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ABSTRACT: Contr ibut ions  to the  m e s o z o o p l a n k t o n  of the  northern  W a d d e n  Sea  of Sylt.  From 
June 1975 to June 1976 temperature, salinity, mesozooplankton (> 76 #m), phytoplankton and 
seston (dry weight, particulate organic carbon and nitrogen) were measured at different stations in 
the northern Wadden Sea of Sylt (German Bight, North Sea). Maxima of the planktonic copepods, 
which form the biggest part of the zooplankton, occurred in the summer months from June to 
September. Larval development from nauplii to adults was observed in Acartia clausi, Acartia 
discaudata, Centropaffes hamatus and Temora longicornis; generation times ranged from 3 (Temora 
longicornis) to 71/2 weeks (Centropages hamatus) at ca. 20 °C. Organic carbon produced by 
zooplankton was about 0.4 g C m -:~ y e a r  I and zooplanktonic carbon decomposed in the area studied 
amounted to about 1.4 g C m -3 year -1. Meroplanktonic larvae made up ca. 60 % of the organic 
carbon produced by zooplankton, indicating great influence of the benthos on the water column in 
this very shallow part of the German Bight. 

EINLEITUNG 

An der gesamten  deu tschen  Westki is te  wird das f.Ybergangsgebiet zwi schen  Fest- 

land und der Nordsee  durch das Wa t t enmee r  gebi ldet ,  Es erstreckt  sich fiber e ine  L/inge 
von 450 km von den N i e d e r l a n d e n  bis D~nemark.  Diese  Wa t t enmee rgeb i e t e ,  die in 
dieser  Form ni rgends  sonst auf der  Welt  g e f u n d e n  werden ,  s ind von groller Bedeu tung  
ffir den  Kfisten- und  Naturschutz,  ffir die  N e u g e w i n n u n g  von Land, die  Touris t ik  und  ffir 

die Fischerei.  Das Nordsyl ter  Wa t t enmee r  n immt  innerha lh  der  deu t schen  Wat t enmeer -  

gebie te  e ine  Sonders te l lung  ein. Es ist von den b e n a c h b a r t e n  W a t t e n g e b i e t e n  im 
Norden  durch den R6m6-Damm und im Sfiden durch den  H i n d e n b u r g - D a m m  abge-  

schlossen. Der Wasseraus tausch f indet  nur  durch e ine  ca. 3 km bre i te  V e rb in d u n g  zur 

Nordsee  zwischen  den Inseln R6m6 und Sylt statt. Es gibt  l ed ig l i ch  g e r i n g e  Sii.gwasser- 

zuflfisse durch die Viedau  auf der d~nischen  Fest landsei te ,  die in ihrer  Bedeu tung  

jedoch wei t  h inter  der der Elbe zurf ickble iben  (Hickel, unver6ffent l ich te  Daten). Dies 
pr~destiniert  das Nordsyl ter  Wa t t enmeer  fiir qua l i t a t ive  und quant i ta t ive  Untersuchun-  

gen zur Struktur und Funkt ion des Wat t enmeer -~kosys t ems .  Wurden  b isher  haupts~ch-  

lich qual i ta t ive  Aspek te  der Struktur der  Zoop lank tonpopu la t ionen  untersucht  (Hickel,  
1975; Martens,  1980), so s011 in dieser  Arbei t  e in  gr61~enordnungsm~Biger Einbl ick  in die 

Menge  des Aufbaus  organischer  Substanz durch das Mesozoop lank ton  g e w o n n e n  
werden.  
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MATERIAL UND METHODE 

In der  Zei t  vom 16.6.  1975 bis  zum 14.6. 1976 w u r d e n  an i n sgesamt  84 T a g e n  in der  
Lister  Ley (Stat ion 1) (Abb. 1) fo lgende  Pa rame te r  gemessen :  (1) T e mpe ra tu r  ( _4:.- 0,1 °C; 
Ober f l~chensch6pfprobe) ,  (2) Sa l zgeha l t  ( +  0,01%0; Auto lab-Sa l inomete r ) ,  (3) Mesozoo-  
p l a n k t o n  (> 76/~m), (4) Phy top lank ton  (nach Uterm6hl),  (5) Ses ton -Trockengewich t  (v. 
Br6ckel,  1973), (6) part ikul~irer  o rgan i sche r  Kohlenstoff  (POC) und  Stickstoff  (PN) (CHN- 
A n a l y z e r  Hewle t t  Packa rd  Mod. 185b). 
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Abb. 1. Karte des Nordsylter Wattenmeeres. Tiefenangaben beziehen sich auf mittleres Spring- 
Niedrigwasser, Punkte (1 bis 3) geben die Orte der Probennahme an 

Die  Proben  w u r d e n  be i  Hoch-  und  N i e d r i g w a s s e r  mi t  10-1-Wassersch6pfern genom-  
men.  S ta rke  T idens t r6me  yon 2 bis  3 S e e m e i l e n  pro S tunde  ve rh inde r t en  e ine  ver t ika le  
Sch ich tung  des  Wassers ,  so dab  e ine  Probent ie fe  als  repr~isentativ ffir d ie  ganze  Wasser-  
s~ule  a n g e s e h e n  wurde .  

Zus~itzlich w u r d e n  vom 27. 10. 1975 bis  zum 14.6.  1976 an  in sgesamt  20 T a g e n  d ie  
oben  g e n a n n t e n  P a r a m e t e r  auf  zwe i  w e i t e r e n  S ta t ionen  be i  N i e d r i g w a s s e r  gemessen ,  
d e m  H6jer  Dyb (Stat ion 2) und  d e m  R6m6 Dyb (Stat ion 3) (Abb. 1). Durch den  g e g e n  den  
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Uhrzeigersinn im Nordsylter Wattenmeer umlaufenden Tidenstrom (Hickel, unver6f- 
fentlichte Daten) wird auf diesen Stationen ein Wasser gefunden, das den Einflfissen des 
Wattenmeeres bereits mehrere Tage ausgesetzt war. Auswirkungen des Wattenmeeres 
auf die Zooplanktonpopulationen werden so besonders im Vergleich der Stationen 
Lister Ley und R6m6 Dyb deutlich (Martens, 1980). 

