweiten Zentimeter zu
beobachten, der teilweise sehr erheblich sein kann (beispielsweise von 75,4 %/ auf
47,6 9/0). Auch UncEmACH weist auf die ausschlaggebende Bedeutung der organischen
Substanz fiir den Wassergehalt der Sedimente hin, die auf Grund ihres Quellungsver-
mdgens eine hohe Wasserkapazitit besitzt. Bei Fehlen dieses Quellkdrpers in den mine-
ralischen Sedimenten nimmt der Wassergehalt sofort stark ab.

Ein durchschnittlicher Wassergehalt von 78 %4, wie er im Groflen Jasmunder Bod-
den gefunden wurde, entspricht einem Sediment vom Gyttja-Typ; ein Wassergehals
von 20 bis 40 %/ wird fiir mineralische Sedimente angegeben (UncEmacH 1960). Un-
sere Sedimente lassen sich also auch nach dem Wassergehalt — ebenso wie nach dem
Gliihverlust, dem Eisen- und Phosphorgehalt und dem Fe/P-Quotienten ~ in zwei
Gruppen gliedern, was auf die ursichliche Verkniipfung dieser Faktoren hinweist.

BESPRECHUNG DER ERGEBNISSE

Die untersuchten Sedimente vom Gyttja-Typ des Riigenschen Brackwassers ent-
halten etwa 1 bis 29 Eisen und etwa 0,05 %0 Phosphor der Trockensubstanz. Es
konnte festgestellt werden, daf sich der Fe/P-Quotient gesetzmifig mit Erhthung des
Glithverlustes zugunsten des Eisens verschiebt. So sind die an den organischen Stoffen
reicheren Sedimente durch einen hohen Fe/P-Quotienten gekennzeichnet. Die Verschie-
bung des Fe/P-Quotienten ist statistisch signifikant. Die Verschiebung des Fe/P-Quo-
tienten ist im wesentlichen durch die im sulfatreichen Brackwasser erhhte Festlegung
des Fisens als Sulfid und die damit verbundene Freisetzung des Phosphors aus dem
Sediment bedingt. Diese Verhiltnisse gelten zunichst nur fiir die untersuchten Riigen-
schen Brackwisser. Es ist anzunehmen, daf in Zhnlichen Brackwissern grundsitzlich
gleiche Abliufe auftreten werden. Jedoch kdnnten allochthone Einfliisse, besonders die
Zufuhr von Eisen und Huminsiuren, den Fe/P-Quotienten stark beeinflussen. In sol-
chen Fillen diirfte dann die fiir die Riigenschen Brackwisser gliltige Korrelation zwi-
schen Glithverlust und Fe/P-Quotient gestdrt sein.

Nach den Analysen von STaNGENBERG {1958) aus dem Frischen Haff errechnet
sich fiir das Sediment dieses Brackwassers ein Fe/P-Quotient von 15 bis 19. UncEMACH
(1960) hat bei seinen Untersuchungen des Sedimentchemismus von 40 europiischen
Seen auch zwei Brackwisser mit einbezogen, den Waterneverstorfer Binnensee und das
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Windebyer Noor, die beide — wenn auch durch Schleusen abgetrennt —~ mit der Ostsee
in Verbindung stehen und deren Chemismus, soweit fiir unsere Betrachtungen wichtig,
zusammen mit den Werten des Groflen Jasmunder Boddens in Tabelle 3 wiedergegeben

Tabelle 3

Chemismus dreier Brackgewisser, Angaben in %o der Trockensubstanz (Wasser in ®/o der Frisch~
substanz). Waterneverstorfer Binnensee und Windebyer Noor nach Werten von UncEMACH
{1960); Grofler Jasmunder Bodden nach eigenen Daten

Waterneverstorfer Windebyer Gr. Jasmunder

Binnensee Noor Bodden
Im Schlamm:
Glithverlust 22 18 20
Gesamtstickstoff 1,4 0,8 0,8
Gesamtphosphor 0,12 0,087 0,056
Eisen 1,80 1,90 1,56
Wasser 84 80 78
Fe/P-Quotient 15 22 28
N/P-Quotient 12 9 14
Im Wasser:
S04~ mg/l 52 370 530
NaCl % 3,33 4,18 6,94

