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Aus dem Institut fiir Meereskunde der Universitit Kiel

Beitrag zur Planktonbilanz des Europiischen Nordmeeres

Von FriepricH KORTE t

Zusammenfassung: Mit Hilfe der vorhandenen Kenntnisse tiber Hydrographie und Plankton
des Nordmeeres wird der Versuch gemacht, die Planktonbilanz dieses Meeres zu berechnen: tiberwiegt
die Einfuhr aus dem Atlantik, die Ausfuhr nach der Barentssee und dem Arktischen Meer oder
besteht ein Gleichgewicht? Die vorhandenen Daten reichen jedoch fiir eine vollstindige Berechnung
dieser Art nicht aus; lediglich die durch den Farder-Shetland-Kanal hereintreibenden Plankton-
mengen konnen beziffert werden. Die jahrlichen Transporte betragen in Tausend Tonnen Trocken-
masse: an Phytoplankton etwa 440, an Ciliaten 15, an Copepoden 470. Beim Phytoplankton tiber-
wiegt die Einfuhr in das Nordmeer, fiir das Zooplankton kann ein Urteil nicht abgegeben werden.
Die einstromenden Algenmengen gelangen nicht in die zentralen Regionen des Nordmeeres und sind
von geringer Bedeutung fiir dessen Vegetation. Das Zooplankton hingegen kann im Herbst zu einem
groflen Teil aus atlantischen Tieren bestehen.

Summary: An attempt is being made to work out a plankton budget of Norwegian and Greenland
Seas on the base of existing knowledge on hydrography and plankton of that region: is there a pre-
ponderance of inflow or outflow of plankton, or are conditions in balance? Data are not sufficient for
a complete computation of this kind and only the transport into the area via the Faroe-Shetland-
Channel can be estimated. They are in terms of dry weight (thousands of tons): phytoplankton 440
a year, ciliates 15, copepods 470. These are orders of magnitude, only. More phytoplankton is going
in than out; no such judgement can be given for the zooplankton. The large masses of inflowing
algae are of little importance, however, for the vegetation of the Norwegian Sea, as they are only
reaching its southernmost districts. The inflowing zooplankton, on the contrary, can be of considerable
influence on the fauna of the area under consideration. To achieve a satisfying plankton budget,
many more data on hydrography and biology would be required.

Das Européische Nordmeer ist vom Beginn der wissenschaftlichen Meereskunde an ein
Ziel ozeanographischer und biologischer Forschungsfahrten gewesen. Es ist besser be-
kannt als andere ozeanische Riume, so dafl Abschitzungen seines Wasserhaushaltes so-
wie seiner thermischen und chemischen Bilanz méglich sind. Neben den Versuchen
SverDRUP’s (1954) und MosBy’s (1960) sind hier diejenigen russischer Autoren (ZAITsEw
und Mitarbeiter 1959, FEposow und Mitarbeiter 1960) zu nennen. Uber das Plankton des
Gebietes liegen so viele Untersuchungen vor, dafl sich die Frage der vorliegenden Studie
stellt: kann, dhnlich wie fiir die Wassermassen des Nordmeeres, so auch fiir sein Plank-
ton eine Bilanzrechnung aufgestellt werden? Deren Grundlage miifiten die Kenntnisse
tiber Geschwindigkeit und Intensitit der zu- und abfithrenden Wasserstrome einerseits
und tiber die in ihnen vorhandenen Planktonmengen andererseits sein. Letzten Endes
miifite sie jeden Einstrom lebenden Planktons, die Produktion im Nordmeer selbst und
den Abfluf3 aus ihm beriicksichtigen. Eine solche Rechnung kénnte,im Verein mit einer
chemischen, Auskunft {iber den biologischen Zustand des Nordmeeres geben: befindet es
sich im Gleichgewicht, wird es langsam mit Nihrstoffen angereichert oder verarmt es?
Die vier hauptsidchlichen Wasserarten — das atlantische Wasser, das polare, das arktische
Mischwasser und das Tiefenwasser — stellen verschiedenartige Lebensrdume dar; es
wire daher sinnvoll, fiir jeden von ihnen eine eigene Bilanzrechnung auszuarbeiten.