Zur Untersuchung des Mesozooplanktons wurden 35 1 Wasser durch ein Sieb der 
Maschenweite 75 ~ gegeben und der Riickstand in einer 4-%-Formaldehyd-Seewas- 
serl6sung fixiert. Die relativ geringe Menge des filtrierten Wassers wurde durch seinen 
sehr hohen Detritusgehalt bedingt. Unter dem Stereo-Mikroskop wurden die Zooplank- 
ter m6glichst bis zur Art bestimmt; bei den Nauplien und Kopepoditen der Gattung 
Acartia sowie meroplanktischen Larven lediglich bis zur Gattung. Ebenso wurden die 
Nauplien und Kopepoditen der Arten Pseudocalanus elongatus und Paracalanus parvus 
nicht unterschieden. 

Nach Messungen von Hillebrandt (1972) und Martens (1976) warden die Indivi- 
duenzahlen in organischen Kohlenstoff umgerechnet. Bei den Trockengewichtsangaben 
von Hillebrandt wurde ein organischer Kohlenstoffgehalt von 40 % vom Trockenge- 
wicht angenommen (Mullin, 1969). 

Harpacticoide Kopepoden wurden nicht berficksichtigt, da aul3er vereinzelten Tie- 
ren keine planktischen Arten gefunden wurden. Die Tiere werden dutch die starken 
Tidenstr6me vom Boden, ihrem eigentlichen Lebensraum, aufgewirbelt. W~hrend die- 
ser "planktischen" Phase fressen sie nicht und schreiten auch nicht zur Reproduktion 
(Scheibel, pers6nliche Mitteilung). Sie sind dem Benthos bzw. dem Hypoptankton 
zuzuordnen. Je nach Jahreszeit und Wetterlage k6nnen jedoch beachtliche Mengen in 
der Wassershule gefunden werden. 

STATISTISCHE BERECHNUNGEN 

Unterschiede der Zooplanktonkonzentrationen der drei untersuchten Stationen 
wurden mit dem U-Test nach Mann & Whitney bei Rangaufteilung (Sachs, 1974) auf ihre 
Signifikanz geprifft; als Signifikanzgrenze wurde das 5 %-Niveau gew~hlt; berechnet 
wurde der Parameter ~. (Sachs, 1974, p. 235). 

Eine Prfifung auf formalen Zusammenhang zwischen der Reproduktion der Kopepo- 
den und dem Nahrungsangebot in Form von Phytoplankton wurde durch Berechnung 
von Spearmanns Rangkorrelationskoeffizient vorgenommen (Sachs, 1974). Untersucht 
wurde der statistische Zusammenhang zwischen dem Bestandszuwachs der Nauplien 
und dem der hauptbestandsbildenden Phytoplanktonarten Thalassiosira levanderi, Tha- 
lassiosira decipiens, Rhizosolenia delicatula, Nitzschia delicatissima, Gymnodinium sp., 
Plagiogramma brockrnanii, Phaeocystis pouchetii, Asterionella glacialis und Asterio- 
nella kariana. Bei einer Wassertemperatur von 16 °C bis 20 °C zur Hauptverbreitungs- 
zeit der Kopepoden betr~igt die Schlupfzeit der Kopepodennauplien 1 bis 2 Tage 
(Marshall & Orr, 1972); es wird daher davon ausgegangen, dal3 die Menge der beobach- 
teten ersten Nauplienstadien direkt der Eiablagerate der Kopepoden proportional ist 
(Martens, 1980). 

Zur Bestimmung der Generationszeit der Kopepoden wurde die Korrelation (Spear- 
manns Rangkorrelation) zwischen dem Anstieg der Nauplienbest~inde und dem darauf 
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f o l g e n d e n  Ans t i eg  der  Best~nde an  A d u l t e n  be rechne t .  Diese  Z u n a h m e  der  A d u l t e n b e -  
s t~nde erfolgt  e i n i g e  W o c h e n  nach  d e m  M a x i m u m  der  Naupl ien .  Die Zei td i f ferenz  
zwi schen  d e m  M a x i m u m  der  N a u p l i e n z a h l e n  und  d e m  der  A d u l t e n  wi rd  als  Gene ra -  
t ionsze i t  beze ichne t ,  als  d ie  Zeit,  d ie  v o n d e r  E i a b l a g e  bis  zur  M e t a m o r p h o s e  zum 
a d u l t e n  W e i b c h e n  vergeht .  Als  S ign i f i kanzg renz e  w u r d e  h ier  wie  in a l l en  F~l len  das  
5 % - N i v e a u  gew~hl t .  (N~heres  zur  M e t h o d e  s iehe  auch be i  Martens ,  1980.) 

Um zu fiberprfifen,  ob d ie  im Nordsy l t e r  W a t t e n m e e r  g e f u n d e n e n  Zooplank ton-  
p o p u l a t i o n e n  durch  h y d r o g r a p h i s c h e  Prozesse  e i n g e s c h w e m m t  wurden ,  w u r d e  unter -  
sucht,  ob zwischen  d e m  Ans t i eg  der  Popu la t i onsd i ch t en  und  ~ m d e r u n g e n  des  Sa lzge-  
ha l tes  e in  Z u s a m m e n h a n g  bes tand .  Da e ine  .~_nderung des  Z o o p l a n k t o n b e s t a n d e s  nicht  
nur  durch  den  Eins t rom n e u e r  W a s s e r m a s s e n  bew i rk t  wird ,  d ie  hier  du tch  den  Sa lzge-  
hal t  cha rak te r i s i e r t  werden ,  s o n d e m  auch e ine  Funk t ion  der  Zeit  darstel l t ,  w u r d e  e in  
pa r t i e l l e r  Korre la t ionskoef f iz ien t  b e r e c h n e t  zwi schen  Popu la t ionsd ich te  und Sa lzgeha l t  
be i  Kons tan tha l tung  der  Zei t  (Sachs, 1974). Zwischen  Popu la t ionsd ich te  und Sa lzgeha l t  
w u r d e  d a b e i  e in  l i nea re r  Z u s a m m e n h a n g  a n g e n o m m e n  (Y = a + b × X). Die Entwick-  
lung  e ine r  Popu la t ion  in Abh~ingigkei t  v o n d e r  Zei t  w u r d e  durch die  Formal  Y = a + b 
× sin (t) besch r i eben ;  d ie  zum Aufbau  der  Popula t ion  bis  zum Bes t andsmax imum 
benb t ig t e  Zeit  be t rng  t = Pi/2. 

