Copyrighte

Es gilt deutsches Urheberrecht.

Die Schrift darf zum eigenen Gebrauch kostenfrei
heruntergeladen, konsumiert, gespeichert oder ausgedruckt,
aber nicht im Internet bereitgestellt oder an Aul3enstehende
weitergegeben werden ohne die schriftliche Einwilligung des
Urheberrechtsinhabers. Es ist nicht gestattet, Kopien oder
gedruckte Fassungen der freien Onlineversion zu veraul3ern.

German copyright law applies.

The work or content may be downloaded, consumed, stored or
printed for your own use but it may not be distributed via the
internet or passed on to external parties without the formal
permission of the copyright holders. It is prohibited to take
money for copies or printed versions of the free online version.



Aus dem Institut fiir Meereskunde an der Universitit Kiel

Die planktischen Sekundir: und Tertidrproduzenten

im Flachwasser6kosystem der Westlichen Ostsee™®)

Von Peter Martens

Biologische Anstalt Helgoland, Litoralstation List/Sylt

Zusammenfassung: Von Januar 1973 bis Februar 1974 wurde von den dominierenden Zoo-
planktonarten der westlichen Kieler Bucht das Trockengewicht sowie ihr Gehalt an organischem
Kohlenstoff, Stickstoff und Kalorien im jahreszeitlichen Verlauf untersucht.

Zwischen diesen Parametern bestand eine auf dem 0,1%,-Niveau signifikante Korrelation.

Zwischen der Fruchtbarkeit der Copepoden ausgedriickt durch den Quotienten Nauplius/Copepode
und dem Kohlenstoffgehalt der Copepoden bestand eine auf dem 0,19%-Niveau signifikante Korre-
lation. Die kurzfristigen starken Schwankungen im Kohlenstoffgehalt, Stickstoffgehalt und Trocken-
gewicht der Copepoden werden somit durch Perioden erhghter Eibildung erklért.

Die Sekundér- und Tertidrproduktion wurde berechnet unter Beriicksichtigung der natiirlichen
Sterblichkeit der Plankter und des WegfraBes durch carnivore Arten. Bei einer Sekundérproduktion
von durchschnittlich 33,8 gC m—2 Jahr—! (V = 33,3) und einer mittleren Tertidrproduktion von
5,2 gCG m—2 Jahr—1 (V = 3,0) betrug das Verhiltnis von Primér- zu Sekundér- zu Tertidrproduktion
bei einer Primarproduktion von 158 gGm—2 Jahr —1100: 21,4: 3,3.

The planktonic secondary and tertiary producers in a shallow water ecosystem in the Western
Baltic (Summary): The dry weight, organic carbon, nitrogen and caloric content of the dominat-
ing zooplankton species of the Western Kiel Bight were analyzed from January 1973 to February 1974,

There was a highly significant correlation between these parameters. Between the fecundity of the
copepods expressed as ratio nauplii | copepods and the carbon content of the copepods was a highly
significant correlation. The great fluctuations within short time intervalls in organic carbon and ni-
trogen content are thus defined to periods of higher egg-production.

The secondary and tertiary production was calculated in regard to the natural mortality and preda-
tion by carnivorous zooplankton species. The mean secondary production was 33,8 gC m—2 year—1
(Range R 33,3) and the mean tertiary production 5,2 gC m—2 year—1 (R = 3,0). With a primary
production of 158 gC m—2 year—! the ratio of primary to secondary to tertiary production was
100 : 21,4 : 3,3.

Einleitung

Im Gegensatz zur Messung der Primirproduktion, bei der mit der 14C-Methode die
Moglichkeit der direkten Messung einer biologischen Rate besteht, ist man bei der
Erfassung der Sekundir- und Tertidrproduktion auf die Messung von Zustandsgréf3en
angewiesen. Es werden hier also lediglich Bestandsmengen gemessen und nicht direkt
die Rate der Bestandsinderung pro Zeiteinheit.

Werden jedoch die zeitlichen Abstinde der Untersuchungen des Zooplanktonbestandes
hinreichend kurz im Verhiltnis zur Generationszeit der untersuchten Tiere gewihlt,
erhilt man ein gutes Bild der Schwankungen in der Bestandsdichte. Eine Zunahme des
Bestandes kann je nach Art der Plankter als Teil der Sekundir- oder Tertidrproduktion
gewertet werden. Voraussetzung ist hierfiir, daf3 es sich nicht um eine Vermehrung des
Bestandes durch Einstrom fremder Wasserkérper mit Planktonpopulationen anderer

*) Beitrag Nr. 157 aus dem Sonderforschungsbereich 95, Universitit Kiel
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Artenzusammensetzung oder Bestandsdichte handelt. Solche Wechselbeziehungen, wie
sie OrTeN (1913) klar fir den Fehmarnbelt nachweisen konnte, existieren in dieser
scharfen Form in der Kieler Bucht lediglich bei linger anhaltenden Einstrom- oder
Ausstromlagen. Kurzfristige BeeinfluBungen der Hydrographie, die auch im Unter-
suchungszeitraum auftraten, haben nach MtLLer (1973) keinen EinfluB auf die Ent-
wicklung des Planktons in der Kieler Bucht.