ist. Das Windebyer Noor entspricht weitgehend dem Groflen Jasmunder Bodden mit
dem Unterschied, dafl der Riigensche Bodden einen hiheren Sulfat- und Salzgehalt be-
sitzt, Sein Phosphorgehalt ist etwas niedriger, dementsprechend steigt der Fe/P-Quo-
tient des Groflen Jasmunder Boddens iiber den Wert des Windebyer Noors. Anders
dagegen der Waterneverstorfer Binnensee, der bei gleichen Eisenwerten einen erheblich
hoheren Phosphorgehalt und einen dementsprechend niedrigeren Fe/P-Quotienten be-
sitzt. Der Sulfatgehalt betrigt hier nur /10 des Wertes vom Groflen Jasmunder Bodden.
Man ist versucht, die Unterschiede im Phosphatgehalt der drei Sedimente und damit
auch der Fe/P-Quotienten direkt in Abhingigkeit vom abgestuften Sulfatgehalt zu
sehen, also eine Korrelation zwischen Sulfatgehalt und Fe/P-Quotienten anzunehmen.
Hiermit wiirde dann noch einmal mit aller Deutlichkeit die Bedeutung des Sulfats fiir
den Stoffhaushalt, speziell fiir die Phosphatfreisetzung aus dem Sediment, unter-
strichen. Innerhalb eines Gewissersystems mit etwa gleichhohem Sulfatgehalt, wie es
die Riigenschen Brackwisser darstellen, ist dann der Gehalt an organischer Substanz des
Sediments fiir den Fe/P-Quotienten, also fiir die Abgabe von Phosphor aus dem Sedi-
ment, verantwortlich, wie aus der gesicherten Korrelation zwischen organischer Sub-
stanz und Fe/P-Quotient hervorgeht.

Wie wirksam dieser Mechanismus der Phosphorabgabe sein muf}, zeigt folgende
Uberlegung: Die sehr hohe Planktonproduktion im Groflen Jasmunder Bodden beruht
auf einer riesigen Blaualgen- und Nannoplanktonentwicklung, die mehrere Millionen
Zellen im Milliliter betragen kann (Overseck 1962). Dementsprechend ist die Sedi-
mentationsrate sehr hoch und betrdgt nach Angaben von Wasmunp (1939) jihrlich
3 bis 4 cm. Bei dieser Sedimentationsrate hitte man eine Phosphoranreicherung an der
Sedimentoberfliche erwarten miissen. Jedoch das Gegenteil ist der Fall: Das Sediment
ist an Phosphor verarmt. Es mufl sich also ein Gleichgewicht zwischen Sedimentation,
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Mineralisierung und Freisetzung von Phosphor eingestellt haben, das den Phosphor-
gehalt des Schlammes auf so niedriger Héhe hilt. Der hohe Anteil von wasserloslichem
Phosphat im Sediment gibt einen Begriff von der Phosphatmobilisierung.

Das bisher Ausgefiihrte galt ausschlieflich fiir das Brackwasser. Zur Priifung der Ver-
hiltnisse im Siifwassersediment berechneten wir aus den Analysendaten von UN-
GEMACH (1960) fiir die Seen mit Gyttjen die Korrelation zwischen Glithverlust und
Fe/P-Quotient, Fe/P-Quotient und Gesamt-Schwefel sowie Fe/P-Quotient und Sulfid-
gehalt der Sedimente. Es konnte in keinem TFalle eine gesicherte Korrelation ermittele
werden. Auch UncemacH (1960) miflt dem Fe/P-Quotienten des Stifiwassersediments
keine indikatorische Bedeutung bei. Der Quotient verdndert sich vielmehr unabhingig
vom Glithverlust in uniibersichtlicher Weise. Das gleiche Ergebnis brachten auch Berech-
nungen an Mineralsedimenten des Siiffwassers. Damit kommen wir zu einem wichtigen
Unterschied zwischen Siilwasser- und Brackwassersediment: Die Schwefelwasserstoff-
bzw. Eisensulfidbildung ist, wie oben ausgefiihrt, von zwei Faktoren abhingig, Sulfat-
angebot und abbaufihiger organischer Substanz. Da im Brackwasser stets geniigend
Sulfat vorhanden ist, hingt hier die Sulfidbildung allein von der Menge der organischen
Substanz ab. Die organische Substanz des Sedimentes, deren Menge von der Plankton-
produktion bedingt ist, bestimmt damit die Grofe des Fe/P-Quotienten. Der Fe/P-
Quotient ist somit zu einem produktionsbiologischen Indikator des Brackwassers ge-
worden. Im Gegensatz hierzu fehlt im Siflwasser der dominierende Sulfat-Fakrtor,
wodurch es zu unregelmifigen und uniibersichtlichen Verschiebungen des Fe/P-Quo-
tienten kommt.