Bes tand  zwischen  Popu la t ionszuwachs  und  S a l z g e h a l t s a n d e r u n g  be i  Konstantha l -  
tung  der  Zei t  e ine  s ign i f ikan te  Korrelat ion,  w u r d e  a n g e n o m m e n ,  dal~ die  be t re f fende  
Popu la t ion  nicht  am Unte r suchungsor t  durch  Sekund~irprodukt ion en t s t anden  war, 
sondern  durch  h y d r o g r a p h i s c h e  Prozesse  ins Nordsy l t e r  W a t t e n m e e r  e i n g e s c h w e m m t  
wurde .  

Eine de ra r t ige  s ta t i s t i sche  A b s i c h e r u n g  war  n icht  in a l l en  F~l len  m6glich.  So 
vergr61~erten s ich im Augus t  1975 d ie  Acartia-Best~nde zwischen  zwei  Untersuchungs-  
t agen  um zwei  Z e h n e r p o t e n z e n  von 1 × 103 Ind iv iduen  m -3 auf 2 × 105 Ind iv iduen  m -3. 
G l e i chze i t i g  s t ieg  de r  Sa l zgeha l t  i nne rha lb  e ine r  Woche  um 0,27 %o an. In de ra r t igen  
F~itlen w u r d e  yon e i n e r  s ta t i s t i schen  Ana ly se  a b g e s e h e n  und  e in  Einflul~ hydrograph i -  
scher  Prozesse  a n g e n o m m e n .  

Als  MaB ffir d ie  M e n g e  der  durch  das  Zoop lank ton  a u f g e b a u t e n  o rgan i schen  
Subs tanz  w u r d e  das  b e o b a c h t e t e  B e s t a n d s m a x i m u m  g e n o m m e n .  Eine S u m m i e r u n g  
d ie se r  M a x i m a  f iber  den  Ze i t r aum von e i n e m  Jah r  abz i ig l i ch  der  durch hydrog raph i sche  
Prozesse  e i n g e s c h w e m m t e n  Best~inde e rg ib t  e i n e n  Anha l t swer t  ffir d ie  j~hr l iche  Rate 
de r  Sekund~rp roduk t ion .  H ie rbe i  h a n d e l t  es s ich n icht  um e ine  Brut to-Produkt ion,  d ie  
e twa  mit  de r  nach  der  14C-Methode b e i  kurze r  Inkuba t ionsze i t  g e m e s s e n e n  Prim~irpro- 
duk t ion  v e r g l e i c h b a r  ist. Der  Aufbau  von t i e r i schen  Fo r tp f l anzungsp roduk ten  wi rd  nicht  
erfal~t, e b e n s o w e n i g  d i e  im Laufe de r  L a r v a l e n t w i c k l u n g  g e b i l d e t e n  Exuvien,  die  
ebenfa l l s  de r  S e k u n d ~ r p r o d u k t i o n  z u z u r e c h n e n  s ind  (Winberg  et  al., 1971). 

Die  M e n g e  der  im W a t t e n m e e r  a u f g e b a u t e n  o rgan i s chen  Subs tanz  ist  n icht  iden-  
t isch mit  de r  M e n g e  an  Substanz,  d ie  den  w e i t e r e n  G l i e d e r n  des  Nah rungsne t ze s  als 
N a h r u n g  zur Verf f igung steht.  S t r6mungen  k 6 n n e n  das  h ier  a u fge ba u t e  Zooplank ton  
aus d e m  G e b i e t  verdr i f ten,  ehe  es von den  Konsumen ten  genu tz t  w e r d e n  kann.  Andere r -  
sei ts  s teht  auch  das  Zooplankton ,  das  durch  Wasse raus t ausch  ins Nordsy l te r  Wa t t e nme e r  
e i n g e s c h w e m m t  wurde ,  als N a h r u n g  zur Verff igung.  Wie  ffir d ie  A u f b a u p h a s e  e iner  
P l a nk tonpopu l a t i on  w u r d e n  auch ffir d ie  A b b a u p h a s e n  pa r t i e l l e  Korre la t ionskoeff iz ien-  
ten  b e r e c h n e t  (Sachs, 1974) zwischen  P o p u l a t i o n s a b n a h m e  und  Sa l zgeha l t s~nde rungen  
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be i  Kons tan tha l tung  der  Zeit.  Sofern h ier  ke ine  s ign i f ikan ten  Kor re la t ionen  bes t anden ,  
wurde  e in  A b b a u  der  Z o o p l a n k t o n b e s t ~ n d e  im Nordsy l t e r  W a t t e n m e e r  a n g e n o m m e n .  
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Abb. 2. Bestandsst~rken verschiedener Zooplanktonarten in Hg C 1 -I im Jahresgang. Die Ordinate 
ist durch Verwendung von log (Y + 1) verzerrt 

ERGEBNISSE UND DISKUSSION 

Wie  bere i t s  von Hicke l  (1975) n a c h g e w i e s e n ,  b i l d e n  d ie  c a l a n o i d e n  K o p e p o d e n  im 
Nordsyl ter  W a t t e n m e e r  sowohl  zahlenmfif~ig als  auch  du tch  ihre  Biomasse  den  Haup t -  
teil  des Mesozoop lank tons  (Abb. 2, 3). F o l g e n d e  Ar ten  w a r e n  b e s t a n d s b i l d e n d :  Acartia 
clausi, Acartia discaudata, Acartia tonsa, Centropages hamatus, Temora longicornis, 
Paracalanus parvus und Oithona similis. Hinzu  k a m e n  d ie  C l a d o c e r e  Podon sp., Oiko- 
pleura dioica, Rathkea octopunctata sowie merop l a nk t i s c he  Larven der  Sp ion iden  (Poly- 
chaeta), Bivalvia,  Gas t ropoda ,  C i r r iped ia  und  As te ro idea .  Led ig l i ch  sporad i sch  t ra ten  
auf Calanus finmarchicus sJ. ,  Pseudocalanus elongatus und  Larven de r  See - Ige l  und  
Schlangens terne .  
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C o p e p o d a  

Die Hauptverbre i tungsze i t  der Kopepoden  im Unte r suchungsgeb ie t  lag im Sommer. 
Acartia clausi, Acartia discaudata, Temora longicornis,  Oithona s im i f i sund  Centropages  
hama tus  b i lde ten  die h6chsten Bes tandsdich ten  in  den  Mona t e n  Jun i  bis September.  In 
dieser  Zeit g e l a n g e n  diese Ar ten  mit  A u s n a h m e  yon Oithona s imif is  im Untersuchungs-  
gebie t  zur Reproduktion.  Zwei  G e n e r a t i o n e n  k 6 n n e n  im Aufbau  vom Naupl ius  zum 
Adul tus  im September  und  Oktober  1975 bei  Acartia clausi  verfolgt we rden  (Tab. 1) 
(Martens, 1980). Die Genera t ionsze i t  betr~igt dabe i  5 bzw. 51/2 Wochen,  wie auch yon 
Marshal l  (1949) u n d  Digby (1950) fiir engl ische  GewSsser beschr ieben.  