Da nach Banse (1957, 1959) die Verteilung der Plankter im Untersuchungsgebiet
nicht durch aktive Wanderungen sondern nur durch Verdriftungen von Wasserkérpern
bedingt ist, gilt auch der umgekehrte Schluf}, dal die Planktonzusammensetzung in
etwa die Herkunft des Wasserkorpers widerspiegelt. So deuten z. B. salzliebende Arten,
wie der Copepode Calanus finmarchicus darauf hin, dal der betreffende Wasserkoérper von
Norden aus dem Kattegat in das Untersuchungsgebiet verdriftet wurde. Arten, wie die
Cladocere Bosmina sp. deuten auf Ausstromlagen hin. Derlei Anderungen des Zooplank-
tonbestandes, die durch hydrographische Faktoren bedingt werden, kénnen bei der
Berechnung der Sekundir- und Tertidrproduktion nicht als Produktion gewertet werden.

Ein weiterer Gesichtspunkt, der bei der Berechnung der tierischen Produktion bedacht
werden mul, ist die natiirliche Sterblichkeit der Plankter, die zu einem Absinken der
Organismen fithrt, und sie so der Erfassung bei der Bestandsaufnahme mit Plankton-
netzen entzieht. Mit Hilfe von Sinkstoffallen, die das sedimentierende Seston direkt tiber
dem Meeresboden auffingen, wurde die Sedimentationsrate der Zooplankter bestimmt
und bei der Berechnung der Produktion berticksichtigt.

Ein zusitzlicher Faktor bei diesen Berechnungen ist die Rate des Wegfrafles durch
carnivores Zooplankton. Durch eine Abschiatzung der Menge der durch carnivores
Zooplankton im Laufe des Jahres aufgenommenen Nahrung wurde dieser Teilaspekt
bei der Berechnung der Gesamtproduktion beriicksichtigt. Der Teil des Zooplanktons,
der durch planktonfressende Stadien von Fischen weggefressen wurde, kann hier nicht
berticksichtigt werden, da tber das Untersuchungsgebiet keine Bestimmungen der
Bestandsmengen derartiger Entwicklungsstadien vorliegen.

Zur Erfassung der Produktion ist es nétig, simtliche an der Gesamtproduktion betei-
ligten GroBen mit einheitlichen Parametern zu erfassen. Eine Angabe der Individuen-
zahl ist bei den auftretenden Gréfenunterschieden der Plankter sicherlich unzureichend.
Auch die Bestimmung des Trocken- oder NaBgewichts ist nicht optimal, da deren
Gehalt an organischen Substanzen im Laufe des Jahres und von Art zu Art variiert.

Ein gutes MaB fir die Menge an organischer Substanz ist ihr Gehalt an organischem
Kohlenstoff, der einen groBen und sehr konstanten Anteil am Aufbau organischer
Substanz hat. Zusammen mit der Bestimmung der in den einzelnen Gliedern des Nah-
rungsnetzes vorhandenen Energie durch die Messung des Kaloriengehaltes ergibt sich
eine Aussage sowohl iber die Quantitit als auch die Qualitit der organischen Substanz
in den verschiedenen trophischen Ebenen.

Durch die Wahl dieser einheitlichen Parameter ist die Vergleichbarkeit so verschieden-
artiger GrofBen wie Phytoplankton, Zooplankton und Detritus gegeben, und die Mog-
lichkeit geschaffen, Stoffkreislauf und Energieflul in einem Okosystem zu erfassen und
zu analysieren.

Material und Methode:

Im Zeitraum vom 9. 1. 1973 bis zum 18. 2. 1974 wurden vor Boknis Eck am nérdlichen
Ausgang der Eckernférder Bucht bei einer Wassertiefe von 20 m an insgesamt 41 Tagen
Untersuchungen vorgenommen. Folgende Parametey wurden gemessen:
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Wassertemperatur (alle 2 m)

Salzgehalt des Wassers (alle 2 m)

Art und Zahl des Zooplanktons

Trockengewicht der Zooplankter

Organischer Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt der Zooplankter
Kaloriengehalt der Zooplankter

Die Daten des Kohlenstoffgehalts des Sestons, der Artenzusammensetzung des Phyto-
planktons sowie die Menge der jihrlichen Primirproduktion wurden von den Mit-
arbeitern der Plankton-Arbeitsgruppe des SFB 95 zur Verfliigung gestellt.

Untersuchungsmethoden:

1. Temperatur und Salzgehalt:

Messung mit einer T'S-Sonde der Fa. Electronic Switchgear. Genauigkeit der Mes-
sung + 0,1°C und 0,1%/,, Salzgehalt.

2. Art und Zahl der Zooplankter:

Vertikalfinge mit Apstein-Planktonnetzen von 100 p. und 300 p. Maschenweite.
Kleinere Zooplankter wurden aus den 100 p.-Fiangen gezihlt. Gréflere Arten, oder Arten,
die im 100 p-Fang nur vereinzelt auftraten, aus den 300 p-Fiangen. Die durchfischte
Wassermenge wurde berechnet aus der Offnungsweite des Netzkonus und der beim
Vertikalfang zurtickgelegten Strecke. Diese Methode erscheint zuldssig, da das Verhilt-
nis von Netzéffnung zu filtrierender Netzfliche bei der verwendeten Netzsorte gréBer
als 3 ist, und die Filtrationsleistung des Netzes bei der durchfischten Wassermenge tiber
859, liegt (UNESCO 1968).