Hydrographische Grundlagen
Die Stromungen im Nordmeer und die Verteilung der Wassermassen sind in ihren
Grundziigen seit den Arbeiten von HeErrLanp-Hansen und Nansen (1909), in vielen
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Einzelheiten aus spateren Untersuchungen bekannt. Die Stromungskarte von ALEXEJEW
und IsroscHIN (1960) gibt ein recht detailliertes Bild von den Wasserbewegungen an der
Oberflache. Sie zeigt den atlantischen Strom, der durch den Faréer-Shetland-IKanal ein-
tritt, in mehrere Arme gespalten dem skandinavischen Schelf folgt und schlieBlich seinen
Weg in die Barentssee und, westlich von Spitzbergen, in das arktische Meer nimmt. Die
geringeren Einstrome warmen Wassers tiber den Faroer-Island-Riicken und durch die
DinemarkstraBBe werden deutlich, ebenso der michtige Ostgronlandstrom. Seine polaren
Wassermassen betreten das Nordmeer zwischen Spitzbergen und Gronland, folgen dessen
Ostkiiste und passieren endlich die DidnemarkstraBle. Die Insel Jan Mayen wird aus
stidostlicher Richtung von atlantischem Wasser erreicht; nérdlich und stdlich von ihr
erzeugen Verwirbelungen das arktische Mischwasser. Der kalte Ostislandstrom mit einem
hohen Anteil von Ostgronlandwasser entsteht aus dem siidlichen dieser Wirbel. Dicht
vor der norwegischen Kiiste beobachtet man den salzarmen baltischen Strom.

Es gibt keine Daten tiber das Massenverhéltnis der verschiedenen Wasserarten im
Nordmeere, es ist nichts bekannt {iber die Intensitdt des Austausches zwischen seinen
Regionen: biologische Bilanzrechnungen fiir die einzelnen Lebensrdume konnen darum
nicht versucht werden und nur eine Rechnung fiir das ganze Gebiet erscheint méglich.
Fiir sie ist die Kenntnis der Wasserbewegungen an den Grenzen erforderlich. Verschie-
dene Autoren geben sehr unterschiedliche Zahlen fiir die Intensitdten der zu-und ab-
fihrenden Strome. Den grofB3ten Teil davon haben VowinckeL und Orvic (1961) ge-
sammelt und verglichen. Sie stellen zwei wahrscheinliche Wasser- und Warmebilanzen
fir das Nordmeer und Arktische Meer auf, deren eine auf russischen, deren andere auf
westeuropéischen Zahlen beruht. Am Beispiel des mehrfach berechneten atlantischen
Einstromes durch den Farder-Shetland-Kanal sei gezeigt, welche Unterschiede zwischen
den Angaben bestehen: der mittlere Einstrom durch diesen Kanal betriagt nach JAKOBSEN
(1943) 15 km3/h; Tarr und MARTIN (1959) kommen zu Transportzahlen zwischen 3.5
und 23.4 km3/h; den Medianwert gibt Tarr (1957) mit 7 km3/h an. DieTricH (1957)
berechnet fiir den Juni 1955 7.5. Nach Sverprup (1957) betrdgt die gesamte Einfuhr
atlantischen Wassers in das Nordmeer 10.8 km3/h, wiahrend MosBy (1960) dafiir 14.7
ansetzt. Wie kompliziert die Stromungen bei genauerer Betrachtung sind, haben Bog-
paNow und Epermann (1961) fir den Juni 1960 gezeigt. Sie beziffern den Einstrom im
Faroer-Shetland-Kanal mit 21.7 km3/h.

Die in den anderen Meeresstra3en bewegten Wassermassen sind nicht besser bekannt.
Ohne Zweifel verdndern sich die Intensitdten der Strome und die Verteilung der Wasser-
kérper von Jahr zu Jahr (IstoscHIN und ALEXEJEW 1961) sowie von Jahreszeit zu Jahres-
zeit (LEE und Hirr 1959, Tarr und MarTiN 1959, LEE 1960).

