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Bewuchsuntersuchungen auf Natursteinsubstraten 
im Gezeitenbereich des Nordsylter Wattenmeeres 

G. LUTHER 

Biologische Anstalt Helgoland (Litoralstation); 
List/Sylt, Bundesrepublik Deutschland 

ABSTRACT: Fowling studies on natural-stone substrates in the tidal zone of the North 
Sylt wadden sea. Six different types of test substrates were exposed in the tidal zone of the 
wadden sea near the harbour of List (island of Sylt, North Sea): chalk of Solnhofen, lime- 
stone, mottled sandstone, granite, basalt and basalt-lava. The test substrates were fixed to a 
panneI at the midtide-high-water-level, the midtide-low-water-level and 75 cm below the 
latter (sublittoral level). Abiotic and biotic environmental factors decisively affected the 
growth of settling marine plants and animals. Variations in temperature and salinity as well 
as in the abundance of planktonic organisms, competitors and predators, caused shinings in 
the annual beginning of settlement and in the abundance of settted organisms. Beginning with 
intense frost in March, the annual dynamics of 1971 were characterised by pronounced 
oscillations in temperature and salinlty. The plankton density was poor in spring. When the 
sea water suddenly warmed in May, some meroplanktonic Iarvae appeared in high members. 
This phenomenon was followed by an intensive settlement on the substrate surfaces. In con- 
trast to 1971, water temperatures remained much more stable in 1972. In this year, holo- 
planktonic copepods predominated throughout, and settlement was less intensive. 

E I N L E I T U N G  

Zwischen dem Substrat und dem Bewuchs durch marine Organismen bestehen enge 
Wechselbeziehungen. Die Ursachen dieser Wechselbeziehungen beruhen unter anderem 
auf den physiko~chemischen Eigenschaf~en der Substrate, die wiederum dutch klima- 
tische und hydrographische Umweltfaktoren beelnflui~t werden. Experimentelle Stu- 
dien der Bewuchs-Sukzessionen sind vielfach durchgef[ihrt worden (vgl. EUROPEA.N 
PRODUCTIVITY AGENCY, 1961), wobei als Substrate zumeist Platten aus Kunststoff, 
Glas, Zement und Eisen, settener solche aus gewachsenen Stoffen wie Holz und Schiefer 
dienten. 

In der vorliegenden Arbeit wird ausschliefflich der Bewuchs auf natiirlichen Ge- 
steinssubstraten untersucht. Die bei Helgoland auftretenden Sedimente (Buntsandsteine 
und Kalksandsteine) sowie die bei Kiistenschutzanlagen verwerteten Materialien (Gra- 
nite und Basalte) schienen im Hinblick auf Farbe, H~irte, Porosit~it, Textur und chemi- 
scEe Eigenart fiir die Experimente besonders geeignet. Kfinstlich hergestellte Ptatten aus 
Quarzsand dienten als Kontrollen, um festzustellen, wie welt verschiedene Korngr/Sgen 
den Bewuchs beeinflussen. 
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In-situ-Beobachtungen iiber den Bewuchs natiirlich gewachsener Substrate durch 
marine Organismen wurden bisher nut im Rahmen 8kologischer Studien erw~ihnt. So 
berichteten zum Beispiel NI~NBURG (1925) iiber die Besiedlung des Helgol~nder Bunt- 
sandsteins durch Meeresalgen und BOALCH (1957), CRISl" & SOm:HWAIm (1958) tiber 
pflanzlichen und tierisc~en Bewuchs auf Kalkgesteinen der englischen Kiiste. DoTx" 
(1967), LAwsoN & NOI~TON (1971) und MUNDA (1972) beschrieben die Algenbesiedlung 
auf alten und jungen Eruptivgesteinen, DEN HAI~VOG (1959) und NIENHUIS (I969) 
auf den K~istenschutzanlagen Hollands. Experimentelle Studien tiber Bewuchs in Rela- 
tion zur H~irte diverser Naturgesteine fiihrte STEPHENSON (1961) durch. 

Im Gegensatz zu den angefiihrten VerSffentlichungen, deren Beobachtungen sich 
auf mehr oder weniger verwitterte Substrate beziehen, wurde zu den vorliegenden 
Versuchen jeweils frisch aus einem Block gebrochenes Material benutzt. Dabei mui~ 
jedoch in Redmung gesteIlt werden, dal~ sich frisch gebrochenes Material bereits beim 
ersten Kontakt mit der Lul°c ver~indert (ZoBELL, 1972). 

In der vorliegenden Arbeit sind allgemeine hydrographische und 8kologische Er- 
gebnisse enthalten. Befunde tiber spezielle Bewuchsunterschiede auf den untersuchten 
Natursteinsubstraten werden, nach pflanzlichen und tierischen Organismen getrennt, 
in zwei weiteren Ver6ffenttichungen erscheinen. 

METHODIK UND VERSUCHSDURCHFOHRUNG 

Das Wattenmeer erscheint durch seine geschiitzte Lage flir Bewuchsuntersuchungen 
vorteilhaE. Die diesem Lebensraum eigene Pflanzen- und Tierwelt ist relativ artenarm. 
Sie muf~ - bedingt durch den Gezeitenrhythmus - extremen Umwelteinfliissen ange- 
paint sein. Ein fiir Bewuchsuntersuchungen geeigneter Standort bot sich im Norden der 
Insel Sylt neben dem Lister Hafen am Anleger der d~nischen Auto£ihre. Hier konnten, 
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Abb. 1: NSrdlicher Tell der Insel Sylt (Nordsee). Ausschnitt: Hafen yon List mit dem Anleger 
der d~inischen Autof~ihre. Pfeil = Versuchsgestell 
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unabh~ingig yon einem Boot, Versuchsgestelle angebracht und davor Wasserproben fiir 
hydrographische Bestimmungen (Wassertemperatur, Salzgehalt, Planktonzusammen- 
setzung) enmommen werden. Die Probenenmahme erfolgte zweimal t~iglich in der 
Mitte zwischen den Tiden, um Mittelwerte des auf- und ablaufenden Wassers zu er- 
halten. Die Bewuchsuntersuchungen wurden 1971 und 1972 t~iglich yon M~irz bis 
Dezember dur&gefiihrt (1973 zur Nachkontrolle w~ihrend einer kilrzeren Zeitspanne) 
und in der Litoralstation der Biologischen Anstalt Helgoland ausgewertet. 