Bei Acartia discaudata kommt es im September  1975 zur Entwick lung  e iner  Genera-  
t ion mit  e iner  Genera t ionsze i t  yon 5 Wochen  (Tab. 1) (Martens, 1980). Auch Temora 
longicornis  durchl~iuft w~hrend  der Unte rsuchungsze i t  ledigl ich e inmal  im Juni / Ju l i  
1975 den  gesamten  Larva len twick lungszyklus  bei  e iner  Genera t ionsze i t  yon 3 Wochen 
(Tab. 1). 

Tab. 1. Korrelation zwischen Nauplien und Adulten verschiedener Kopepodenarten in der Lister 
Ley (Hochwasser). r s = Spearmann's Rangkorretationskoeffizient, P = statistische Wahrscheinlich- 
keit, t = Generationszeit in Wochen; verstrichene Zeit zwischen Bestandsmaxima der Nauplien 

und der Adulten 

Kopepodenart Zeitraum r s P t Bemerkungen 

Acartia clausi September-Oktober 1975 + 0,727 0,01 5,0 
Acartia clausi Juli-August 1975 + 0,555 0,05 5,5 
Acartia discaudata Juli-August 1975 ÷ 0,564 0,05 5,5 
Temora longicornis Juni-Juli 1975 + 0,688 0,05 3,0 
Centropages hamatus Juli-August 1975 + 0,704 0,03 6,5 
Centropages hamatus August-September 1975 + 0,786 0,03 7,5 
Acartia sp. Februar-M~irz 1976 + 0,777 0,03 1,5 Entwicklung vom 

Nauplius zum 
Kopepoditen 

Centropages  hamatus  bi ldet  nach e iner  Entwicklungsze i t  von 61/2 bzw. 71/2 Wochen 
zwei G e n e r a t i o n e n  im Augus t  und  Sep tember  1975 aus. Ternora tongicornis  hat also 
e ine  deut l ich ger ingere  Genera t ionsze i t  als die i ibr igen  un te r such ten  Arten, wie dies 
auch aus Arbe i ten  yon Marshal l  (1949) im Vergle ich von Temora sp. und  Centropages  
sp. deut l ich wird. 

Nicht in  a l len  F~l len ist die Verwei ldauer  der  Popula t ion  im Wat tenmeer  lang 
genug,  um eine  vollst~indige Larva len twick lung  beobach ten  zu k6nnen.  In e inem 
Zei t raum von 10 Tagen  entwickel t  sich aus e i n e m  N a u p l i e n m a x i m u m  der Gat tung  
Acart ia sp. im Februar/M~irz 1976 e in  Kopepodi tenmaximum,  das nicht  weiter  zum 
Adul tus  verfolgt we rden  k a n n  (Tab. 1). 

Wie Tabe l le  2 zeigt, be t rug  der Antei l  der M ~ n n c h e n  an  den  Populat ionen,  die 
du tch  Larva len twick lung  am Oft en t s tanden ,  mindes tens  50 %; bei  den  Kopepodenbe-  
st~inden, die durch hydrographische  Prozesse e ingeschwemmt  wurden,  fiberwog der 
Antei l  der Weibchen.  Eine A u s n a h m e  bi lde te  die Art Centropages  hamatus,  deren 
durchweg  hoher  Ante i l  an  M ~ n n c h e n  schon von Eriksson (1973) und  Schnack (1978) 
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Tab. 2. Geschlechterverhaltnis bei  verschiedenen Kopepodenpopula t ionen der Lister Ley bei 
Hochwasser (Mittelwerte ffir die angegebenen  Zeitr~ume); n = Anzahl de.r untersuchten Tiere 

Kopepodenart  Zeitraum n 9 : c~ 

Acartia daus i  30. 6,-28. 8. 1975 1051 1 : 0,51 
Acartia clausi 18. 9.-2. 10. 1975 216 1 : 2,94 
Acartia d a u s i  13. 10.-3. 11. 1975 159 1 : 1,19 
Acartia discaudata 28. 7 .-8.9.  1975 544 1 : 0,47 
Acartia discaudata 15.9.-2. 10. 1975 179 1 : 4,55 
Acartia tonsa 22. 3. 1976 34 1 : 0,48 
Centropages hamatus  30. 6.-14. 8. 1975 236 1 : 2,78 
Temora ]ongicornis 30, 6. 1975 23 1 : 0 
Temora longicornis 28. 7. 1975 66 1 : 2,00 
Paracalanus parvus  22. 9.-13. 10. 1975 74 1 : 0,25 

b e s c h r i e b e n  w u r d e .  D i e s e s  V e r h ~ l t n i s  d e r  G e s c h l e c h t e r  k a n n  e i n  Mal~ ffir d a s  A l t e r  e i n e r  

K o p e p o d e n p o p u l a t i o n  se in .  W e i b c h e n  s i n d  in  d e r  R e g e l  l a n g l e b i g e r  a ls  M ~ n n c h e n  

(Marsha l l ,  1949; Er iksson ,  1973), so dal~ e i n e  a l t e r n d e  P o p u l a t i o n  e i n e n  h 6 h e r e n  P r o z e n t -  

sa tz  an  W e i b c h e n  a u f w e i s t  a ls  e i n e  j u n g e .  

Das  im  U n t e r s u c h u n g s z e i t r a u m  e i n z i g e  b e d e u t e n d e  V o r k o m m e n  v o n  O i t h o n a  s i m i -  

l i s  im Ju l i  1975 w a r  s i g n i f i k a n t  k o r r e l i e r t  mi t  e i n e r  . ~ n d e r u n g  d e s  S a l z g e h a l t e s  (Tab. 3). 