Die vielen Widerspriiche zwischen den Rechnungen verschiedener Autoren erkldren
sich zum grofien Teil daraus, daB sie alle auf zu kurzfristigen und nicht gleichzeitig an
den verschiedenen Orten ausgefithrten Beobachtungen beruhen. Die folgende Zusammen-
stellung nach MosBy (1960) kann einen Begriff von den GréBenordnungen vermitteln:

Einstrom von atlantischem Wasser . v e v o 1475 kmdh
Ausstrom von atlantischem Wasser ins Polarmeer . . . 540 ,
Ausstrom von Bodenwasser ins Polarmeer . . . . . . . 432
Einstrom von polarem Wasser . . . . . . . . . . . . 11.50
Ausstrom von polarem Wasser . . . . . . . . . ., 1660
Einstrom von baltischem Wasser . . . . . . . . . . 0.03

3
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Zahlen wie diese bedeuten den Wassertransport von der Oberfliche bis zur Unter-
grenze der Strome. Das Plankton aber ist nahe der Oberfliche in gro8en Mengen vor-
handen, wihrend es die Tiefen nur sparlich bevélkert. Die Kenntnis der Wassertrans-
porte im einzelnen, besonders in den planktonreichen Schichten ist daher erforderlich. In
unserem Gebiet sind die Stromgeschwindigkeiten in 100 m Tiefe kaum geringer als die
in 0 m und Transportberechnungen fiir die Oberschichten kénnten daher durch Multi-
plikation von Breite des Stromes, Tiefe der Schicht und Geschwindigkeit erfolgen. Doch
ist es schwierig, die Breiten der in Arme zerteilten und miandrierenden Stréome richtig
abzuschitzen, und die Ergebnisse einer solchen Rechnung kénnten nur unbefriedigend
sein. Kennt man dagegen die Verteilung der Geschwindigkeiten von der Oberfliche bis
zum Boden, so kann man bei bekannten mittleren Gesamttransporten die in einzelnen
Schichten erfolgenden Teiltransporte bestimmen. Fiir den Farder-Shetland-Kanal und
den Firoer-Island-Riicken geben Bogpanow und EpErmann (1961) Tabellen tiber die
Geschwindigkeiten in verschiedenen Tiefen. Fiir die anderen Meeresstral3en liegen solche
Daten nicht vor. Entsprechend der weiter unten zu schildernden Vertikalverteilung ver-
schiedener Organismengruppen werden Zahlen {iber die Wassertransporte in folgenden
Schichten benétigt: 0—30 m, 30—75 m, 0—100 m, 100 m bis Untergrenze des Stromes.
Nach dem angedeuteten Verfahren errechnet man fir den Farder-Shetland-Kanal bei
einer mittleren Gesamtstromintensitdt von 7 kmd3/h folgende Teiltransporte: 0,35;
1.0; 1.35; 6.15 km3/h. Fiir den Transport iiber den Firder-Island-Riicken erhédlt man
unter der Annahme, daf3 Giber ihn ein Viertel der Wassermenge im Faroer-Shetland-
Kanal fliet (VowiNnckEL und Orvic 1961) 0.15 km?/h fiir 0—30 m und 0.4 fiir 30—75 m.
Ohne Beriicksichtigung jahreszeitlicher Unterschiede sollen diese Zahlen den folgenden
Abschitzungen von Planktontransporten zugrunde gelegt werden.

Unleugbar ist die hydrographische Grundlage fiir die angestrebte biologische Bilanz-
rechnung wenig vollstindig und sicher. Es ist daher nicht zu erwarten, dal3 mehr als eine
Abschitzung der GroBenordnungen der in den einzelnen Richtungen transportierten
Planktonmengen erreicht werden kann. Eine solche Schitzung erfolgt zweckmiBig fiir das
Phyto- und Zooplankton getrennt.

Das Phytoplankton

Arbeiten tiber die Menge des Phytoplanktons zu verschiedenen Jahreszeiten liegen
fliir den Stiden unseres Gebietes in ein‘ger Anzahl, fiir den Norden aber fast gar nicht vor.
Lediglich die zwischen Atlantik und Nordmeer transportierten Massen konnen daher
berechnet werden. Auch im Siiden mul3 man die verfiigbaren Daten als reprasentativ
fiir weite Strecken Wassers nehmen, obwohl im Firoer-Shetland-IKKanal und zwischen
den Faroer und Island, entsprechend den komplizierten hydrographischen Verhiltnissen,
mit einer ungleichmiBigen Verteilung des Planktons auch auf kurze Entfernungen hin
zu rechnen ist (siehe z. B. OcIiLviE 1915). Aus den wenigen Zihlungen wird man darum
nur eine ungefihre Vorstellung von der Vegetationsdichte gewinnen kénnen.