3. Trockengewicht der Zooplankter:

Die unfixierten Plankter wurden nach Art getrennt auf geglithte und gewogene
Whatman-GF-C Glasfaserfilter pipettiert. Die Menge der aussortierten Plankter betrug
je nach Art und GroéBe ca. 5 bei Rippenquallen und 100 bei kleineren Copepoden, wie
etwa Oithona similis. Die Filter wurden mit den darauf befindlichen Planktern mit
ca. 2 X 5cm Aqua dest. nachgespilt (v. BRockeL 1972), um das an den Planktern
haftende und in den Filtern befindliche Salz zu entfernen. Danach wurden die Filter
bei 60°C fur 24 Stunden getrocknet und hinterher gewogen. Bei htheren Temperaturen
kommt es zu Gewichtsverlusten der organischen Substanz (LovEGrROVE 1962 ; SOEDER
und Tarrine 1971). Die Wigung wurde durchgefithrt mit einer Halbmikrowaage der
Fa. Sartorius mit einer Standardabweichung von + 0,01 mg.

4. Organischer Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt der Zooplankter:

Die Untersuchungen wurden ausgefithrt mit einem CHN-Analyzer Modell 185 B der
Fa. HEWLETT PACKARD, der eine routinemiBige Untersuchung sehr kleiner Proben-
mengen von ca. 0,2 bis 0,3 mg organischer Substanz erlaubt. Die Funktion des Gerits
ist ausfihrlich erklirt bei Derce (1966) und in einer modifizierten moderneren Form
bei EBeL (1972).

Zur Untersuchung wurden die vorher zur Bestimmung des Trockengewichts verwen-
deten Filter benutzt. Diese wurden vor der Verbrennung mit 0,01 n HCl behandelt
(2—3 Tropfen pro Filter), um anorganische Kohlenstoffverbindungen zu entfernen.
Nach Trocknung wurden die Filter im CHN-Analyzer verbrannt. Die Menge des in
der Probe vorhandenen Kohlenstoffs und Stickstoffs wurde automatisch von einem
Integrator ausgedruckt. Die Standardabweichung der Methode liegt bei 0,3% (EBeL

1972).
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5. Kalorischer Gehalt der Zooplankter:

Analog zu der in Punkt 3. beschriebenen Methode wurde der kalorische Gehalt der
einzelnen Zooplanktonarten bestimmt. Das Material wurde mit Apstein-Netzen gewon-
nen, die lebenden Tiere unter dem Binokular nach Arten getrennt aussortiert und auf
Millipore-Membranfilter filtriert, die vorher getrocknet und gewogen waren. Je nach
Art waren ca. 100 bis 120 Individuen einer Planktonart pro Untersuchung nétig. Die
Analysen wurden mit einem Phillipson-Mikrokalorimeter verbesserter Bauart nach der
von v. BrROckeL (1972) beschriebenen Methode vorgenommen. Die Genauigkeit dieser
Methode liegt bei der Verbrennung von Benzoesdure in einem Bereich von V (Vari-
ationskoeffizient) ~ 1,03%,.

6. Menge des sedimentierten Zooplanktons:

Im Zeitraum vom 9. 1. 1973 bis zum 21. 2. 1974 waren an insgesamt 348 Tagen
Sinkstoffallen (Zgerrzscaer 1965) im Untersuchungsgebiet in einer Tiefe von 20 m
ausgelegt. Mit Hilfe von Plastiktrichtern wurde das sedimentierte Seston in Glasréhrchen
aufgefangen. Der Durchmesser der Trichter betrug 11,5 cm. Vom 22. 6. 1973 an wurden
die Sinkstoffe in den Roéhrchen durch einige Tropfen Chloroform konserviert. Der
bakterielle Abbau wihrend der Auffangzeit wurde so weitgehend ausgeschaltet und die
spitere Identifizierung der enthaltenen Plankter erleichtert. Wahrend der Aufarbeitung
der Proben verfliichtigte sich das Chloroform vollkommen, auch hat es keinen mebaren
EinfluBl auf untersuchte chemische Parameter (v. BrRockeL unversfl. Daten). Zwischen
Versuchsserien mit und ohne Chloroform bestand fur die Parameter Kohlenstoff und
Stickstoff kein signifikanter Unterschied, so daB3 die Ergehnisse vor und nach dem 22. 6.
1973 vergleichbar sind. Das sedimentierte Seston wurde durch ein 300 p-Sieb gegeben.
Diese 300 p-Fraktion wurde auf ihren Gehalt an Zooplankton untersucht. Kleinere
Plankter, wie etwa Nauplien oder frithe Copepoditstadien, konnten so nicht erfafBt
werden.

7. Mathematische Priufung auf Zusammenhénge zwischen den gemessenen Parametern:

Es wurde versucht, die zu erwartenden Abhingigkeiten zwischen den untersuchten
Parametern mathematisch zu beschreiben. Dies geschah durch eine Regressionsberech-
nung nach dem Regressionsmodell IT mit Barletts-Drei-Gruppen Methode, die im Ge-
gensatz zum Regressionsmodell I keine Normalverteilung der Parameter voraussetzt,
sowie keine Kenntnisse der Fehlervarianzen der gemessenen Parameter (WEBER 1972).
Zusétzlich wurde eine Bestimmung des Korrelationskoeffizienten vorgenommen, um den
Grad des Zusammenhanges zu bestimmen.

Die Abhingigkeit der Parameter voneinander wurde sowohl fiir die einzelnen unter-
suchten Arten als auch fir die Summe aller untersuchten Tiere berechnet.