P o s i t i o n  des  V e r s u c h s g e s t e l l s  

Das Versuchsgestell war am Bohlensteg der Anlegerbrii&e derart angebracht, dai~ 
die Frontalseite nach Siidwesten zeigte und yon ca. 11 bis 17 Uhr direkte Sonnen- 
bestrahlung erhielt. Bei den vorherrschenden westlichen Winden lag es im Windschatten 
des Listlandes (Abb. 1). Bei den selteneren 5stlichen Winden waren die Versuchssub- 
strate direkt der Brandung ausgesetzt. Der Tidenhub am Standort betrug 1,70 m, die 
Wassertiefe bei Niedrigwasser ca. 1,20 m. Der Hauptpriel, der die Masse des auf- und 
ablaufenden Wassers fiihrt, zieht am Brti&enkopf vorbei und bildet bei Flut einen 
Wirbel, der unter dem Bohlensteg hindurch wieder in den Hauptpriel miindet (Abb. 1, 
Ausschnitt). Das Versuchsgestell befand sich auf der Landseite des Wirbels, so dab es 
stets aus gleicher Richtung frontal angestrSmt wurde. 

S u b s t r a t a n o r d n u n g  

Die Versuchssubstrate befanden sich als Reihen in 3 charakteristischen Bereichen 
zwis&en den Tidenmarken: auf dem Hochwasser-Niveau (HW) mit der Mitteltiden- 
Ho&wasserlinie als oberer Begrenzung (oberes Eulitoral), auf dem Niedrigwasser- 
Niveau (NW) mit der Mittettiden-Niedrigwasserlinie als untere Begrenzung (unteres 
Eulitoral) und auf dem Unterwasser-Niveau (UW), 75 cm unter der Mitteltiden- 
Niedrigwasserlinie (SubIitoral) (Abb. 2). Die Substrate waren in den genannten Be- 
reichen derart nebeneinander angebra&t, dab helle Natursteine (Solnhofener Platten- 
kalk, Muschelkalk), mitteltonige (Buntsandstein, Granit) und dunkle (Sgulenbasalt, 
Basaltlava) aufeinanderfolgten. Die Substrate eines Farbbereiches unters&ieden si& 
jeweils nach den Strukturmerkmalen rein- bis mittelkSrnig und grobkSrnig (Abb. 3). 

Im ersten Versu&sjahr hatten si& auf Gesteinssubstraten mit natnrrauher und 
den gleichen mit glatt ges~igter Oberfl~iche in der Besiedlungsdynamik Differenzen er- 
geben, die sich auf die Verschiedenartigkeit der Oberfl~iche zurti&fiihren liet~en. Um 
die Wirkung der Oberfl~ichenstruktur eingehend zu untersuchen, wurden kiinstlich her- 
gestellte Substrate aus Quarzsand 5 abgestui°cer KorngrSl~en und Silizium-Karbid 
neben den Versuchsreihen aus Namrsteinen eingesetzt (Abb. 3). Auf~er der Gegeniiber- 
stellung yon Natursteinen und kiinstlichen Substraten erschien eine Einteilung in Lang- 
zeit- und Kurzzeitserien angebracht. An den Langzeitserien lief~ sich die Sukzession 
der Besiedlung im Jahresablaui e verfolgen. Die Kurzzeitserien verdeutlichten dagegen, 
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wie hoch das ,,Angebot bodenreifer Keimlinge und Larven" war. Alle 8 bis i0 Tage 
wurde auf jedem Versuchssubstrat eln Feld yon 122 crn 2 mit HiKe eines Kartiernetzes 
ausgez~hk. 
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Abb. 2: Versuchsgestell unter In-situ-Bedingungen im Jahr 1971. Versuchsreihen auf dem 
Hochwasser-Niveau (HW), Versuchsreihen auf dem Niedrigwasser-Niveau (NW), Versuchs- 
relhen auf dem Unterwasser-Niveau (UW), I = Langzeitserie, II  = Kurzzeitserie, K = Kon- 

trollserie mit glattgesigten Gesteinssubstraten 
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Abb. 3: Anordnung der Versu&ssubstrate. Rdhe mit Natursteinen (oben), Reihe mit Quarz- 
sanden abgestuEer Korngr6gen (unten) 

ABIOTISCHE FAKTOREN 

W a s s e r t e m p e r a t u r  

Der Gang der Wassertemperatur war in beiden Versuchsjahren vers&ieden. An- 
fang M~irz 1971 erfolgte ein K~ilteeinbruch, der das Watt zufrieren und die Wasser- 
temperatur knapp unter 0 ° C sinken lie~. Noch im ersten Aprildrittel betrug die Was- 
sertemperatur (10-Tagesmittel) 2 C ° weniger als in der entsprechenden Zeit des foI- 
genden Jahres. Vermutlich wirkte sich dieser K~itteeinbruch verheerend auf einige 
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Meeresorganismen aus. Planktonzusammensetzung und Besiedlung auf den Versuchs- 
substraten erschienen nach Art und Zeitpunkt des Auftretens wesentlich anders als 
1972. Mitte Mai erw~irmte sich das Wasser sprunghafL in wenigen Tagen und tiber- 
schritt die Wassertemperatur (10-Tagesmittel) des folgenden Jahres in der entsprechen- 
den Zeit urn 2 C °. Diese pl/Stzliche Erw~irmung nach einer langen kalten Periode schien 
die Massenentwicklung einiger meroplanktischer Formen auszulSsen, der eine dichte 
Besiedlung auf den Substraten folgte. Das Maximum der Wassertemperatur erreichte 
Anfang Juli und Anfang August jeweils eine H~he yon 18,9 ° C, w~ihrend das Tempe- 
ratur-Maximum im Juli 1972 fast 21 ° C betrug. Im Oktober 1971 dagegen war die 
Wassertemperatur yon 13,5 ° C um 2 C ° htSher als im folgenden Jahr. 

Nach den genannten Daten l~if~e sich 1971 ais Jahr hei~iger Temperaturschwan- 

°C. 

20.1 

15, 

10 

+1 

0 

-1 

/ /  
/ /  

4 
/ 

I / 

I \  
I '  
! 

I I  

vJ-vz 

, I 

I I \ I /  ~J. .o 
t l "~, ] ,, 

o . . . .  o t971 

• ............... 1972 

"o i 

1" 

:1 

 -vs zx x  -xi 

Abb. 4: Wassertemperaturen des auflaufenden Wassers in den Jahren 1971 und 1972 
(10-Tagesmittel) 
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kungen, bedingt durch einen offensichtlich gr~Sf~eren Wasseraustausch, charakterisieren. 
Das Jahr 1972 gestaltete sich im Durchschnitt wesentlich w~irmer mit einem bis Ende 
JuIi gleichm~iffig ansteigenden und danach ebenso gleichm~iffig absteigenden Tempera- 
turverlauf (Abb. 4). 