Grundlage der folgenden Berechnungen sind Planktonzihlungen, die von STEEMANN
NieLsen (1935), HeEntscHEL (1936), HaLipaL (1953), PaascHE (1960) und RAMSFJELL
(1960) veroffentlicht wurden. Ferner sind Angaben von Gran (1915), BOHNECKE und
Mitarbeiter (1932), BRaarup (1935) und VinograDpova (1960) hinzugezogen worden.
Die zuerst genannten Autoren geben Listen der aufgefundenen Algenarten und ihrer
Anzahl im Liter. Mit Hilfe der von PaaschHE (1960b) und vor allem von HaceMmEIER (1960)
errechneten mittleren Zellvolumina lassen sich die Phytoplanktonbiomassen und mit den
Planktonidquivalenten von HAGMEIER (1961) die Trockengewichte berechnen. Alle folgen-
den Massenangaben sind als Trockengewichte zu verstehen.
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Harrpar (1953) fand beim Wetterschiff ,,M* (66° N, 2° E) die Hauptmasse des
Phytoplanktons zur Sommerzeit in den obersten 50 Metern, wihrend die Vegetation im
Herbst, Winter und Friihjahr gleichmiBig tiber eine Schicht von mindestens 75 m ver-
teilt ist. Einzelne Arten oder Gruppen von Organismen verhalten sich in dieser Hinsicht
nicht gleich, eine Verallgemeinerung ist fiir die vorliegende Untersuchung jedoch uner-
148lich. Gran (1915) beobachtete im siidlichen Nordmeer im Mai/Juni auf nahezu allen
Stationen einen scharfen Ubergang von der planktonreichen Oberschicht zu den spérlich
besiedelten Tiefen. In den meisten Fillen lag die Grenze zwischen 30 und 50 m, doch
konnte man sie auch zwischen 75 und 100 m oder zwischen 150 und 200 m antreffen.
Immer stimmte sie mit der Temperaturschicht tiberein. Im Fardéer-Shetland-Kanal sehen
die Verhiltnisse nach den Studien OgiLvie’s (1915) komplizierter aus, doch kann man
auch hier, namentlich im nérdlichen Teil, die genannte Grenze in 30 bis 50 m Tiefe an-
nehmen. ViNnograpova (1960) fand im September/Oktober in den atlantischen Wasser-
massen vor Norwegen dichteste Vegetation in den oberen 25 m, darunter lag eine Schicht
sparlicheren, aber recht gleichmiBig verteilten Planktons, wéihrend die Mengen unter
50 m Tiefe gering waren. Folgende Vertikalverteilung wird fir die vorliegende Studie
angenommen werden: fiir die Monate April bis Oktober eine homogene Besiedlung der
obersten 30 m, fiir die darunterliegende Schicht bis 75 m eine ebenfalls gleichmiBig ver-
teilte, aber nur halb so dichte Vegetation; das Tiefere wird vernachlassigt. Fiir die Monate
November bis Mirz wird eine gleichmiBige Besiedlung der obersten 75 m angenommen
und ebenfalls das tiefer Befindliche nicht berticksichtigt. Den Verhéltnissen im Faroer-
Shetland-Kanal und siidlichen Nordmeer diirfte eine solche Annahme einigermalen
gerecht werden; im Norden und im Ostgrénlandstrom ist wenig iiber die vertikale Ver-
teilung des Planktons bekannt.

Geht man von den weiter oben genannten Stromintensitaten und der eben beschrie-
benen Tiefenerstreckung und Vegetation aus, so errechnet man fiir den Faréer-Shet-
land-Kanal fiir die Zeit von November bis Mérz einen Transport von 32,500 t Phyto-
plankton. Im April/Mai setzt die Entwicklung meist allmihlich ein, der Transport kann
auf 97,000 t geschitzt werden. Die Hauptmenge ist im Juni vorhanden, der Transport
diirfte 146,000 t betragen. In der folgenden Zeit beherrschen kleinzelligere Arten die
Vegetation, ein Transport von 165,000 t kann fiir die Zeit von Juli bis Oktober angesetzt
werden. Gelegentlich kénnen im Oktober noch einmal dichte Vegetationen entstehen
(CorLETT 1953), man miillte dann fiir diesen Monat eine héhere Transportzahl veran-
schlagen. Unterli8t man es, dann errechnet sich ein jihrlicher Einstrom von etwa
440,000 t Phytoplanktontrockenmasse zwischen den beiden Inselgruppen.