Die N a u p l i e n  d i e s e r  Ar t  w a r e n  n u t  v e r e i n z e l t  zu  f i n d e n ,  e b e n s o  d i e  M f i n n c h e n .  Es 

h a n d e l t  s i ch  u m  e i n g e s c h w e m m t e  P o p u l a t i o n s r e s t e ,  d i e  n i c h t  im  U n t e r s u c h u n g s g e b i e t  

zur  R e p r o d u k t i o n  g e l a n g e n .  Der  A b b a u  d e r  B e s t ~ n d e  ist  n i c h t  s i g n i f i k a n t  mi t  d e m  

S a l z g e h a l t  k o r r e l i e r t  Wie  f r f ihere  A r b e i t e n  z e i g e n ,  h a n d e l t  es  s i ch  b e i  O i t h o n a  s i m i l i s  

u m  e i n e  im  N o r d s y l t e r  W a t t e n m e e r  s e r e n e  Art.  K f i n n e  (1952) k o n n t e  s ie  n u r  v e r e i n z e l t  

n a c h w e i s e n ;  w a h r e n d  d e r  U n t e r s u c h u n g e n  v o n  H i c k e l  (1975) t ra t  d i e s e  Ar t  ga r  n i c h t  auf. 

Im S e p t e m b e r  1975 e r r e i c h e n  d ie  A d u l t e n  d e r  Ar t  P a r a c a l a n u s  p a r v u s  ihr  B e s t a n d s -  

Tab. 3. Anteile der verschiedenen Zooplanktonarten am Auf- und Abbau organischer Substanz 

Zooplanktonart Aufbau (mg C m -3 Jahr  -I) Abbau (rag C m -3 Jahr  -1) 

Acartia clausi 70 880 
Acartia discaudata 25 400 
Acartia tonsa - 3 
Centropages hama tus 16 38 
Temora longicornis 25 30 
Paracalanus parvus  - 5 
Oithona simil is  - 3 
Podon sp. 12 12 
Oikopleura dioica 54 54 
Spioniden-Larven 50 nicht berechnet  
Cirripedier-Nauplien 75 nicht berechnet  
Bivalvia-Larven 89 nicht berechnet  

Aufbau ca. 0,4 g C m -3 Jahr  1 Abbau ca. 1,4 g C m -3 Jahr  -1 
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maximum.  Eine Berechnung  der Korrelat ion zwischen Bestands~inderung und  ,~nderun- 
gen  des Salzgehal tes  war  auf Grund  der  w e n i g e n  Daten  nicht  m6glich. Eine Bestandszu- 
n a h m e  vom 18. 9. auf den  22.9 .  u m  200 % bei  gle ichzei t iger  Sa lzgeha l t szunahme um 
0,15 %0 zeigt  jedoch deut l ich den  EinfluB hydrographischer  Prozesse. Naup l i en  dieser 
Art s ind nur  vere inzel t  im Wasser zu f inden,  der  Antei l  der Weibchen  am Bestand 
betr~igt ca. 80 % (Tab. 2), Anze i chen  ffir e in  h6heres Alter  dieser  Population.  Auch 
Paracalanus parvus  ist im Nordsylter  Wat tenmeer  eine sel tene Art. Weder  Kiinne (1952) 
noch Hickel  (1975) wiesen  diese Art in ih ren  U n t e r s u c h u n g e n  nach. 

Ab Februar  1976 wa ren  vere inzel t  Adul te  der Art Acartia tonsa im Nordsylter 
Wa t t enmee r  zu f inden.  Ende M~rz kommt  es zu e inem pl6tz l ichen Anst ieg  der Bestands- 
d ichten  mit  e i nem M a x i m u m  Mitte April  (Martens, 1980). Innerha lb  e iner  Woche ~ndert 
sich w ~ r e n d  dieser  Zeit der Salzgehal t  u m  1,0 700 und  die Wasser tempera tur  um 4,4 °C. 
N a u p l i e n  u n d  Kopepodi ts tadien  e r re ichen  zur g le ichen  Zeit Bestandsmaxima.  Ca. 70 % 
des Bestandes w e r d e n  durch We ibchen  gebi lde t  (Tab. 2). Dies sind deut l iche Anze ichen  
ffir die E i n s c h w e m m u n g  ~lterer Kopepodenpopu la t ionen  dutch hydrographische Pro- 
zesse. 

E in f luB d e r  N a h r u n g  au f  d i e  R e p r o d u k t i o n  

Die M a s s e n e n t w i c k l u n g  der Nanpl ien ,  die zur Bi ldung e iner  n e u e n  Kopepodenge-  
nera t ion  fiihrt, ist h~ufig s igni f ikant  korreliert  mit  e inem Zuwachs  der hauptbes tandsbi l -  
d e n d e n  Phytop lank tonar ten  (Tab. 4). Durch versch iedene  Autoren ist beschr ieben  wor- 
den, dab e ine  Eiablage  bei  Kopepoden  erst erfolgt, w e n n  opt imale L e b e n s b e d i n g u n g e n  
ftir die Art vorl iegen.  Insbesondere  M a s s e n e n t w i c k l u n g e n  von Phytoplankton ha be n  
e i n e n  aus l6senden  EinfluB auf die Reprodukt ion e iner  Populat ion (Marshall, 1949; 
Marshal l  & Orr, 1972; Iwasaki  et al., 1977). Dieses Ph~inomen ist auch hier zu beobach ten  
(Tab. 4). Die Gr6•e der Phytoplankter ,  zwischen  de ren  Massenen twick lung  und  dem 
Zuwachs  der K o p e p o d e n n a u p l i e n  e ine  s igni f ikante  Korrelation bestand,  bewegte  sich in  
e inem Gr6Benbereich von 10 bis 50 Mikrometer .  Dieser Bereich ist auf Grund der 
A u s b i l d u n g  der M u n d w e r k z e u g e  der Kopepoden  opt imal  von den  Tieren  zu nu tzen  
(Schnack, 1975). Ein starkes A lgenwachs tum hat jedoch nicht  in  a l len  F~llen e i ne n  
posi t iven Einfluf5 auf die En twick lung  des Zooplanktons.  Die A b n a h m e  der Zooplank- 
tonpopu la t ionen  im Mai 1976 war korreliert  mit  e iner  Massenen twick lung  von Phaeocy- 
stis pouchet i i  (Martens, 1980). 