S a l z g e h a l t  

Der Salzgehalt der offenen Nordsee betr~igt etwa 35 °/oo. In den Kiistengew~issern 
schwankt er zwischen 30 und 33 °/oo. Im alIgemeinen war der Salzgehalt des auflau- 
fenden Wassers geringfiigig h/Sher als der des ablaufenden Wassers, vor allem, wenn 
bei anhaltenden nordwestlichen Winden mit der Flut h/Sher konzentriertes Wasser aus 
der offenen Nordsee ins Wattenmeer eindringen konnte. Die Schwankungen im Jahres- 
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Abb. 5: Saizgehait des auflaufenden Wassers in den Jahren 1971 und 1972 (10-Tagesmittel) 

ablauf, die Flutstrom wie Ebbstrom gemeinsam waren, entsprachen den Darstellungen 
Gol~DEcI<~s (1956) und GEssN~I~s (1957). In beiden Jahren ]iig das Minimum des Salz- 
gehalts im April, bedingt durch die Schneeschmetze und der damit verbundenen h~She- 
ren S~ii~wasserzufuhr der FRisse. 1971 war der Salzgehalt nach dem M~irzfrost um 2 %0 
niedriger als im folgenden Jahr. Er betrug durchschnittlich im April 28 %0 und nahm 
bis zum Herbst st~indig zu. Mitte Juli war der Salzgehalt mit 30,8 %0 in beiden Ver- 
suchsjahren gleich. Das Jahresmittel ergab einen Wert yon ca. 31 °/o0 S und stimmte 
mit der von GESSNel~ (1957) angegebenen Isohaline iiberein (Abb. 5). 
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T r i i b u n g s g r a d  

Der Triibungsgrad des Wassers beeinfluflt vor allem lichtabh~ngige Algen. Die 
Sichttiefe des Wassers wurde im zweiten Versuchsjahr mit der Secchi-Scheibe ermittelt 
und daraus der Extinktionskoeffizient bestimmt. Der Monatsdurchschnitt der Sichttiefe 
betrug im Frtihjahr und Herbst, bedingt durch Planktongehalt und aufgewirbelte 
Bodenpartikel, ungef~ihr 1 m, im windstilteren Sommer dagegen mehr als 2 m. Eine 
Ausnahme bildete der Juni, als sich mit dem Auftreten der Alge Phaeocystis pouchetii 
der Triibungsgrad des Wassers erhShte (durchschnittliche Sichttiefe 1,30 m). 

BIOTISCHE FAKTOREN 

Die Art des Bewuchses auf den Versuchssubstraten hing yon den im Unter- 
suchungsgebiet siedelnden Organismen ab, deren Vermehrungsstadien durch das Wasser 
verbreitet wurden. Daneben traten Irrg~iste auf, deren Larven der Tidenstrom aus 
einem fiir das Wattenmeer atypischen Biotop verfrachtet hatte, zum Beispiel die Cirri- 
pedier Balanus balanus und Verruca stroemia. Konkurrenten, Weideg~inger und R~iu- 
ber beeinflut~ten je nach Abundanz und Position die Entwicklung der Organismen auf 
den Versuchssubstraten. 

D i e  L e b e n s g e m e i n s c h a f t e n  des  U n t e r s u c h u n g s g e b i e t e s  

Am Untersuchungsort sind zwei verschiedene Lebensgemeinschaffen zu finden: 
eine urspriingliche, fiir vMe Bereiche des Wattenmeers typische Sandboden-ZgSnose, die 
Macoma-baltica-Gemeinschaff (R~MAN~, 1940), und eine atypische Hartboden- 
Z/inose, die entstand, als mit dem Bau des Hafens und des F~ihranlegers kiinstlich ein 
Hartbodensubstrat geschaffen wurde. Der Sandboden am Untersuchungsort ist nicht 
biindig. Er wird st~indig umgelagert, wie die starken Rippelmarken erkennen iassen. 
Der Besonderheit des Standorts angepa~t, hat sich eine Untergemeinschaff der Macoma- 
baltica-Gemeinschaff entwickelt, die yon LINKE (1939) beschriebene Scoloplos-Varia- 
tion mlt den Leitformen Scoloplos armiger und Arenicola marina. W~hrend der Ver- 
suchsjahre vermehrten sich r~iuberische Begleitformen wie Buccinum undatum, Carcinus 
maenas und Asterias rubens merklich, was nicht ohne Einflu~ auf den Bewuchs der 
Versuchssubstrate blieb. 

An den Brfi&enpfeilern selbst siedelten w~ihrend der Versuchsjahre typische Ver- 
treter einer Hartbodenflora und -fauna. Der Gezeitenhub, durchschnittlich 1,70 m, ist 
gro~ genug, urn eine vertikale Zonierung erkennen zu lassen mit Supralitoral, der vor- 
wiegend yore Klima beeinflu~ten Spritzzone, Eulitoral, dem Bereich zwischen Ebbe- 
und Flutlinie, und Sublitoral, dem stiindig untergetauchten Tell der Kiiste. Am Unter- 
suchungsort dominierten Miesmuscheln und Balaniden tiber pflanzrichem Bewuchs. Der 
fiir das obere Eulitoral typische Fadenalgenrasen war sp~irlich entwi&elt. Im Bereich 
der Mitteltiden-Niedrigwasserlinie traten breitbl~ittrige Formen wie Enteromorpha 
linza, Ulva sp. und Porphyra purpurea auf, wenige Dezimeter defer die buschigen 
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Bildungen yon Ceramium rubrum und Polysiphonia nigrescens. Fucus-Arten waren 

nicht vorhanden. Vereinzehe Exemplare siedelten sich lediglich 1975 nach 2 eisfreieri 
Wintern zwischen Miesmuscheln an. 50 cm tiber dem Wattenmeerboden vernichtete 
Sands&lift jeglichen Pflanzenbewuchs. 
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Abb. 6: Vertikale Zonierung und horizontale Verbreitung der Organismen in der unmittel- 
baren Umgebung des Versuchsgestells. Nr. 1 bis 11 = Hartbodenflora und -fauna (1 Entero- 
morpha sp., 2 Enterornorpha linza, 3 Utva tactuca, 4 Porphyra purpurea, 5 Ceramiurn rubrurn, 
6 Metridiurn senile, 7 Laornedea sp. und Tubularia larynx, 8 Mytilus edulis, 9 Littorina sp., 
t0 Batanus crenatus und B. irnprovisus, 11 B. balanoides); Nr. 12 bls 20 = ScoIoptos-Variation 
nach LiI,~, 1939 (12 Scoloplos armiger, 13 Arenicola marina, 14 Pectinaria corveni, 15 Lanice 
conchilega, 16 Cardiurn edule, 17 Buccinurn undatum, 18 Carcinus maenas, 19 Eupargurus 
bernhardus, 20 Asterias rubens). Die generelle Zonierung der Organismen ist dur& schraffierte 