Der winterliche Planktonbestand tiber dem Fiaréer-Island-Riickenist gering. Von
Mai an bis in den Herbst hinein beobachtet man jedoch in dem stets nédhrstoffreichen
Gebiet grofle Planktonmengen (STEEMANN-NIELSEN 1935) und die Abschitzung des
Transportes fllt mit rund 500,000 Tonnen iiberraschend hoch aus. Uber den Riicken
dringt also offenbar nicht weniger Phytoplankton ein als durch den von ungleich mich-
tigeren Stromen durchflossenen Kanal. Dies erklart sich aus den guten Wachstums-
bedingungen zwischen den Faréer und Island und wohl auch daraus, daf3 hier ein gréB3e-
rer Anteil des atlantischen Wassers nahe der Oberfliche strémt und zum Phytoplankton-
transport dienen kann. In beiden Gebieten erhilt das aus stidlicher Richtung kommende,
verhiltnismiBig arme atlantische Wasser reiche Planktonfrachten aufgeladen, die es
weiterfiihrt in das Européische Nordmeer. Fiir den Fiaréer-Shetland-Kanal hat OciLvie
(1915) dies zeigen kénnen, und auch die Karten von HENTscHEL (1941) deuten darauf hin.
Das Plankton des Ostgrénlandstromes ist von BRAARUD (1935), STEEMANN-NIELSEN
(1935), HentscHEL (1941), GiLBrIcHT (1959) und anderen untersucht worden. Die
Vegetation ist hier ungleichmafBig verteilt. Das eigentliche polare Wasser bringt grofe
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Planktonmengen nur wihrend einer kurzen Zeit nach der Eisschmelze hervor, wenn es
nihrstoffreich und zugleich geschichtet ist. In der Zone der Mischung atlantischen und
polaren Wassers dagegen kann den ganzen Sommer tiber viel Phytoplankton gedeihen.
Eine Zahlenangabe ist nicht méglich, ohne Zweifcl aber gelangt nur ein Bruchteil von
der weiter ostlich in das Nordmeer eingefiihrten Menge hier in dem polaren Wasser nach
Stiden. Der Ausstrom mit dem Tiefenwasser {iber den Féarder-Island-Riicken und
durch die Ddnemarkstrafle ist ebenfalls gering, da er ja nur die Reste abgestorbener
Populationen betreffen kann, Am Ausgang in dieBarentsee sowie im Westen von Spitz-
bergen sind die Stromungs- und Vegetationsverhiltnisse zu ungenau bekannt, als daf3
Berechnungen der an diesen Stellen vor sich gehenden Transporte versucht werden kénn-
ten. Mit einer sehr geringen Einfuhr ist im Ostgronlandstrom zu rechnen, mit Ausfuhr
dagegen in die Barentssee und in das Arktische Meer. Schwerlich kann man bezweifeln,
daf3 die Einfuhr von Phytoplankton die Ausfuhr iiberwiegt, schon darum, weil die
Vegetationszeit im Stiden um 1—2 Monate ldnger ist als im Norden (FEpDosow und Mit-
arbeiter 1960); zudem geht der Einstrom durch ausgesprochen produktionsstarke Ge-
biete.

Um den Einflu3 des zugefiihrten Planktons auf die Vegetation der zentralen Teile
des Nordmeeres zu ermessen, halte man sich die Geschwindigkeiten der Strome vor
Augen: sie betragen selten tiber 40 cm/fsec, im Mittel sind es im Firder-Shetland-Kanal
nur 20. Eine Anfang Juni hier entstehende grofle Algenpopulation wird also am Tage
17 km weit treiben und Anfang Juli den 64. Breitengrad tiberschreiten, d. h. sich immer
noch im siidlichsten Teil des Nordmeeres aufhalten. Da die maximalen Friihjahrs-
populationen im atlantischen Wasser kaum lidnger als einen Monat bestehen (PAAscHE
1959), konnen sie das nordlichere Nordmeer nicht erreichen. HarLpavr’s (1953) Unter-
suchungen tiber die Menge des Phytoplanktons bei ,,M‘ machen deutlich, wie gering der
Anteil der eingefiithrten Arten an der Gesamtbesiedlung ist: von Dezember bis Juni
werden siidliche Arten nur aus Netzfingen, aber nicht aus den quantitativen Proben
(Utermohl-Technik) gemeldet. In den Monaten August bis Oktober bleibt ihr Anteil an
der Gesamtbiomasse (Lebendgewicht) unter 289%,, und nur im November erreicht er 50%,
durch die Gegenwart der stidlichen Diatomeen Dactyliosolen antarcticus und mediterraneus.
Der Weg des tliber den Firser-Island-Riicken eindringenden atlantischen Wassers ist
durch den Ostislandstrom verlegt, so daf3 auch hier die zentralen Teile des Nordmeeres
nicht erreicht werden. Es ist durchaus zu bestéitigen, was GRaN (1902) in seiner Mono-
graphie liber das Plankton des Norwegischen Nordmeeres von der Wirkung der Stréme
auf die Besiedlung schreibt:

,,Das Plankton des Norwegischen Nordmeeres ist also nicht ein Gemisch von atlanti-
schen und arktischen Organismen, die von den Stromungen umeinander gewirbelt
werden, sondern eine Genossenschaft (im weiteren Sinne) von Arten, die von den an
Ort und Stelle wirkenden Faktoren je nach der Jahreszeit in ihrer Entwicklung und Fort-
pflanzung begiinstigt oder gehemmt werden.

Damit ist nattirlich nicht gesagt, daf3 die Strémungen nicht einen grofien EinfluB3 auf
den Charakter des Planktons haben. Die indirekte Wirkung der Stromungen ist aber
viel grofler als die direkte, indem sie die dufleren Lebensbedingungen modifizieren®.

Zu ganz idhnlichen Schliissen kommt Loumann (1922) fiir den Atlantik aufgrund des
wihrend der ,,Deutschland‘“‘-Expedition gesammelten Materials.

Unter gtinstigen Umstidnden konnen die verfrachteten Organismen ein Grundstock
fiir die Entwicklung grof3er Bevilkerungen sein. PaascHE (1960a) hat auf diese Tatsache
besonders hingewiesen. Ein Teil der Phytoplanktonmassen im inneren Nordmeer geht
nach ihm hervor aus Organismen, die jedes Frithjahr neu mit dem atlantischen Strom
in die Regionen ihres spiateren Gedeihens treiben. Von ihnen ist die Sommervegetation
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des Nordmeeres sehr abhingig, kaum dagegen von den groBlen Algenmassen, die spater
ein Stiick weit eindringen. Es bleibt zu untersuchen, was das Schicksal der eingefiihrten
Algen ist: welcher Teil davon dem Zooplankton zur Nahrung dient, welcher direkt
mineralisiert wird; wieviel in aufgeloster Form mit den Bodenstromen wieder in den
Atlantik zuriick (sieche CooPer 1955, DieTRICH 1959) oder aber in die Barentssee und das
arktische Meer geht, und wieviel schlieSlich in Form von Zooplankton das Meer an der
einen oder anderen Stelle verldft.

Das Zooplankton

Die Ciliaten sind gelegentlich zusammen mit dem Phytoplankton gezihlt worden,
und auch fiir sie 148t sich, nach Ausarbeitung von mittleren Rauminhalten, die Trocken-
masse /m? errechnen. HALLDAL’s Arbeiten bei ,,M‘ erlauben einen Schlufl auf den
Jahresgang der Ciliatenbiomasse. Er ist dhnlich wie der des Phytoplanktons, d. h. die
Bevolkerung ist im Winter spirlich, nimmt vom Mai an zu und erreicht ihre grofite
Dichte im August und September. Bis in eine Tiefe von 75 m sind die Ciliaten dhnlich
verteilt wie das Phytoplankton: in den Wintermonaten gleichmifig von oben bis unten;
im Sommer finden sich 909, tiber 25 m und nur 10%, darunter. Um die GréBenordnung
der jahrlich transportierten Ciliatenmasse anzugeben, mag es erlaubt sein, die bei ,,M
wihrend eines Jahres festgestellten Mengen und ihre vertikale Verteilung mit den
Stromintensititen in der Oberschicht des Farder-Shetland-Kanals zu vereinen; man er-
rechnet dabei einen jihrlichen Transport von etwa 15,000 t. Dabei sind die vielleicht
tiefer als 75 m lebenden Tiere vernachléssigt.

Zu wenig ist {iber die Menge und jihrliche Entwicklung der tibrigen Protozoen be -
kannt, als dafl man Einzelheiten tiber ihren Transport angeben kénnte.