Bei einigen der untersuchten Abhingigkeiten trat ein Sonderfall auf, wie er von
GiLLBRICHT (1972) beschrieben wird. Z. B. bei der Berechnung der Zusammenhinge
zwischen Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt der Plankter ist es wenig sinnvoll, je nach
Betrachtungsweise zwei unterschiedliche Regressionen anzunehmen, da jedoch r ~ 1,
und die beiden sich ergebenden Geraden in diesem Fall annidhernd gleich sind, wurde
die von GIrLLBRICHT vorgeschlagene modifizierte Form der Regressionsanalyse nicht
angewandt.

8. Abschitzung der Sekundir- und Tertidrproduktion:

Drei Gesichtspunkte wurden bei der Berechnung der Sekundir- und Tertidrproduk-
-ion berticksichtigt:
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a) Bestandszunahmen zwischen den Untersuchungstagen
b) Sedimentationsrate der Zooplankter als MaB fiir die natiirliche Sterblichkeit

c) Menge der durch carnivores Zooplankton aufgenommenen Nahrung als MaB fiir die
durch Wegfral3 bedingte Zehrung der Population.

ad a) War der Bestand einer Zooplanktonart zwischen zwei Untersuchungstagen
angewachsen, wurde dieser Bestandszuwachs als Neuproduktion organischer Substanz
gewertet.

ad b) War die Menge der in den Sinkstoffen gefundenen Zooplankter groB3er als die
im gleichen Zeitraum beobachtete Bestandsabnahme in der Wassersédule, ist die Diffe-
renz als Produktion zu werten. War eine Bestandszunahme in der Wassersidule zu
beobachten und wurden trotzdem abgestorbene Plankter in den Sinkstoffen gefunden,
sind diese ebenfalls der Produktion anzurechnen.

ad c¢) Mit Hilfe eigener Zdhlungen des Bestandes an carnivorem Zooplankton und
Angaben aus der Literatur Gber die durchschnittliche Nahrungsaufnahmerate dieser
Plankter (GrEVE 1969; PETIPA et al. 1970) wurde die Menge der von den Carnivoren
in einem Jahr aufgenommenen Nahrung berechnet. Dieser Wegfral3 fithrt zu einer
Bestandsverminderung der Nahrungstiere, andererseits fihrt auch die Sedimentation
der Nahrungstiere zu einer Bestandsverminderung dieser Tiere in der Wassersdule. Es
wird angenommen, daf3 eine Bestandsverminderung, die nicht durch Sedimentation er-
kldrt werden kann, durch Wegfrafl durch Carnivore bedingt wurde. Ist die jahrliche
Nahrungsaufnahmerate der Carnivoren gréBer als die Summe dieser letzteren Bestands-
abnahmen, muf3 die Differenz als Produktion gewertet werden.

Es wird angenommen, dafl die Nahrungszusammensetzung der Carnivoren der Zu-
sammensetzung des Zooplanktons in der Wassersdule entspricht, daB also nicht bestimmte
Arten selektiv gefressen werden. Ausnahmen bilden hier Arten, wie Sagiita sp. oder
Pleurobrachia pileus, die nicht als Nahrungstiere der Carnivoren angesehen wurden.
Entsprechend der Zusammensetzung des Zooplanktons aus Herbivoren und Carnivoren
wurde dieser Teil der Gesamtproduktion auf Sekundér- und Tertidrproduktion aufge-
teilt; bilden also z. B. die Herbivoren 909, des Zooplanktonbestandes, so sind 909,
dieser Teilproduktion der Sekundérproduktion zuzurechnen.

Ergebnisse:
A.) Biochemische Zusammensetzung der Zooplankter:

Bedingt durch die verschiedenartigen Anspriiche der Zooplanktonarten an ihre Um-
welt in Bezug auf Temperatur, Salzgehalt etc. ergibt sich eine Massenentwicklung der
verschiedenen Arten zu verschiedenen Jahreszeiten. (Abb. 1, 3, 5, 6, 8 und 9). Wahrend
Pseudocalanus elongatus sein Hauptvorkommen im Frihjahr hat (Abb. 1), ist Centropages
hamatus in der Kieler Bucht eher eine Sommerform (Abb. 5) und Acartia sp. entwickelt
seine Hauptbestinde erst im frihen Herbst (Abb. 3). Die Maxima des Vorkommens
liegen jedoch alle zu Zeiten guten Nahrungsangebotes auf Grund hoher Phytoplankton-
produktion. Ein anderes Bild liefern hier die Polychaeten-Larven (Abb. 9), ihr Haupt-
vorkommen liegt zu Zeiten geringen Nahrungsangebotes. Bei ihnen, wie auch bei den
Bivalvia-Larven diirfte als meroplanktische Larven die Steuerung der Bestandszunahmen
nicht unmittelbar in der Wassersdule zu suchen sein, da die Produzenten im Gegensatz
zu denen der Holoplankter zum Benthos gehéren.

Bei allen untersuchten Arten treten im Kohlenstoff-, Stickstoffgehalt und Trocken-
gewicht der Tiere kurzfristige starke Schwankungen auf, die bei den Copepodenarten
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Tafel 1 (zu P. MarTENS)
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Abb. 1: Anzahl von Pseudocalanus elongatus unter 1 m? und Trockengewicht eines Tieres im jahres-
zeitlichen Verlauf (1973/74).
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Abb. 2: Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt eines Tieres der Art Pseudocalanus elongatus im jahreszeit-
lichen Verlauf (1973/74).
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Tafel 2 (zu P. MarTens)
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Abb. 3: Anzahl von Acartia sp. unter 1 m? und Trockengewicht eines Tieres im jahreszeitlichen

Verlauf (1973/74).