Vertikalkolumnen angedeutet 
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Die vertikale Verbreitung der tierischen Organismen war besonders deutlich abzu- 
grenzen (Abb. 6). Die Zone der Balaniden erstreckte sich als gleichm~if~iger l]lberzug 
vonder Mitteltiden-Hochwasserlinie his zum bewuchsfreien Streifen tiber dem Watten- 
meerboden und bot nur in der Brandungshohlkehle dicht fiber der Mitteltiden-Niedrig- 
wasserlinie ein wechselhaf~es Bild zerstSrter alter und junger Siedlungen. Unterhalb 
der Brandungshohlkehie herrschten Balanus crenatus und B. improvisus vor. Dazwi- 
schen entfalteten sich Seeanemonen und Hydrozoenkolonien, bewegten sich Seeigel und 
Seesterne als Weidegiinger und R~iuber. Oberhalb der Brandungshohlkehle dominierte 
B. balanoides. Zu ibm gesellte sich im extrem warmen Sommer 1975 (mittlere Wasser- 
temperatur im August 20 ° C) der aus Australien eingeschleppte Balanide Elminius 
modestus. Die Balaniden wurden an geschtitzten Stellen vollkommen yon Mytilus edu- 
Iis verdr~ingt, die in den Winkeln zwischen Briickenpfeilern und Querverstrebungen 
kleine dichte Muschelsiedlungen bildete. Auf die Zone der Balaniden folgte ein Litto- 
rinen-Streifen. Dieser iiberlappte die obere Verbreitungsgrenze der Balaniden und 
schtol3 den Zonenaufbau ab. Mit einer Breite, die je nach Jahreszeit und Tidenh~She 
wechselte, reichte der Littorinen-Streifen tiber die Mitteltiden-Hochwasserlinie hinaus. 

W e c h s e l b e z i e h u n g e n  z w i s c h e n  P l a n k t o n -  u n d  
B e w u c h s o r g a n i s m e n  

Fast alle Bewuchsorganismen besitzen Entwicklungsstadien, die fiber eine kiirzere 
oder l~ingere Zeitspanne hinweg als sogenannte meroplanktische Formen im Meerwas- 
set enthalten sind, bevor sie zum Bodenleben iibergehen. Die Zusammensetzung des 
Planktons zeigt jedoch nicht nur die zu erwartende Art, Dichte und den Zeitpunkt der 
Besiedlung auf den Substraten an, sondern ist auch als Nahrungsgeber far die weitere 
Entwicklung fischender und strudelnder Bewuchsorganismen mat~geblich. Ebenso l~if~t 
sich aus der Zusammensetzung des Planktons der Einfluf~ konkurrierender, weidender 
und r~iuberischer Formen ungef~,ihr bestimmen. 

Die Wechselbeziehung zwischen Bewuchs und Zusammensetzung des Planktons 
machten am Untersuchungsort eine stiindige Kontrolle des Meerwassers auf seinen Ge- 
halt an Organismen notwendig. Zweimal t~iglich (3 h nach Niedrigwasser und 3 h nach 
Flut) wurden je 10 1 Meerwasser an der Oberfl~/che geschSpPc, durch ein Netz yon 
150/~ Maschenweite gefiltert und der Siebrtickstand unter einem Binokular ausgez~ihlt. 
Da nanoplanktische Formen, zum Beispiel Vermehrungsstadien der Algen, beim Filtern 
die Netzmaschen passierten, liegen sich nur gr6flere Exemplare des Phyto- und Zoo- 
planktons erfassen. Eine Quadrateinteilung erleichterte das Ausz~ihlen. Die Artbestim- 
mungen erfolgten nach JOHNSTONE et al. (1924) und THORSON (1946). 

E i n f l u t g  v o n  K o n k u r r e n t e n ,  W e i d e g ~ i n g e r n  u n d  R ~ i u b e r n  

Die Struktur vieler Lebensgemeinschaiten beruht auf der Wechselbeziehung yon 
Konkurrenten (CONNEL, 1972) und wird zum Beispiel yon r~uberischen Formen wie 
dem Seestern gepr~igt (PAIN~, 1974). CONNeLL (1961), MEDOWS (1969), NEWELL (1970) 
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und FOSTrR (1971) berichten tiber Raumkonkurrenzen innerhalb einer Balanidensied- 
lung oder zwischen den Individuen verschiedener Arten. Solche Beispiele yon Raum- 
konkurrenzen waren fortlaufend auf den Versuchssubstraten zu verfolgen. Uberzog 
ein dichter, feinf~idiger Grtinalgenrasen die Gesteinsoberfl~che, fanden die bodenreifen 
Cypris-Larven der Balaniden keine Anhefiungsstellen und suchten zum Siedeln schat- 
tige Mulden und Uberh~inge auf, wo die Grtinalgen aus Lichtmangel schlecht gedeihen 
konnten. Zwischen der grot~bl~ttrigen Rotalge Porphyra purpurea dagegen, die sich 
langsamer und weniger dicht entwickelte, blieb gentigend Raum ftir ein Anhe~en der 
Cypris-Larven erhalten. 

In den Balanidensiedlungen lief~en sich auch eindrucksvolle Beispiele intraspezi- 
fischer Konkurrenz beobachten. So wurden Jungtiere, die sich zwischen ca. 3 Wochen 
~ilteren Individuen derselben Art angesetzt hatten, durch den Wachstumsdruck deter 
Basalplatten zusammengeschoben, deformiert und schlieBlich abgehoben (vgl. GisT- 
MANN, 1960). Der gleiche Vorgang spielte sich bei Individuen zweier verschiedener 
Balanidenarten ab. W~ihrend der Versuchsjahre war die hohe Sterblichkeit der Jung- 
tiere unter anderem auf diese Form der Raumkonkurrenz zurtickzuftihren. 