An keiner Stelle des Nordmeeres ist bisher die Gesamtheit des Metazoenplanktons
quantitativ erfaBt worden. JEsPERSEN (1940), WiBorc (1954, 1955, 1958, 1960) und
Hansen (1960), um nur einige zu nennen, haben alle mit grobmaschigen Nansen- oder
Hensen-Netzen gearbeitet, und es ist wohlbekannt, welch wesentliche Teile des Zoo-
planktons dabei entkommen. Die meist sehr zahlreichen und in der Beziehung zwischen
Tieren und Pflanzen im Meere eine besondere Rolle spielenden Nauplien und kleinen
Copepoditen schliipfen ohne weiteres zwischen den Maschen hindurch, wihrend grof3e
Tiere wie Garnelen, Tintenfische und Fischlarven den Netzen davonschwimmen.
HentscHEL (1941) hat gezeigt, wie viele der kleinen Larven zugegen sein kénnen und
wie sie an Zahl alle anderen Metazoengruppen tibertreffen.

Die jdhrliche Entwicklung der grofleren Planktontiere hat Wisorc (1954) fir die
ganze Wassersidule von 0—2000 m beim Wetterschiff’ ,,M*“ dargestellt. In der Ober-
schicht zwischen 0 und 100 m folgt auf ein armes Winter- und Frithlingsplankton eine
dichte Besiedlung im Mai/Juni und darauf wieder eine allmzhliche Verarmung nach dem
Herbst und Winter hin. Der grof3te Bestand erreicht an Masse das Vierzigfache des klein-
sten. Dieser Unterschied macht das Absterben und Neuentstehen der Populationen deut-
lich und auch die jahreszeitlichen vertikalen Wanderungen, welche viele Tiere unter-
nehmen (@stvept 1955). Die tdglichen Vertikalwanderungen vieler Arten haben im
Tagesrhythmus zu- und abnehmende Oberflichenbestinde zur Folge. Die Karten von
JESPERSEN (1954) machen dies fiir den nérdlichen Nordatlantik klar, Von Jahr zu Jahr
kann die Entwicklung des Zooplanktons in der Oberschicht verschieden sein (Kascu-
miLow 1959, Pawstiks 1960, u. a.). Der Planktonbestand unter 100 m &ndert sich in
seiner Menge weniger: im Sommer ist kaum dreimal soviel vorhanden wie im Winter
(WiBorc 1954, 1958). Unter einem von Tag zu Tag, Monat zu Monat und Jahr zu Jahr
verschiedenen Oberflichenbestand ist also ein ziemlich unverinderter in der Tiefe an-
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zunchmen, und Transportberechnungen miissen fiir die beiden Schichten getrennt
erfolgen.

Wie fir die Ciliaten, so kann auch fiir die Metazoen die Gréf3enordnung des jihrlichen
Transportes durch Kombination der bei ,,M‘ beobachteten Planktonmengen mit den
Wassertransporten im Firder -Shetland -Kanal bestimmt werden. WiBora (1954) trennt
zwischen Copepoden und tibrigem Zooplankton; nur die ersten kénnen fiir eine
Berechnung der Trockenmasse im m® Wasser herangezogen werden, da die Zusammen-
setzung des Restes nicht bekannt ist. Seine Zahlen geben die Verdrangungsvolumina von
stufenweise (2000—600, 600—100, 100—0 m) ausgefiihrten Nansen-Netzfdngen an. Bei
bekannter oberer Netzéffnung 148t sich der Fang unter 1 m? und, nach Division durch
die Tiefe, der durchschnittliche Inhalt eines Kubikmeters Wasser in cm® Biomasse be-
stimmen, woraus man mit HAGMEIER’s Planktondquivalenten das Trockengewicht er-
rechnen kann. Die bei ,,M* fiir die Schicht 100—600 m gefundenen Werte werden fiir den
Kanal als bis in 800 m giiltig angesehen. Die Zahlen fiir den Wassertransportin 0—100 m
und 100 m—Boden sind schon genannt worden. Fiir die Oberschicht errechnet sich ein
jahrlicher Transport von 185,000 t Copepodentrockenmasse, wobei in den Monaten
Dezember und Januar jeweils nur 950 t beférdert werden und im Juni allein 57,000. Der
jahrliche Transport in der Unterschicht betrdgt etwa 287,500 t mit dem Minimum von
4,400 im Februar und dem Maximum von 44,200 im Mai und Juni. Fiir den jahrlichen
Gesamttransport in nordéstlicher Richtung erhdlt man demnach 472,000 t. Dies ist
kaum mehr als ein Rechenexempel zur Demonstration der GréoBenordnungen; es ist ja
fraglich, wie weit eine Ubertragung der Verhiltnisse von ,,M* auf den Faréer-Shetland-
Kanal erlaubt ist. Doch stimmen die Biomassen in den beiden Regionen annihernd tiber-
ein und zweifelsfrei zeigt sich, daf} allein die eingefiihrten Copepoden an Masse soviel aus-
machen wie das Phytoplankton, und das gesamte Zooplankton muf3 ein Mehrfaches da-
von sein.