O — O — O = Trockengewicht

Mgl

MO N

1,0

I 1I

lIII IIV | Vv 'VI IVII ‘VIIIIIX | X ‘XI 'XII.

I

II

Abb. 4: Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt eines Tieres der Art Acartia sp. im jahreszeitlichen Verlaaf

(1973/74).
—————— = Kohlenstoffgehalt
O O — O = Stickstoffgehalt



innerhalb von zwei Wochen 1009, betragen kénnen (Abb. 2, 4 und 7). Eine Abhingig-
keit dieser Schwankungen vom Nahrungsangebot konnte statistisch nicht gesichert
werden. Auch bei der Annahme eines time-lag auf Grund des langsamen Einbaus der
Nahrung in korpereigene Substanzen lag keine solche Abhingigkeit vor. Eine Abhin-
gigkeit bestand hingegen zwischen dem Kohlenstoffgehalt der Copepoden und ihrer
Fruchtbarkeit. Als Mal fiir diesen Begriff wurde der Quotient Nauplien pro Copepode
gebildet, wie ihn auch OTTEN (1913) benutzt, um die Entwicklung einer Copepoden-
population zu verfolgen.

Es bestand eine auf dem 0,1%,-Niveau signifikante Korrelation: Nauplien/Copepode =
3,18 + 1,95 x (org. C/Copepode — 3,67) Korrelationskoeffizient r = 0,860, n =: 31

Da das Auftreten der Nauplien nur ca. 1—2 Tage nach der Eiablage erfolgt
(MarsaaLL und Orr 1953), kann festgestellt werden, dal} die kurzfristigen Schwankun-
gen 1m Kohlenstoffgehalt der Copepoden bedingt werden durch Perioden erhohter
Eiablage.

Die Abhingigkeit, die zwischen den gemessenen biochemischen Parametern bestand,
wurden mathematisch formuliert und abgesichert (Tabelle 1).

Samtliche Korrelationen sind auf dem 0,1%,-Niveau signifikant. Bei den Copepoden
besteht zwischen den untersuchten Parametern eine lineare Abhéngigkeit, nicht jedoch
bei den Sagitten und dem Gesamt-Zooplankton, wo auch Analysen gréBerer Zooplan-
tonformen, wie Sarsia sp. und Plewrobrachia pileus enthalten sind. Eine Zunahme der
organischen Substanz erfolgt also bei den relativ grolen Tieren nicht im gleichen Malle,
wie die Zunahme des Gewichts. Die Beziehungen zwischen dem Kohlenstoffgehalt und
dem kalorischen Gehalt des Gesamtzooplanktons hingegen sind linear. Eine Zunahme
der organischen Substanz ist also direkt mit der Zunahme des Kaloriengehalts verbunden.

B.) Abschitzung der Sekundir- und Tertidrproduktion:

Aus den Bestandsunterschieden zwischen den einzelnen Untersuchungstagen und dem
jeweils bestimmten Gehalt der einzelnen Arten an organischem Kohlenstofl wurde fiir
jede der untersuchten Arten der durch BestandsvergréBerung bedingte Anteil an der
Gesamtproduktion berechnet. Eine Aufsummierung ergab fiir dieSekundirproduktion
einen Anteil von 8,91 gC m—2 Jahr—! und fiir die Tertidrproduktion einen Anteil von
1,76 gC m—2 Jahr—!. Als Kohlenstoffgehalt fiir den Copelaten Oikoplewra dioica wurde
der durchschnittliche Kohlenstoffgehalt von Sagiita sp. angenommen, da die beiden Tier-
arten in ithrer durchschnittlichen Grof3e gut tibereinstimmten.

Der durch Bestimmung der Sedimentationsrate berechnete Anteil an der Gesamt-
produktion betrug fiir die Sekundérproduktion 2,22 gC m—2 Jahr—! und fir die Ter-
tiagrproduktion 1,37 gC m—2 Jahr—.

Pleurobrachia pileus, Sarsia sp. und Rathkea octopunctata wurden in den Sinkstoffen nicht
gefunden. Es liegt jedoch die Vermutung nahe, da@} es sich hier um einen methodischen
Fehler handelt. Diese Tiere sind durch ihren stark wasserhaltigen Kérperaufbau sehr
empfindlich und im Laufe der Probenaufarbeitung sicherlich bis zur Unkenntlichkeit
zerstort.

Um die unter Punkt ¢) genante Teilproduktion zu berechnen, wurde fiir die carnivoren
Zooplanktonarten die Menge der jahrlich aufgenommenen Nahrung berechnet. Fol-
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Tabelle 1

Die gegenseitige Abhingigkeit von biochemischen Komponenten in verschiedenen
Zooplanktonarten

A.) Kohlenstoffgehalt (C) vom Trockengewicht (TG)
B.) Stickstoffgehalt (N) vom Trockengewicht (TG)
C.) Stickstoffgehalt (N) vom Kohlenstoffgehalt (C)
D.) Kaloriengehalt (cal) vom Kohlenstoffgehalt (C)
r = Korrelationskoeffizient —n = Anzahl der untersuchten Tiere
L, und L, = 95%-Konfidenzgrenzen der Regressionskoeffizienten

Art Formel der Regressionsgeraden r n Lu Lo
Pseudocalanus A) G = 4,519 + 0,187 (TG — 12,503) 0,966 31 0,089 0,280
elongatus B) N =0,815 + 0,027 (TG — 12,503) 0,939 31 0,001 0,051