Tab. 4. Statistischer Zusammenhang zwischen Massenentwicklungen einzelner Phytoplanktonar- 
ten und Nauplien verschiedener Kopepodenarten; n = Anzahl der Wertepaare, r s = Spearmann's 

Rangkorrelationskoeffizient 

Phytoplanktonart Kopepodenart Zeitraum n r s P 

Thalassiosira levanderi 
Thalassiosira decipiens 
Rhizosolenia delicatula 
Thalassiosira levanderi 
Nitzschia delicatissima 
Thalassiosira decipiens 

Acartia sp. Juni-Juli 1975 10 + 0,576 0,05 
Acartia sp. August 1975 4 ÷ 0,800 0,05 
Acartia sp. August 1975 8 + 0,833 0,05 
Temora longicornis Juni-Juli 1975 6 + 0,771 0,05 
Centropages hamatus Juni-Juli 1975 8 + 0,726 0,03 
Centropages hamatus August 1975 5 + 0,900 0,01 
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Ubr ige  H o l o p l a n k t e r  

Die Cladocerengattung Podon sp. erreicht im Juli 1975 ihr Bestandsmaximum. Das 
Auftreten war nicht korreliert mit Anderungen des Salzgehaltes. Auch Kfinne (1952} 
land diese Gattung im Frfihsommer im inneren Nordsylter Wattenmeer. Es wird ange- 
nommen, dais die Produktion der Population im Untersuchungsgebiet erfolgt, ebenso der 
Abbau, da auch hier keine Salzgehaltsabh~ngigkeit vorlag. 

Im Juli, September und Oktober 1975 bildet 0ikopleura dioica Bestandsmaxima im 
Nordsylter Wattenmeer. Weder der Auf- noch der Abbau der Best~nde war signifikant 
mit Anderungen des Salzgehaltes korreliert. Anfang Mai 1976 bauen sich innerhalb 
weniger Tage h6here Populationsdichten von Ra thkea octopuncta ta auf (Abb. 3). Dies ist 
signifikant korreliert mit einer Zunahme des Salzgehaltes (Tab. 3), auch der Abbau der 
Best~nde erfolgt in Abh~h-lgigkeit vom Salzgehalt. Die Best~nde werden also kurzfristig 
ins Untersuchungsgebiet ein- und wieder ausgeschwemmt. Neuproduktion organischer 
Substanz dutch diese Art findet im Nordsylter Wattenmeer nicht statt. Auch die Unter- 
suchungen von Ktinne (1952), bei denen eine deutliche Abnahme dieser Art zum 
irmeren Wattenbereich hin festgestellt wurde, sprechen daffir, dab es sich bei Rathkea 
octopunctata um eine Gastform des Wattengebietes handelt. 

M e r o p l a n k t i s c h e  La rven  

Wie schon von Hickel (1975) beschrieben, bilden die planktischen Larvenstadien 
der Spioniden {Polychaeta) Anfang Juli, Anfang September und l~nde Mai hohe 
Bestandsdichten, die zahlenmaBig zu dieser Zeit sogar den Bestand an planktischen 
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K o p e p o d e n  fibertreffen.  Im N i e d r i g w a s s e r  w e r d e n  d a b e i  s ign i f ikant  h6here  Bestands-  
d ich ten  als  im Hochwasse r  e r re ich t  (2 --- 2,1; P -- 0,04). Die  B e s t a n d s z u n a h m e n  im Jul i  
s ind  s ign i f ikan t  kor re l i e r t  mi t  )~mderungen des  Salzgehaltes~ im S e p t e m b e r  1975 und  im 
Mai  1976 s ind  de ra r t i ge  A b h ~ n g i g k e i t e n  n icht  zu e rke rmen  (Tab. 3), d i e se  Best~inde 
w e r d e n  d a h e r  de r  S e k u n d ~ r p r o d u k t i o n  des  Nordsy l t e r  W a t t e n m e e r e s  zugerechne t .  

Die N a u p l i e n  der  C i r r i ped i e r  ha t t en  w&hrend der  Un te r suchungsze i t  v ier  Bes tands-  
maxima ,  und  zwar  im Juni ,  Augus t  und  S e p t e m b e r  1975 sowie M~irz 1976. l~.ine 
Korre la t ion  mit  d e m  Sa l zgeha l t  b e s t a n d  be i  Be rechnung  des  pa r t i e l l en  Korre la t ionskoef-  
f iz ien ten  nicht,  e in  Aufbau  der  Best~inde im Un te r suchungsgeb i e t  wi rd  dahe r  a n g e n o m -  
men.  Hierf i i r  spr icht  auch  das  h~uf ige  V o r k o m m e n  der  adu l t en  C i r r iped ie r  im Nordsyl-  
ter  Wat t enmeer .  Die  Bes tandsd ich ten  der  Larven ist re la t iv  hoch. Im Frf ihjahr  1976 
be t rug  sie 20 × 103 m -3. D e m g e g e n f i b e r  be t rug  d ie  durchschni t t l i che  H~iufigkeit d iese r  
T ie re  in  de r  Kie le r  Bucht zu  v e r g l e i c h b a r e n  Ze i t en  300 Tiere  m -3 (Martens,  1976). 

Auch  d i e  Larven  de r  Bivalv ia  b i l d e t e n  im Unte r suchungsze i t r aum m e h r e r e  Maxima ,  
und  zwar  im S e p t e m b e r  und  N o v e m b e r  1975 sowie  Ma i  1976. Das November -Vorkom-  
m e n  ist  d a b e i  recht  ge r ing  (Abb. 3). Eine Abh~ingigkei t  de r  Bes t andszunahmen  yon 
)~nderungen  des  Sa lzgeha l tes ,  d. h. Aus tausch  von Wassermassen ,  bes t and  nicht.  