HanseN (1960) beobachtete viel Zooplankton, besonders im Westteil des Faroer-
Shetland-Kanals,wassich auchaufeinigen Karten HENTscHEL’s (1941) andeutet. Doch
ist das eigentlich atlantische Wasser im Sommer planktonarm (WiBorc 1955). Das Gebiet
tiber dem Fiaroer-Island-Riicken ist besonders da, wo sich kaltes und warmes
Wasser mischen, dicht besiedelt, und auch hier mul} ein betrichtlicher Einstrom im
Gange sein. HALLGRIMssON (1960) hat die von Jahr zu Jahr unterschiedliche Einfuhr im
Irmingerstrom westlich von Island dargestellt. Der polare Ostgréonlandstrom ent-
halt wenig Plankton und fiihrt nur geringe Mengen in den Atlantik. Kaum etwas ist
Gber die Besiedlung der Gewisser zwischen Grénland und Spitzbergen bekannt.
Wieviel atlantisches Zooplankton gelangt mit dem Westspitzbergenstrom in das arktische
Meer, und wie lange bleibt es dort am Leben? Im atlantischen Strom vor der norwegi-
schen Kiste und besonders am Eingang zur Barentssee leben zu Zeiten gewaltige
Schwirme von Calanus finmarchicus (Pawstiks und GrRuzow 1959, Wisora 1960). Sicher
flieBt viel davon nach Osten ab, doch ist aufgrund der gegenwirtigen Kenntnisse kaum
zu entscheiden, ob beim Zooplankton die Ein- oder die Ausfuhr tiberwiegt.

Die eingeschwemmten atlantischen Planktontiere leben so lange, daf} sie auf die Be-
volkerung im Nordmeere selbst einwirken kénnen. Dieses ist eine seit langem bekannte
und von mehreren Autoren untersuchte Tatsache, auf die hier nicht eingegangen sei.
Es gentigt, auf die Arbeiten von GRAN (1902), Fraser (1959, 1961), UstvepT (1955) und
HANsEN (1960) zu verweisen. Nach dem letztgenannten Autor kann im Herbst die Hilfte
der angetroffenen Planktontiere atlantischen Ursprunges sein. Manche Giste vermégen
begrenzte und fiir einige Zeit bestehende Populationen zu errichten, die freilich immer
wieder vom Atlantik her erneuert werden miissen.

225



Im Vorstehenden konnte keine Bilanzrechnung fiir das Plankton des Nordmeeres ge-
boten werden. Dafiir reichen weder die hydrographischen noch die biologischen Kennt-
nisse aus. Zur Zeit kann kaum mehr erreicht werden als eine Schitzung von eingefiihr-
ten Massen, und Hinweise darauf, wo mit groBen Transporten in der einen oder anderen
Richtung zu rechnen ist.

Fiir eine zuverlassige Bilanzrechnung miifite neben ausfiihrlicheren hydrographischen
Daten auch ein weitaus umfangreicheres Planktonmaterial verfiigbar sein. Dieses miil3te
an den verschiedenen Ein- und Ausgingen gleichzeitig gesammelt werden und aus allen
Tiefen stammen. Dal3 man dabei nicht die zeitraubenden Planktonzidhlungen und auch
keine Netzfinge verwenden wiirde, ist selbstverstindlich. Am ehesten wire es wohl nach
den Methoden von KrEy (1950) sowie von KrEy, BansE und HacmeIer (1957) zu-
sammenzubringen: durch Filtration von Wasserproben auf See und spitere Bestimmung
von Sestongewicht und Eiweillgehalt. Man kénnte so verhiltnismiBig schnell einen Be-
griff von den vorhandenen Planktonmengen erhalten.
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