Pflanzenfressende Weideg~inger wie Littorina littorea traten tiberraschenderweise 
selten auf den Versuchssubstraten auf. Vermutlich bereitete die spezielle Anordnung 
der Versuchsreihen den tiberwiegend vertikal wandernden Schnecken Schwierigkeiten, 
die Substrate zu erreichen. Der Seeigel Psammechinus miliaris war in so geringer Dichte 
vorhanden, dat~ er den Pflanzenbewuchs nicht wirksam reduzieren konnte. 

Als Weideg~inger auf Hydrozoenkolonien waren die Nacktschnecken Tergipes de- 
spectus, Dendronotus frondosus, Cratena aurantia und FacelIina drurnmondi, der Pan- 
topode Phoxichilidium femoratum anzutreffen. Sie verminderten die Polypenzahl und 
brachten die Kolonien zum Ktimmern. Die Fref~t~itigkeit yon T. despectus lief~ sich an 
den Riickenpapillen ablesen. Diese f~irbten sich je nach Art der Nahrungsaufnahme 
einmal br~iunlich (zur Zeit des Entwicklungsmaximums yon Laomedea sp.) oder 
orangerot, wenn Tubularia larynx auf den Substraten dominierte (HoFVMANN, 1936). 

Die Jungtiere des Seesterns Asterias rubens ern~ihren sich von zum Bodenleben 
iibergehenden Miesmuscheln und Balaniden (HANcOCIq 1955). Sie vernichteten auf den 
Versuchssubstraten unterhalb der Mitteltiden-Niedrigwasserlinie die Frtihjahrsbesied- 
lung der Balaniden bis auf wenige Exemplare, die sich im Schutz tiefer Spalten oder 
Tubularia-Kolonien angesetzt hatten. Die r~iuberische T~itigkeit des Seesterns be- 
stimmte, wie bereits PAXNE (t974) nach mehrj~ihrigen Experimenten nachwies, auch auf 
den Versuchssubstraten die untere Grenze der Miesmuscheln- und Balanidenverbrei- 
tung. Sie reichte bis wenig unter die Mitteltiden-Niedrigwasserlinie. Die Zerst~Srung 
durch den Seestern schien im Sublitoral tiefgreifender zu sein als die dutch die Wirkung 
abiotischer Faktoren. 

UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE UND SCHLUSSFOLGERUNGEN 

W~ihrend beider Versuchsjahre zeigten sich wesentliche Unterschiede im Zeitpunkt 
des Auftretens und in der Dichte der Planktonorganismen. Die entsprechenden Unter- 
schiede wurden ebenfalls sichtbar, wenn die bodenreif gewordenen Stadien meroplank- 
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tischer Formen auf den Versuchssubstraten zu siedeln begannen. Um den Zusammen- 
hang zwischen Planktonorganismen und Bewuchs zu verfolgen, werden die Befunde 
beider Bereiche - im VergMch zu den Temperaturschwankungen der Versuchsjahre - 
gegeniibergestellt. 

V e r g n d e r u n g e n  de s  P l a n k t o n s  in  A b h ~ i n g i g k e i t  v o n  
J a h r e s z e i t  u n d  m i t t l e r e r  W a s s e r t e m p e r a t u r  

P e r i o d e M ~i r z / A p r i 1 (Abb. 7). Der M~irzfrost 1971, verbunden mit dem 
niedrigen Salzgehalt des Meerwassers, bedeutete fiir die Entwicklung einiger plank- 
tischer Organismen eine ,,kMne Katastrophe". Die Schwarmbildung holoplanktischer 
Copepoden (Acartia clausi, Temora longicornis, Centropagus hamatus und Pseudo- 
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Abb. 7: Abundanz einiger h~iufiger Plankton-Organismen im M~trz/April 1971 und 1972 (Mo- 
natssummen, enmommen aus diglich 2 Meerwasserproben yon je i0 i) 

calanus elongatus) und die Menge der £riihen Balanidenbrut, vor atlem yon Balanus 
balanoides, war ~ugerst gering. Das Plankton erwies sich bis Mai individueniirmer als 
1972. Die Anzahl der genannten Copepoden erreichte nach einem milden Winter im 
April 1972 das Zehnfache des Vorjahres, die der Balanidenlarven das Fiinffache. Der 
Anteil yon B. crenatus war in beiden Jahren ungef~ihr gleich. Vermutlich hatte der 
Eisschliff viele Elterntiere yon B. balanoides vernichtet, bevor jene ihre Brut entlassen 
konnten. Der in gr~Sgerer Tiefe lebende B. crenatus wurde dagegen weniger davon be- 
troffen. Die Hydromeduse Rathkea octopunctata, die dem Winterplankton angeh6rt, 
trat im April 1971 wesentlich h~iufiger auf als nach dern milden Winter 1972. 
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P e r i o d e M a i / J u n i (Abb. 8). Auf den plStzlichen Temperaturanstieg im 
Mai 1971 folgte eine explosionsartige Entwicklung einiger Plankter. Bei Vertretern 
des Phytoplanktons, der Diatomee Coscinodiscus concinnus und der Alge Phaeocystis 
pouchetii, trat eine Massenvermehrung ein, die bis Ende Juni anhielt. Entwi&lungs- 
hShe und -dauer wurden yon beiden Arten 1972 nicht mehr erreicht. Wiihrend sich 
beim Zooplankton die Anzahl der Copepoden und Nauplien borealer Balaniden 
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Abb. 8: Abundanz einiger h~iufiger Plankton-Organismen im Mai/Juni 1971 und 1972 (Mo- 
natssummen, enmommen aus t~glich 2 Meerwasserproben yon je 10 1) 

(Balanus balanoides und B. crenatus) welter verringerte, setzte eine starke Vermehrung 
yon Rathkea octopunctata, der Strandschnecke Littorina littorea, der Miesmuschel 
Mytilus edulis, einiger Spioniden und yon Balanus irnprovisus ein. Diese Entwicklung 
dauerte den Juni i~ber an. Einzig Rathkea octopunctata war in dem Monat nicht mehr 
vorhanden, nachdem das Wasser die fiir die Medusenfortpflanzung begrenzende Tem- 
peratur yon 15 ° C erreicht hatte (Wm~N~, 1958). 1972 dagegen traten die genannten 
Arten zahlenm~il3ig im Plankton zurtlck. An ihrer Steile hatten Copepoden das Ober- 
gewicht. 