Wir verstehen jetzt das Wesen der auflerordentlich hohen Produktion im Brack-
wasser: Weitgehende Phosphatmobilisierung hilt die Produktion stets auf grofler Hohe.
Die NutznieRer des hohen Phosphatangebots und damit die wichtigsten Produzenten
sind neben Blaualgen die Phytoplankter vom Nannoplankton-Typ. Mobilisiertes Phos-
phat und Nannoplankton, das sind die beiden Saulen der riesigen Produktion des Rii-
genschen Brackwassers. Fiir die Beurteilung der jeweiligen Situation bietet sich der
Fe/P-Quotient als niitzlicher Indikator an.

Ausfijhrliche Analysentabellen kénnen beim Verfasser angefordert werden.

ZUSAMMENFASSUNG

1. Zur Untersuchung des Phosphathaushalts der Riigenschen Brackwisser (Ostsee)
wurden zahlreiche Sedimentanalysen durchgefiihrt, und dabei Wassergehalt, Glith-
verlust, Eisen, Phosphor und Stickstoff untersucht. Die bis 10 cm langen Sediment-
profile wurden hierzu in 1 cm lange Abschnitte zerlegt.

2. In methodischen Untersuchungen wurde festgestellt, dafl ein Salzgehalt von 1%
NaCl die Phosphatbestimmung nicht beeinflufit. Erst ab 3 /o NaCl wurde ein deut-
licher Salzfehler festgestellt. Zwei miteinander verglichene Verfahren der Gesamt-
Phosphorbestimmung (Schwefelsiure- und Salzsiureaufschlufl) ergaben eine befrie-
digende Ubereinstimmung.

3. In den Riigenschen Brackwissern steigt der Phosphorgehalt mit steigender Entfer-
nung von der Ostsee stark an und erreicht im Gesamt-Phosphat Werte von mehr als
2 mg P/L. Gleichzeitig steigt auch die Produktion stark an.
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4. Organische Substanz (Glithverlust), Eisen und Phosphor des Sediments sind eng
miteinander verkniipft: Bei Sedimenten mit weniger als 5 %/ Glithverlust ist der
Eisen- und Phosphorgehalt gering, der Fe/P-Quotient liegt bei 12. Mit steigender
Menge an organischer Substanz steigt der Eisen- und Phosphorgehalt des Sediments
an, wobei Eisen den vierfachen, Phosphor aber nur den doppelten Wert erreiche.
Hierdurch verschiebt sich der Fe/P-Quotient zugunsten des Eisens im Mittel auf 23.
Da der Eisengehalt im Vergleich zu Siiflwassersedimenten mit gleichem Glijhverlust
nicht erhht ist, der Phosphorgehalt dagegen sehr niedrig liegt, ist der Fe/P-Quo-
tient nicht durch eine Eisenanreicherung im Schlamm, sondern vielmehr durch eine
Phosphorabgabe aus dem Schlamm so stark verschoben.

5. Voraussetzung fiir diese Prozesse im Brackwassersediment ist der hohe Sulfatgehalt
des Brackwassers und die damit verkniipfte hohe Sulfatreduktion, die zur Eisen-
sulfidbildung und damit zur Ldsung der adsorptiven Bindung zwischen Ferri-
hydroxyd und Phosphat fiihrt. Die aus der Bindung befreiten Phosphat-Ionen gehen
wieder in L8sung, wihrend Eisen als Sulfid im Sediment festgelegt wird. Der Sulfat-
gehalt ist also fiir den Phosphathaushalt von entscheidender Bedeutung.

6. Im Sediment des sulfatirmeren Siilwassers fehlt die Korrelation zwischen organi-
scher Substanz und Fe/P-Quotient. Der Fe/P-Quotient verindert sich hier vielmehr
unabhingig vom Gliihverlust. Die Korrelation zwischen Fe/P-Quotient und Glith-
verlust ist also vom Sulfatgehalt abhingig.

7. Nur in den hochproduktiven Abschnitten des Brackwassers ist der Fe/P-Quotient so
extrem verschoben. Fin hoher Fe/P-Quotient, starke Phosphatmobilisierung und
hohe Produktion sind also ursichlich miteinander verkniipft. Der Fe/P-Quotient
kann daher direkt als Indikator fiir eine Hochproduktion im Brackwasser angesehen
werden.

8. Auch der N/P-Quotient und der Wassergehalt des Brackwassersediments sind mit
dem Glithverlust verbunden und steigen mit dem Glithverlust an.