C) N = 0,836 + 0,182 (C — 4,624) 0,987 32 0,138 0,220
D.) cal = 0,0533 + 0,0067 (G — 4,5267) 0,939 21 0,0002  0,0145
Acartia sp. A) G = 3,688 + 0,134 (TG — 11,635) 0,936 20 0,062 0,119
B) N = 0,700 + 0,200 (TG — 11,277) 0,944 20 0,004 0,035
C) N = 0,688 4 0,174 (C — 3,625) 0,972 19 0,038 0,234
Centropages A) G = 4,517 4 0,145 (TG — 13,310) 0,959 25 0,075 0,212
hamatus B.) N = 1,018 + 0,038 (TG — 13,454) 0,960 24 0,020 0,056
C)Y N = 1,027 + 0,235 (C — 4,644) 0,992 25 0,191 0,295
Temora A) C = 5203 + 0,158 (TG — 17,939) 0,975 17 0,056 0,234
longicornis B) N = 1,048 4+ 0,028 (TG — 17,939) 0,962 17 0,006 0,048
C) N = 1,047 + 0,180 (G — 5,203) 0,994 17 0,145 0,220
Oithona similis ~ A.) C = 2,064 + 0,170 (TG — 7,276) 0,958 30 0,111 0,238
B.) N = 0,308 + 0,024 (TG — 7,276) 0,949 30 0,013 0,036
C) N = 0,304 4 0,150 (C — 2,405) 0,982 31 0,111 0,192
Summe aller A.) G = 3,646 4 0,141 (TG — 11,224) 0,965 30 0,089 0,191
Copepoden B) N = 0,686 + 0,029 (TG — 11,224) 0,959 30 0,016 0,042
C) N = 0,690 + 0,221 (C— 3,672) 0,995 31 0,189 0,258
D.) cal = 0,050 + 0,008 (C — 4,200) 0,048 42 0,003 0,013
Sagitta sp. A.) logC = 1,084 + 0,607 (logTG — 1,584) 0,996 17 0,385 0,741
B.) logN = 0,305 + 0,587 (logTG — 1,584) 0,866 17 0,252 0,836
C.) logN = 0,305 + 0,929 (log G — 1,084) 0,888 17 0,717 1,075
Gesamt- A.) logC = 0,752 + 0,792 (logTG — 1,272) 0,983 186 0,750 0,838
Zooplankton C.) logN = 0,041 + 1,110 (logC — 0,775) 0,584 202 1,085 1,134
D.) cal = 0,496 4 0,020 (C — 26,645) 0,783 67 0,014 0,026

gende tdglichen Nahrungsaufnahmeraten in 9%, vom Trockengewicht wurden bei der
Berechnung zugrundegelegt:

Temora longicornis 459,

Oithona similis 1189, (PEeTipA et al. 1970)
Sagitia sp. 65%, (PeTIPA €t al. 1970)
Pleurobrachia pileus 209, (Greve 1969)
Sarsia sp. 209,

Rathkea octopunctata 209,

Podon sp. 459,

Evadne sp. 459,
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Tafel 3 (zu P. MarTENs)
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Abb. 5: Anzahl von Centropages hamatus unter 1 m? und Trockengewicht eines Tieres im jahreszeit-
lichen Verlauf (1973/74).
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Abb. 6: Anzahl von Oithona similis unter 1 m? und Trockengewicht eines Tieres im jahreszeitlichen
Verlauf (1973/74).
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Tafel 4 (zu P. MaRTENs)
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Abb. 7: Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt eines Tieres der Art Oithona similis im jahreszeitlichen

Verlauf (1973/74).
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Abb. 8: Anzahl von Sagitta sp., Pleurobrachia pileus und Rathkea oktopunctata unter 1 m? im jahreszeit-
lichen Verlauf (1973/74).
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Tafel 5 (zu P. MarTexs)
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Abb. 9: Anzahl der Polychaeten- und Muschel-Larven unter 1 m? im jahreszeitlichen Verlauf

(1973/74).
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Fur Temora longicornis, Evadne sp. und Podon sp. wurde der gleiche Wert angenommen,
wie er von PETIPA et al. (1970) fir Paracalanus parvus bestimmt wurde. Fir Sarsia sp.
und Rathkea oclopunctata wurde der gleiche Wert wie fur Plewrobrachia pileus angenommen.

Legt man als durchschnittlichen Kohlenstoffgehalt der Nahrungstiere den hier fir
Copepoden bestimmten Wert von 31,6%, zugrunde, ergibt sich die jahrlich aufgenom-
mene Nahrung wie felgt:

Temora longicornis 1,18 gCm=2 Jahr—!
Otthona similis 34,63 s

Podon sp. 1,41

Evadne sp. 1,42 »

Sagitta sp. 2,87 .
Pleurobrachia pileus 7,46 '

Sarsia sp. 0,63 .
Rathkea oclopunciata 0,08 .

Die Menge der jihrlich vom carnivoren Zeoplankton aufgenommenen Nahrung
betragt 49,68 gC m—2. Voraussetzung ist hier, daBl sich die aufgefiihrten Arten rein
carnivor ernidhren. Diese Voraussetzung ist jedoch sicherlich nicht erfiillt. MArRsHALL &
ORR (1955) weisen darauf hin, daB die Ausbildung der Mundwerkzeuge bei Oithona
similis auf einen carnivoren Erndhrungstypus hindeutet. Auch Scunack (1975) reiht
Otthona similis auf Grund des Edge Index von 1090 in die Carnivoren ein, wihrend sie
Temora longicornis zu den Omnivoren zihlt. Dies besagt jedoch nicht, daB3 sich die Tiere
ausschlieBlich von tierischer Nahrung ernihren, so konnten HarRerAVE und Geen (1970)
Otthona similis auch ganz ohne tierische Nahrung in Kulturversuchen halten. Die be-
rechnete Menge der aufgenommenen tierischen Nahrung stellt also einen Extremwert
dar. Legt man bei der Berechnung zugrunde, daf3 die beiden aufgeftihrten Copepoden-
arten sich rein pflanzlich erndhren, verringert sich die Menge der aufgenommenen
tierischen Nahrung auf 13,87 gCm—2 Jahr—!. Der tatséchliche Wert diirfte bei einer
omnivoren Erndhrungsweise zwischen diesen beiden Extremen liegen.