Nachdem vermutlich klimatische und hydrographische Einfliisse im Mai 1971 die 
Vermehrung der genannten Organismen begi~nstigten, k6nnte die ungestSrte Weiter- 
entwicklung der Larven unter anderem darauf zuriickzufi~hren sein, daf~ - vMleicht 
bedingt durch den vorausgegangenen M~irzfrost - Nahrungskonkurrenten, filternde 
und r~iuberische Plankton- und Benthosformen reduziert waren. Dementsprechend 
miithe 1972 nach dem eisffeien Fr/Jhling ein volIkommen anderes Verh~ilmis zwischen 
Larven und ihren Konkurrenten bestanden haben, was zu einer hSheren Verlustrate 
der ersteren f[ihrte. Als Konkurrenten k6nnten 1972 die zahlreichen Copepoden und 
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benthischen Filtrierer wie Miesmuscheln und Balaniden angesehen werden. Sie mggen 
dazu beigetragen haben, mehr als 1971 die planktis&en Larvenstadien zu dezimieren. 

P e r i o d e  J u l i / A u g u s t  (Abb. 9). Wiihrend der warmen Monate Juli/ 
August bestimmten in beiden Jahren der DinoflagelIat NoctiIuca mil&ris urld Copepo- 
den den Gehalt des Zooplanktons. Entsprechend einer mittleren Wassertemperatur, die 
1972 um 1 C ° h~Sher lag als im Vorjahr, trat Noctiluca miliaris besonders h~iufig auf. 
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Auch der w~irmerem Wasser angepatke Tunicat Oikopleura dioica war zahlreicher 
vorhanden mir einem Entwicklungsmaximum bei ca 20 ° C. 

Unter den Organismen, die regelm~it~ig in den Wasserproben vorkamen, nahm 
Alaurina composita eine Sonderstellung ein. Dieser einzige echte Plankter unter den 
Turbe1iarien des Nordseebereichs vermehrt sich intensiv dutch Querteilung, wenn seine 
Haupmahrung in warmen Sommern ausreichend vorhanden ist (HoFKER, 1930). Mit 
der sogenannten JtitlanddriPc sol[ er an die d~inische Ktiste gelangen. 1971 lietg sich 
A. composita nicht mit Bestimmtheit na&weisen; 1972 dagegen war sie Ende Juli, als 
sich das Wasser tiber 20 ° C erwS.rmte, l~esonders hiiufig. Dieses kurzfristige Vorkom- 
men des Turbellars - es trat im auflaufenden Wasser auf - schien darauf hinzudeuten, 
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dat~ bei zuglei& vorherrschenden westlichen Winden ein anderer Wasserk~irper ins 
Wattenrneer eindrang. Vor und nach dieser Juliwoche war A. composita bei iiberwie- 
gend/Sstlichen und n~Srdli&en Winden jeweils vereinzelt zu finden. 

Zusammen mit dem Wasserk6rper, der Alaurina composita verfrachtete, gelangten 
Larven yon Polydora ciliata, vermutlich die Brut einer ersten Generation, ins Watten- 
meer und bestimmten den Besiedlungsbeginn dieses Polychaeten auf den Versu&ssub- 
straten (August 1972). Dagegen hatte die Besiedlung 1971 ca. 2 Monate friiher einge- 
setzt, da die Larven entsprechend friiher (Mai 1971) im Plankton enthalten waren. 
Na& den um diese Zeit vorherrs&enden n6rdli&en und/Sstlichen Winden zu urteilen, 
k~Snnten die Larven, vermutlich die Brut einer iiberwinterten Generation, mit einem 
anderen Wasserk~Srper als 1972 in den Bereich des Untersuchungsorts gelangt sein. 

Die sogenannte ,,Herbstbliite" des Planktons ma&te si& im Untersu&ungsgebiet 
in beiden Jahren nur unwesentli& bemerkbar. 

E i n f l u i ~  d e r  W a s s e r t e m p e r a t u r  a u f  d i e  A b u n d a n z  
z o o p l a n k t i s c h e r  F o r m e n  in  d e n  J a h r e n  1 9 7 1  u n d  1 9 7 2  

Nach den Untersuchungen auf den Gehalt an zooplanktischen Organismen lietg 
si& 1971 als Jahr mit fiberwiegend meroplanktis&en Formen, 1972 als Jahr mit iiber- 
wiegend holoplanktis&en Arten &arakterisieren (vgl. HmK~L, 1975). In Tabelle 1 ist 
der Anteil der Plankter beider Jahre gegeniibergestellt. 

Tabelle 1 

Anzahl tierischer Holo- und Meroplankter in den Jahren 197t und 1972. Gesamtindividuen- 
zahl, enmommen aus zweimal t~iglich gewonnenen 10-1-Meerwasserproben (M~irz bis Dezember) 

Organismen 1971 1972 

Noctiluca miliaris 3 883 53 405 
Copepoden 6 201 12 675 
Cladoceren 116 394 
Tunicaten 369 1 799 

Summe der Holoplankter 10 619 75 273 

Rathke~ octopunctata 1 559 199 
Postlarven yon Littorina littorea 7 319 668 
Postlarven yon Mytilus edulis 1 879 758 
Polychaetenlarven 3 399 2 863 
Balanidenlarven 2 222 1 997 

Summe der Meroplankter 16 378 6 485 

Als Ursache fiir die Populationsunterschiede beider Jahre liei~en sich klimatische 
und hydrographische Einfllisse vermuten. Der K~ilteeinbruch im M~irz 1971 und der 
darauf folgende sprungha~e Anstieg der Wassertemperatur im Mai mochten das Ver- 
h~iltnis zwischen Organismen, ihrer Nahrung, ihren Konkurrenten und Feinden derart 
verschoben haben, dag sich die Populationen vollkommen anders entwickelten als im 
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folgenden Jahr mit seinen ausgeglichenen klimatischen und hydrographischen Bedin- 
gungen. Als charakteristisches BeispieI ftir temperaturbedingte Populationsverschiebun- 
gen kann das Nauplien-Verh~ilmis der Balanidenlarven herangezogen werden. Die 
Gesamtzahl der Balanidenlarven erwies sich in beiden Versuchsjahren als anniihernd 
gleich. Wurden jedoch die Anteile yon Balanus balanoides und B. crenatus denen yon 
B. improvisus gegenfibergestellt, ergab sich folgende Relation (Tabelle 2): 

Tabelle 2 

Naupllen yon Balanus batanoides, B. crenatus und B. improvisus in den Jahren 1971 und t972. 
Anzahl der Individuen, enmommen aus zweimal t~glich gewonnenen 10-1-Meerwasserproben 

(M~irz bis Dezember) 