9. Zwei Hauptprinzipien sind fiir die riesige Produktion in den Riigenschen Brackwis-
sern verantwortlich: die hohe Phosphorabgabe aus dem Schlamm und die bereits
frither festgestellte gewaltige Nannoplanktonentwicklung.

Die Untersuchungen wurden an der Biologischen Forschungsanstalt Hiddensee der Uni-
versitit Greifswald und dem Botanischen Institut Potsdam-Sanssouci durchgefithre und an der
Hydrobiologischen Anstale der Max-Plandk-Gesellschaft zum Abschlufl gebracht. Frau Gertrud
Norni sei fiir ihre unermiidliche Hilfe herzlich gedankt. Sehr zu Dank verpflichtet bin ich auch
Frau Dr. Racna Rarmsack-Kinzensacu fir ihre unentbehrliche Hilfe bei der Proben-
entnahme. Herrn Prof. Dr. W. Oure danke ich fiir die kritische Durchsicht des Manuskriptes
und wertvolle Anregungen.
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Diskussion im Anschluff an den Vortrag OVERBECK

Jarxe: Welcher Abschnitt des Sediments wurde untersucht und den Angaben in den Tabellen
zugrunde gelegt?

Overseck: Die Bodenstecherproben wurden in 1 cm lange Abschnitre zerlegt und zentimeter-
weise untersucht. Die Linge der Profile betrug maximal 12 ¢m. Die Werte in den Tabellen sind
Mittelwerte aus rund 260 Einzelproben.

JarkEe: Aus welchen Griinden #nderten sich um 1860 — offenbar ziemlich plstzlich — die Sedi-
mentationsverhiltnisse; weshalb wurde um diese Zeit die Gyttja-Sedimentation durch eine
Sapropelsedimentation abgel8st?

Overeck: Wie Bohrungen von Wasmunp (1939) zeigten, geht etwa ab 1860 (Datierung durch
massiertes Auftreten von Kiefernpollen aus Aufforstungen der Zeit) die Gyttja des Groflen
Jasmunder Boddens in Faulschlamm tiber. In den letzten hundert Jahren hat sich eine 3 bis
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4 m dicke Faulschlammschicht am Boden des Groflen Jasmunder Boddens abgesetzt. Fiir diesen
plotzlichen Umschlag zur Faulschlammbildung diirfte eine Reihe von Griinden anzufithren
sein: Durch den Bau der Bahnstrecke Stralsund-Safinitz wurde der Grofle Jasmunder Bodden
vom Kleinen Jasmunder Bodden abgeschnitten, wodurch zweifellos der Durchflufl verringert
wurde. Durch Straflenbau und Diinenschutz auf der Schaabe, einer schmalen Nehrung, die den
Bodden von der Ostsee abtrennt, wurden Sturmflutdurchbriiche und damit die Zufuhr frischen
Salzwassers abgestoppt. Entscheidend diirfte aber sein, dafl zu diesem Zeitpunkt (1860) das
Gewisser so flach geworden war, dafl eine dauernde Durchmischung bis zum Grunde die Regel
ist. Hierdurch wird der mineralisierte und aus der Bindung an das Eisen befreite Phosphor
sofort wieder der Produktionszone zugefiihrt und es kommt zu der oben geschilderten aufler-
ordentlichen Produktionshthe, die von einer gleich hohen Sedimentation (3-4 cm im Jahr)
begleitet ist. Das Uberangebot von organischer Substanz im Sediment fiihrt zur Bildung von
Faulschlamm. Nach Angaben von Hiszr (unpublizierte, briefliche Mitt.) erreicht die maximale
Produktion im Groflen Jasmunder Bodden den riesigen Wert von 5,7 g C/m?/Tag. Die bisher
in der Literatur bekannten maximalen Werte liegen im Bereich von 4 g C/m?/Tag.

Onir: Die Damm-Abriegelung des Groflen vom Kleinen Jasmunder Bodden wird vermutlich
die Wasserstromungen verringert und die Fermentation des Schlammes verstirkt haben; die
Sulfarreduktion und Freisetzung des an Eisen gebundenen Phosphats infolge Eisensulfidbildung
wurden intensiviert. Infolgedessen blieb der Phosphor wie in einem ,kurzgeschlossenen Stoff-
kreislauf“ in Umlauf zwischen pflanzlicher (Plankton-) Inkarnation und Mineralisierung.
Schwache P-Verluste durch doch noch eintretende Sedimentation und entsprechende Festlegung
im Schlamm werden wie bei anderen Gewissern sicherlich durch Zufubr aus der Bodden-
Umgebung und aus der Atmosphire (durch aeolischen Transport oder Erosionswasser) aus-
geglichen.