Es wird angenommen, dal3 die Zusammensetzung der tierischen Nahrung der Zusam-
mensetzung des Zooplanktons in der Wassersiule entspricht. Ferner wurde angenommen,
daB die Arten Sagitta sp., Pleurobrachia pileus, Sarsia sp. und Rathkea octopunctata nicht zu
den Nahrungstieren der Carnivoren zidhlen. Der Anteil der Herbivoren an der Nahrung
der Carnivoren betrdgt in diesem Fall 91,7%,. Dies entspricht je nach Annahme der
Erndhrungsweise der beiden genannten Copepodenarten zwischen 45,57 gCm 2 Jahr—!
und 12,72 gC m—2 Jahr—L.

Der Anteil der carnivoren Arten an der Erndhrung der Carnivoren betrigt entspre-
chend 4,12 gCm—2 Jahr—! bzw. 1,15 gCm—2 Jahr—.

Die Summe der Bestandsabnahmen der Nahrungstiere in der Wassersiule, die nicht
sedimentierten, also als Nahrung zur Verfligung standen, betrug 6,81 gCm—2 Jahr—.
Verringert man die berechnete jahrlich aufgenommene Nahrung um den jeweiligen
prozentualen Anteil hiervon, ergibt sich eine Teil-Sekundérproduktion von 39,33 gC m—2
Jahr—! bzw. 6,03 gCm—2 Jahr—2 je nach pflanzlicher oder tierischer Erndhrungsweise
der Copepoden. Die Teil-Tertidrproduktion betrigt entsprechend zwischen 3,55 gC
m—2 Jahr—! und 0,58 gCm 2 Jahr—!,
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Berechnung der Gesamt-Sekundér- und Tertidrproduktion: (gCm—2 Jahr 1)

Sekundar- Tertidr-
Berechnungsgrundlage produktion produktion
Bestandszunahmen zwischen den Unter-
suchungstagen . . . . . . . . 8,91 1,76
Naturliche Sterblichkeit (Sedimen-
tationsrate) . . . . . . . . .. 2,22 1,37
Wegfrall abziglich Bestandsabnahme 39,33 bzw. 6,03 3,55 bzw. 0,58

Die Gesamtsekundarproduktion liegt somit in einem Bereich von 50,46 gC m—2 Jahr—!
und 17,16 gC m—2 Jahr—! bei einem Mittelwert von 33,81 gCm™—2 Jahr—1.

Die Gesamttertidrproduktion bewegt sich entsprechend zwischen 6,68 gC m—2 Jahr—!
und 3,71 gCm~—2 Jahr—! mit einem Mittelwert von 5,20 gCm 2 Jahr—!,

Die Menge des primir erzeugten organischen Kohlenstoffs betrug im Untersuchungs-
gebiet 158 gCm—2 Jahr—! (v. BopunGeN 1975). Somit ergibt sich ein Verhiltnis von
Primér- zu Sekundir- zu Tertidrproduktion zwischen 100 : 31,9 : 4,2 und 100 : 10,9 :
2,4.

Die Ausbeute bei der Weitergabe der organischen Substanz von der ersten zur zweiten
trophischen Ebene, oder, wie RytHer (1969) es nennt, die ecological efficiency, im
Folgenden kurz ,,E‘ genannt, die sich aus dem Verhéltnis der Produktionen in den zu
vergleichenden trophischen Ebenen ergibt, wiirde bei einer rein tierischen Erndhrungs-
weise der Copepodenarten Oithona similis und Temora longicornis 31,99, betragen, bzw.
10,99, bei pflanzlicher Erndhrung. Zwischen der zweiten und dritten trophischen Ebene
wiirde ,,E entsprechend 13,29, bzw. 22,09, betragen.

,»E“ ist nach RyTHER abhingig von der Anzahl der trophischen Ebenen in einem
Okosystem. Ozeanische Gebiete mit einer Nahrungskette von durchschnittlich 5 trophi-
schen Ebenen haben ein niedriges ,,E*‘ von ca. 109,. In Kistengewidssern kann dieser

Wert auf 159, ansteigen und im Auftriebsgewdssern 209, betragen. Parsons & Taxa-
HasHI (1973) geben fiir die Beziehungen zwischen der ersten und zweiten Trophieebene
ein ,,E von mindestens 209, an, zwischen den nichsthéheren Ebenen betrdgt dieser
Wert 109, bis 15%,.

Eine rein tierische Erndhrungsweise der genannten Copepodenarten erscheint daher

ausgeschlossen, da die ecological efficiency in diesem Fall mit 31,99, eindeutig zu hoch
liegen wirde.