Nauplien !971 1972 

Balanus balanoides 
elnzige Brut im Friihjahr 70 625 
Balanus crenatus 
Friihjahrsbrut 120 324 
Herbstbrut 386 158 
Balanus improvisus 
mehrere Sommerbruten 1646 890 

Balanus balanoides und B. crenatus, deren Nauplien bereits im frtihen Fr~ihjahr 
auftreten, waren nach der M~irzk~ilte 1971 weitaus seltener als im frostfreien M~irz 
I972 im Plankton enthatten (zum BeispieI dutch die Vernichtung der Elternst~S&e durch 
Eisschliff, bevor sich die Larven fertig entwickelt hatten). Auf B. improvisus, dessen 
Nauplien sp~iter als die vorgenannten Arten ins Meerwasser entlassen werden, wirkte 
sich der pl~Stzliche Temperaturanstieg im Mai vermutlich gi~nstig aus. SOUTHWARD 
(1957) .bezeichnet diese Spezies als eine an kaltes Klima angepat3te Warmwasserart. 
Im September 1971, dessen mittlere Wassertemperatur um 2 C ° hSher lag als 1972, 
bildete B. crenatus eine zahlreiche zweite Brut aus. Es befanden sich doppelt so viel 
Nauplien im Plankton als im Herbst des folgenden Jahres. Neben den positiven hydro- 
graphischen Einfliissen schien die Wirkung eines biotischen Faktors die Zahl der Bata- 
nidenlarven zu bestimmen. Die Jungtiere yon Asterias rubens, die sich unterhalb der 
Mitteltiden-Niedrigwasserlinie yon Balaniden (haupts~ichlich B. crenatus und B. impro- 
visus) ern~ihren, hatten 1 Monat sp~iter als 1972 die Metamorphose beendet, so dat~ sie 
die ElternsttScke erst dezimieren konnten, nachdem die Brut reif geworden war. 

Wie bei der Ausbildung der Herbstbrut yon Balanus crenatus, wo sich im Zusam- 
menhang mit der Wassertemperatur das Riiuber-Beuteverhiiltnis verschob, m~gen ~ihn- 
liche biotische Faktoren die Entwicklung planktischer Formen beeinfluf~t haben. So war 
mit der Individuenarmut des Planktons ha& dem M~irzfrost 1971 auch die Zahl der 
Nahrungskonkurrenten, fischenden und riiuberischen Organismen herabgesetzt. Als sich 
im Mai das Wasser pl6tzlich erw'~irmte und damit eine intensive Vermehrung der Lar- 
yen yon Littorina littorea, Mytilus edulis, Polychaeten und Balanus improvisus ein- 
setzte, blieb die Verlustrate unter den larvalen Entwi&lungsstadien entsprechend nied- 
rig. Im individuenreichen Plankton des Jahres 1972 dagegen-  nach einem milden 
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Winter enthielt es in der Mehrzahl Copepoden, und die fischenden Benthosformen 
waren nicht durch Eisgang gesch~idigt - verringerten sich die Uberlebenschancen der 
Larven. Das Ubergewicht larvaler Stadien im Zooplankton 1971 kSnnte demnach dutch 
Eisgang, niedrige Wassertemperaturen im M~irz und ein dadurch bedingtes Fehlen yon 
Nahrungskonkurrenten, fischenden und riiuberischen Organismen gedeutet werden. 

P o p u t a t i o n s u n t e r s c h i e d e  d e r  B e w u c h s o r g a n i s m e n  
in  d e n  J a h r e n  1 9 7 1  u n d  1 9 7 2  

Organismen, die auf den Versuchssubstraten siedelten, reichten von Bakterien/iber 
Pflanzen bis zu wirbellosen Tieren. Als Prim~rbesiedler traten Mikroorganismen (Bak- 
terien, Pilze, einzelIige Algen, Protozoen) auf. Diese Formen bilden im allgemeinen 
einen Besiedlungsrasen, den sogenannten ,,Prim~irschleim". Der Prim~irschleim wurde 
bei den Untersuchungen nicht beri~cksichtigt. Unter den makroskopischen Sekund~,ir - 
besiedlern war zwischen h~iufigen und seltenen Arten zu unterscheiden. Die h~iufigen 
Arten umfal~ten folgende Formen: Ulva Iactuca, Enteromorpha sp., Ulothrix sp., Uro- 
spora sp. (Grl.inalgen); Bangia fuscopurpurea, Porphyra purpurea, Cerarniurn rubrum 
(Rotalgen); Tubularia larynx, Coryne sp., Laornedea flexuosa, L. longissima (Hydro- 
zoa); Mytilus edulis (Bivalvia); PoIydora ciliata, Lanice conchilega (Polychaeta); 
Balanus balanoides, B. crenatus, B. improvisus (Crustacea). Sie waren ausnahmslos 
typisch fiir den untersuchten Lebensraum. 

Abbildung 10 zeigt Differenzen in Besiedlungsbeginn und -dichte. Es ist nicht zu 
iibersehen, daf~ die Besiedlung 1971 allgemein sp~iter einsetzte als 1972, offensichtlich 
bedingt durch Unterschiede in der mittteren Wassertemperatur w~ihrend der Winter- 
monate beider Jahre. Formen des friihen Fr~ihjahrs, zum Beispiel Balanus balanoides, 
traten, wie auch seine Nauplien im Plankton, nach dem M~irzfrost 1971 sp~rlich auf. 
Formen des sp:,iteren Fr~ihjahrs, zum Beispiel Enteromorpha sp., Laomedea Iongissima, 
Mytilus edulis, Polydora ciliata und B. improvisus, erlebten nach einem raschen Tem- 
peraturanstieg desselben Jahres ein Maximum der Besiedlung, das 1972 nic~t mehr 
erreicht wurde. Dagegen entwickelte sich 1972 der Algenbewuchs iippiger. B. balanoides 
setzte slch nach einem milden M~irz (Monatsmittel der Wassertemperatur 3,6 ° C) zeiti- 
gerund zahlreicher als im Vorjahr an, und die Besiedlung der oben genannten Tier- 
formen erfolgte friiher, jedoch weniger intensiv. Eine groi% Populationsdichte erreich- 
ten in den besonders warmen Sommermonaten desselben Jahres dagegen Arten, die 
sich bei hSheren Wassertemperaturen vermehren kSnnen, wie Tubularia larynx 
(PYEFINCH & DOWNING, 1949), Laomedea flexuosa (CROWELL, 1953) und Lanice con- 
chilega (KessLER, 1963). Die Besiedlungsbefunde stimmten mit den Ergebnissen der 
Planktonausziihlung i~berein. 