Die  p l ank t i s chen  Larven der  Gas t ropoda  und  As te ro idea  t re ten  l ed ig l i ch  im Mai  
1976 in h6he ren  Best~inden auf. F.nde Apr i l  bis  Anfang  Mai  e r re ichen  d ie  Larven der  
As t e ro idea  ihr  Max imum.  Dies ist kor re l ie r t  mit  )~mderungen des  Sa lzgeha l t e s  (Tab. 3)~ 
es wi rd  e in  Eins t rom der  Best~nde mit  n e u e n  Wa sse rma sse n  angenommen .  Die 
B e s t a n d s z u n a h m e  der  Gas t ropoda -La rven  Ende  Mai  1976 ist n icht  mit  e n t s p r e c h e n d e m  
W a s s e r a u s t a u s c h  ve rbunden .  Diese  B e s t a n d s e r h 6 h u n g e n  w e r d e n  der  N e u p r o d u k t i o n  
o rgan i sche r  Subs tanz  im Nordsy l t e r  W a t t e n m e e r  zugerechne t .  

~ . in f lug  d e s  W a t t e n m e e r e s  a u f  d i e  Z o o p l a n k t o n b e s t f i n d e  

Bei e i n e m  Verg le i ch  der  B e s t a n d s s t ~ k e n  der  e i n z e l n e n  Zoop lank tona r t en  auf den  
v e r s c h i e d e n e n  un t e r such ten  S ta t ionen  f~illt auf, dab be i  e i n e m  Teil  de r  Tierar ten  die  
Bes t andsd ich t en  in de r  Lister  Ley s ign i f ikan t  h6her  s ind  als auf den  Sta t ionen des 
i nne ren  W a t t e n m e e r e s  (H6jer Dyb und  R6m6 Dyb). Dies ist de r  Fal l  be i  den  Larvensta-  
d i en  der  Ga t tung  Centropages sp. (2 = 2,2; P = 0,03), Temora sp. (2 --- 3,2; P = 0,005), 
Oithona sp. (2 ---- 2,2; P = 0,03), P.-Calanus sp. (2 = 2,1; P = 0,04) sowie Rathkea 
octopunctata (~ ---- 2,1; P ---- 0,04). Offens icht l ich  en t sp rechen  d ie  L e b e n s b e d i n g u n g e n  im 
i rmeren  Nordsy l t e r  W a t t e n m e e r  n icht  den  6ko log i schen  A nfo rde runge n  d iese r  Tier-  
ar ten.  Auch  w e n n  be i  e i n i g e n  Arten,  w ie  Centropages hamatus, Paracalanusparvus oder  
Oithona similis be i  d e n  A d u l t e n  ke ine  B e s t a n d s a b n a h m e  zum inne ren  Wa t t enbe re i ch  
fes tzus te l len  ist, z e i g e n  doch d ie  Larvens tad ien ,  d i e  e mpf ind l i c he r  auf sch~id]iche 
Umwel te inf l f i sse  r e a g i e r e n  als d ie  Adul ten ,  deu t l i che  Unterschiede .  

Led ig l i ch  be i  zwei  Z o o p l a n k t o n a r t e n  s ind  d ie  Bes tandsd ich ten  auf den  Sta t ionen 
des  i nne ren  W a t t e n m e e r s  h6her  als in de r  Lister 'Ley.  Dies ist de r  Fal l  be i  den  Larvensta-  
d i en  der  S p i o n i d e n  (2 = 2,2; P = 0,03), de ren  Adu l t e  im W a t t e n m e e r  in grol~en M e n g e n  
vo rkommen .  Auch  in den  sf idl ich angrenzenden G e b i e t e n  des  Nordf r ies i schen  Wat ten-  
m e e r e s  k o n n t e n  d iese  La rvens t ad i en  in  deu t l i ch  gr61~eren M e n g e n  als  im a n g r e n z e n d e n  
Nordf r i e s i schen  Kf is tenwasser  g e f u n d e n  w e r d e n  (Martens,  1978). Die  zwei te  Tierart ,  be i  
de r  e ine  Z u n a h m e  der  Bes t andsd i ch t en  im Nordsy t te r  W a t t e n m e e r  be oba c h t e t  wurde ,  ist 
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die Kopepodenart Acartia clausi (Martens, 1980) (~ = 3,0; P = 0,005), eine Form des 
nahen K/.istenbereichs (Marshall, 1949). 

Die Ursache fiir den i iberwiegend negat iven Effekt des Wattenmeeres  auf die 
Zooplanktonbest~inde sind aus dieser  Untersuchung nicht erkennbar.  Temperatur  und 
Salzgehalt  unterschieden sich an den untersuchten Stationen nicht so stark, dab sie etwa 
im R6m6 Dyb oder im H6jer Dyb auBerhalb der Lebensm6glichkei t  der betreffenden 
Arten l~gen. Ein Mangel  an Nahrung scheint ebenfalls  nicht vorzuliegen; nach Hicket 
(unver6ffentlicht) kommt es sogar zu einer Anreicherung des Phytoplanktons im inneren 
Wattenbereich. Nach Berechnungen yon Hickel  (unver6ffentlicht) werden 6 % bis 7 % 
des Wassers des Nordsylter Wattenmeers pro Tide erneuert, so dab nach ca. einer  Woche 
das Wasser vollst~indig ausgetauscht  ist. Planktonpopulationen,  die mit dem Tidenstrom 
verdriftet werden, haben also eine maximale Verwei ldauer  von einer  Woche im Nord- 
sylter Wattenmeer. Diese Zeit dfirfte zu kurz sein, um eine Bestandsabnahme dutch 
Nahrungsmangel  zu erklfiren. Ein EinfluB gel6ster organischer Substanzen, die bei  den  
starken Abbauprozessen im Watt sicherlich in grol~en Mengen  freigesetzt werden, 
konnte hier nicht untersucht werden. Eine m6gliche Erkl~irung ffir den Bestandsabbau 
in den Sommerrnonaten mag unter anderern die starke Erw~rmung des Wassers auf den 
flachen Wattengebieten sein, die nicht im Rahmen dieser  Untersuchungen erfaBt wur- 
den. In den flachsten Wat tengebie ten  traten im Sommer 1975 Temperaturen bis zu 30 °C 
auf (Reise, persSnliche Mitteilung). An derart  hohe Temperaturen sind die hier  heimi- 
schen Arten nicht angepaBt. Die Temperatur  des Nordfriesischen Kfistenwassers lag im 
Sommer maximal bei 21 °C, Ein derar t iger  Temperaturschock, wie er bei  Einschwem- 
mung in das Wattenmeer erfolgt, kann zu deut l ichen Bestandsdezimierungen bei 
planktischen Kopepoden ffihren (Youngbluth, 1976). 