Diskussion:

Die Bestimmung der Sekundir- und Tertidrproduktion nach der hier aufgezeigten
Methode setzt voraus, daf es sich bei einer Bestandszunahme des Zooplanktons wirklich
um eine Vergréferung einer Population durch Vermehrung handelt, und das zum
anderen die in den Sinkstoffallen gefundenen Zooplankter auch aus dem Untersuchungs-
gebiet stammen und nicht mit vorbeidriftenden Wasserkérpern eingeschleppt wurden.

Uber die BeeinfluBbarkeit der Planktonzusammensetzung der westlichen Kieler Bucht
durch hydrographische Faktoren schreibt MULLER (1973): ,,Der wechselhafte hydro-
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graphische Charakter der Kieler Bucht beeinfluBt die Verbreitung der Organismen
entscheidend.*‘ ,,Das Plankton der Kieler Bucht besteht aus endemischen und fremden
Arten. Der Anteil der fremden Arten wird von der jeweiligen hydrographischen Situation
bestimmt.*“ Banse (1957) berichtet, daB3 die Copepoden im Untersuchungsgebiet bei
schon nur schwach thermohalin geschichtetem Wasser keine Wanderungen mehr aus-
fihren. BAansE (1959) schreibt, daB die Verteilung bestimmter Arten in bestimmten
Wasserkérpern nicht durch aktive Wanderungen bedingt ist, sondern die Verdriftung
von Wasserkérpern den Planktongehalt eines Untersuchungsgebietes bestimmt. Es ist
also sicherlich zulissig, von der Zusammensetzung des Planktons auf die jeweilige hydro-
graphische Situation zu schlieBen. Im Untersuchungszeitraum war lediglich zu einem
Zeitpunkt (Dezember 1973) ein erhohter Anteil gebietsfremder Planktonarten (Calanus
Sinmarchicus) festzustellen, der eindeutig auf starke hydrographische Einflisse auf die
Planktonzusammensetzung schliefen 148t. Dies wurde bei der Produktionsberechnung
berticksichtigt. Auch MtLLER (1973) stellt fest, daB die endemische Planktonpopulation
der Kieler Bucht lediglich durch starke anhaltende Ausstrom- oder Einstromlagen
beeinfluit wurde.

Die Sterblichkeitsrate der Zooplankter wurde aus ihrer Sedimentationsrate bestimmt.
Ein grundsitzliches Problem bei der Bestimmung solcher Raten ist die Frage, ob die
verwendete Sammeleinrichtung das sedimentierende Seston wirklich quantitativ erfaB3t
hat. Versuche von v. BRéckEL (unverdfl. Daten) zeigen, daf3 die Menge der erfaBten
Sinkstoffe in hohem Mafle von der Art und GréBle der Sinkstoffallen abhingt. Wirbel-
bildungen am Auffangtrichter, bedingt durch laterale Strémungen, kénnen bereits ab-
gesunkenes Material wieder aus der Falle herausspiilen oder sedimentierendes Seston
entweder am Eindringen in den Sammeltrichter hindern oder durch eine Art ,,Wind-
schatteneffekt’ zu einer tiberhéhten Sedimentationsrate fihren. Versuche von ZEerrz-
scHEL (1965) mit dem gleichen Fallentyp zeigten jedoch, daB mit diesem Gerit im
Untersuchungsgebiet Ergebnisse erzielt werden, die eng mit der tatsichlichen Sedimen-
tationsrate von 1 mm Jahr—! {ibereinstimmen.

Diehier berechnete Sekundirproduktion betrug im Mittel 33,8 gCm—2 Jahr—! bei einer
Variationsbreite von V = 33,3 gC m—2 Jahr—!. Dies entspricht einer .,ecological effici-
ency“ von 21,4% (V = 21,09%,). Vergleicht man diesen Wert mit dem, den CusHING
(1973) fir den Indischen Ozean bestimmte, erscheint er recht hoch. Cusning fand bei
einer vergleichbaren Primirproduktion von 50 bis 75 gC m 2 in einem halben Jahr ein
LB von 79, bis 129%,. Die Arbeiten von RYRHER (1969) und Parsons und TAKAHASHI
(1973) machen jedoch deutlich, daB ein solcher Vergleich direkt nicht zuldBig ist.
CusHings Untersuchungen behandeln ein Gebiet des offenen Ozeans, in dem auf Grund
der geringen GroBe seiner Primédrproduzenten und der Vielzahl der trophischen Ebenen
in diesem Okosystem ,,E** weit geringer ist, als in dem untersuchten flachen Kiisten-
gewisser. Fiir ein solches Okosystem fordern Parsons und Taxanasut (1973) ein ,,E¢
von mindestens 20%, zwischen der ersten und zweiten trophischen Ebene, eine Forderung,
der die im Rahmen dieser Untersuchungen gefundenen Ergebnisse durchaus entsprechen.

Wiirden bei diesen Untersuchungen die Einfliisse der planktonfressenden Stadien der
Fische mit berticksichtigt, wiirde sich ,,E** sicherlich noch erhshen. Es wird jedoch ange-
nommen, daf3 der hier gemachte Fehler nicht allzu grof ist, da fiir diese Carnivoren
z. B. die Art Sagitia sp. durchaus als Nahrungstier in Betracht kommen kann. Da diese
Art hier als Nahrungstier ausgeklammert wurde, steht den zooplanktonfressenden
Fischen noch ein recht groles Nahrungspotential zur Verfiigung, so daf sich ,,E‘‘ nicht
bedeutend erhéhen wiirde. Uber die genaue Héhe des Fehlers kann jedoch auf Grund
fehlender Untersuchungen keine Angabe gemacht werden.
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