Auf~er den angefi~hrten h~iufigen Arten sind noch £olgende sessile Vertreter der 
Makrofauna gefunden worden: die Seeanemonen Sagartia sp. und Metridiurn senile 
(ira August h~iufig); vereinzelt die Hydrozoe Podocoryne carnea (November); ge- 
legentlich Kolonien des Moostierchens Electra pilosa und Kamptozoen (September). 
An hemisessilen und vagilen Formen waren vertreten: Nematoden, Polychaeten (dar- 
unter Phyllodoce sp. und Lepidochiton squamatus), Harpacticiden und Amphipoden 
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in grofler Zahl, vereinzelt der Flohkrebs J a s s a  p u l c h e l l a ,  die K~ferschnecke L e p i d o c h i -  

t o n  c i n e r e u s  und die Pantoffelschnecke C r e p i d u l a  ~ o r n i c a t a .  Zusammen mit T u b u l a r i a  

l a r y n x  erschien im September C a p r e l I a  l i n e a r i s  in nicht abzusch~itzender Menge. Diese 
Organismen waren meist Sekund~rbesiedler 2. Ordnung. Sie folgten zeitlich auf die 
Sekund~irbesiedler 1. Ordnung, den ,,Pionieren" (I)~H H~r,~oo, 1959), wie fl~ichen- 
bedeckenden Griin- und Rotalgen, Hydrozoenkolonien und Batanidenpopulationen. Da 
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der winterliche Eisgang den Bewuchs in jedem Jahr wieder zerst/Srte, mutate stets eine 
neue Besiedlung durch Pioniere erfolgen. 

Neben den aufgez~ihlten Formen sind die Cirripedier Verruca stroemia und Bala- 
nus balanus besonders zu erw~ihnen. Sie wurden nach Aussage yon Herrn Dr. Z I ~ -  
Mm~ (Biologische Anstalt Helgoland, Litoralstation in List) im Untersuchungsgebiet 
erstmalig nachgewiesen und als Irrg~iste eingestut3c. Beide Arten siedelten dicht unter 
der Mitteltiden-Niedrigwasserlinie, V. stroemia im Oktober, B. balanus im FriihSahr. 
Letzterer erreichte bis November einen basaten Durchmesser yon 17 ram. Der Balanide 
Elminius modestus, der sich in den letzten 10 Jahren enttang der Nordseekiiste bis 
D~inemark ausgebreitet hat (KiSm, 1954; DE~,~ HAt, TOO, 1959), war nut mit einem 
einzigen Exemplar am Untersuchungsort im September 1973 zu finden. 1975 jedoch 

Abb. 11 : Balanus balanoides und Elminius modestus im oberen Eulitoral w~ihrend des Sommers 
1975. Links B. balanoides (6plattig), zweij~ihrige Tiere dunkel gef~irbt, einj~ihrige Jungtiere 

weig. Rechts E. modestus (4plattig), Farbe grau 

nach einem extrem milden Winter (mittIere Wassertemperatur 3,1 ° C im Februar, dem 
k~iltesten Monat) und einem extrem warmen Sommer (mittlere Wassertemperatur 
20 ° C im August) trat er an den Brii&enpfeilern zwischen liickenhaften Siedlungen yon 
B. balanoides in grof~er ZahI auf (Abb. 11). Im Wattenmeer setzte er sich auf Mytilus- 
Schalen an. Dem Eisgang Anfang 1976 hielt Elminius modestus jedoch nicht stand. Er 
verschwand am Fundort bis auf wenige Exemplare. 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. Um die We&selbeziehung zwis&en Substrat und Bewuchs zu untersuchen, wurden 
natiirlich gewachsene Gesteine im Norden der Insel Sylt neben dem Hafen yon List 
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am Anleger der d~inischen Autof~ihre angebracht und in den Jahren 1971 bis 1973 
regelm~iBig kontrolliert. 

2. Abiotische Faktoren (Position, Wassertemperatur) und biotische Faktoren (Plank- 
tongehalt, Konkurrenten, Weideg~nger und R~iuber) beeinflui~ten die Entwicklung 
des Bewuchses. 

3. Die Wedlselbeziehungen zwischen Plankton- und Bewuchsorganismen sowie der 
Wassertemperaturen spiegelten sich w~hrend der Jahre 1971 und 1972 in quantita- 
riven und qualitativen Populationsunterschieden wider. 

4. Nach einer Frostperiode im M~irz 1971 war das Plankton individuen~irmer als 1972. 
Die Besiedlung yon Balanus balanoides setzte sp~ter und weniger dicht als im fol- 
genden Jahr nach einem milden Winter ein. Nachdem sich im Mai 1971 das Wasser 
des Wattenmeeres in wenigen Tagen auf 14 ° C erw~rmte, entwickelten sich einige 
meroplanktische Forrnen fast explosionsartig. Es folgte auf den Substraten elne 
intensive Besiedlung yon Mytilus edulis, Polydora ciliata und B. improvisus, die 
1972 in dieser HShe nicht mehr erreicht wurde. 

5. 1972 herrschten im Gegensatz zum Vorjahr Copepoden und w~irmeliebende Formen, 
Noctiluca miliaris, Oikopleura dioica, im Plankton vor. Unter den Bewuchsorganis- 
men traten die Tierarten Tubularia larynx, Laomedea flexuosa und Lanice con- 
chilega h~iufiger als 1971 auf. 

6. Im extrem warmen Sommer 1975 (mittlere Wassertemperatur im August 20 ° C) 
siedelte sich Elrninius modestus zahlreich zwischen Balanus balanoides im oberen 
Eulitoral an. Der yon Australien eingeschleppte Balanide war bisher im Unter- 
suchungsgebiet nut gelegentlich gefunden worden. 

7. Neben dem Planktongehalt konnten als biotische Faktoren der Einflul~ yon Kon- 
kurrenten, Weidegiingern und R~iubern erfai~t werden. Konkurrenzen zwischen 
Balaniden einer oder nahe verwandter Arten regulierten die Abundanz. Nackt- 
schnecken und Pantopoden beeintr~chtigten als Weideg~inger die Entwicklung yon 
Hydrozoenkolonien, und der Seestern Asterias rubens bestimmte durch seine r~ube- 
rische T~itigkeit die untere Verbreitungsgrenze yon Mytilus edulis und den endemi- 
schen Balanidenarten. Die Grenze reichte knapp unter die Mitteltiden-Niedrigwas- 
serlinie. 
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