Absch~i tzung  von  Auf-  u n d  A b b a u  o r g a n i s c h e r  S u b s t a n z  d u r c h  Z o o p l a n k t o n  

Der vorwiegend negative Effekt des Wattenmeeres  auf das Zooplankton wird auch 
in der Menge der aufgebauten organischeff Substanz deutl ich (Tab. 4). An der Gesamt-  
produktion von ca. 0,4 g C m -3 Jahr -1 hat das Holoplankton ledigl ich einen Anteil  yon ca. 
46 %. Dies macht einen starken Einflul~ des Benthos auf das Geschehen in der Wasser- 
s~iule in diesem sehr flachen Meeresgebie t  deutlich. Die Menge des im Untersuchungs- 
gebiet  abgebauten  Zooplanktons ist deutl ich h6her. Das Verh~ltnis yon Auf- zu Abbau 
betr~gt ca. 1 : 3 , 5  (Tab. 4). Das Nordsylter  Wattenmeer  ist also in bezug auf das 
Zooplankton als Abbaugebie t  zu bezeichnen.  

Ffir die meroplanktischen Larven wurden keine Abbaura ten  berechnet,  da sie im 
Laufe der Larvalentwicklung zum Bodenleben fibergehen. Eine Abnahme der Best~inde 
ist also nicht nur durch FraB oder andere Todesursachen zu erkl~iren, sondern kann seine 
Ursachen in der Ontogenese der Tiere haben. 

SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Die hier angewandte  Methode der Sekund/irproduktionsabsch~tzung liefert bei  
einem einj~ihrigen Untersuchungszeitraum sicherlich noch kein ausreichendes Bild des 
Atff- und Abbaus organischer Substanz. Die Ergebnisse sind eher  als gr6Benordnungs- 
m~Bige A n g a b e n  zu werten. Ein Vergleich der Produktionswerte mit Ergebnissen 
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anderer  Autoren  k a n n  nur  mit  9roBer Vorsicht v o r g e n o m m e n  werden.  Im Gegensa tz  zur 
Bes t immung  der  Prim~irproduktion mit  Hilfe der 14C-Methode gibt  es zur Bes t immung 
der t ier ischen Produkt ion ke in  s tandardis ier tes  Verfahren. Die Methode nach  Winberg  
et al. (1971) setzt e ine  Kenntn i s  der  G e w i c h t s z u n a h m e n  in  den  e i n z e l n e n  Larvals tadien 
voraus. Das yon Mar tens  (1976) a n g e w a n d t e  Verfahren ist unter  den  hier  vor l i egenden  
stark b e w e g t e n  hydrograph ischen  B e d i n g u n g e n  nicht  brauchbar .  Auch unter  Bertick- 
s ich t igung der Unsicherhei tsfaktoren,  die durch die V e r w e n d u n g  e igent l ich  nicht  mit- 
e i n a n d e r  verg le ichbarer  Me thoden  ins Spiel  kommen ,  erscheint  der in  dieser  Arbeit  
ermit tel te  Wert  recht gering.  

Mul l in  (1969) be rechne te  ffir e i n e n  Zei t raum von 100 Tagen  in  der Nordsee im 
Frfihjahr e ine  t/igliche Sekund~irproduktionsrate  von  46 mg C m -2. Green  et al. (1977) 
f anden  ftir e i n e n  ve rg le i chbaren  Zei t raum im Gebie t  der Georges  Bank (Nordsee) a l le in  
f ~  Catanus finmarchicus e ine  t~gliche Sekund~irproduktionsrate  yon ca. 80 mg  C m -2. 
Martens  (1976) ermit tel te  ffir die Eckernf6rder  Bucht (westliche Ostsee) e i ne n  Jahres-  
durchschni t t  von  93 mg C m -2 Tag -1. Bei der  vo r l i egenden  Arbei t  e f fo l~e  die Proben- 
n a h m e  in  den  drei Haup tp r i e l en  des Nordsylter  Wat tenmeeres .  Die Aussagen  bez iehen  
sich also auf e ine  Wassers~iule yon  durchschni t t l ich  20 m Tiefe, fiber die f lachen 
Wat t engeb ie t e  k a n n  ke ine  Aussage  gemacht  werden.  Hiernach  ergibt  sich e ine  durch- 
schni t t l iche Aufbaura te  von ca. 20 mg C m -2 Tag -1. Dies entspricht  den  Produktionswer-  
ten, die yon  Podamo (1975) ffir e ine  flache mar ine  Lagxme an  der be lg i schen  Nordsee- 
kfiste bes t immt  w u r d e n  (14,5 bis 21,5 mg C m -2 Tag-l). 

Diese Werte s ind jedoch nicht  mit  der N a h r u n g s m e n g e  gleichzusetzen,  die den  
h6heren  G l i e d e m  des Nahrungsne tzes  in  Form von Zooplankton  im Wat tenmeer  zur 
Verff igung steht. Die j/ihrlich im Unte r suchungsgeb ie t  a b g e b a u t e n  Zooplanktonbe-  
sttinde er re ichen  e ine  H6he yon 1,4 g C m -3. Dies entspricht  e iner  t t iglichen Abbaura te  
von  ca. 80 mg  C m -2, g r66enordnungsmaf l ig  der Produktionswert ,  der ffir die oben  
g e n a n n t e n  Meeresgeb ie te  bes t immt  wurde.  

Den  Sekund~i rkonsumenten  steht also im Nordsylter  Wat t enmeer  e in  Nahrungsan-  
gebot  zur Verffigung, das dem andere r  temper ier ter  Meeresgeb ie te  verg le ichbar  ist; es 
wird jedoch zum f ibe rwiegenden  Teil  n icht  dutch  das Zooplankton  selbst im Unter- 
suchungsgeb i e t  erzeug"t, sondern  e inma l  durch ben th i sche  Organ i smen  in  Form yon 
merop lank t i schen  Larven und  zum a n d e r e n  durch Sekund~irproduktion in  ent fernteren  
Te i l en  der  Nordsee, aus d e n e n  es du tch  hydrographische  Prozesse e ingeschwemmt  
wird. 

Danksagung. Herrn Dr. Hickel (Biologische Anstalt Helgoland, Hamburg) danke ich fiir die 
l~berlassung der Daten betreffend Phytoplankton und Seston-Komponenten. 
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