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Abstract

Biomass and metabolic activity of naturally occurring micro- and mes0zoo-
plankton populations were studied from April 1983 through April 1984 at
the station Boknis Eck (54"32°N, 10<03"E) in the western Baltic.

Oxygen consumption, ammonia and inorganic phosphate excretion were measured
aboard ship under simulated in situ conditions using the dark incubation
technique. Samples were subdivided into four different size fractions prior
to experiments. The experiments were run separately with samples taken from
the surface layer and from the deeper water below the pycnocline. Overall
net plankton (> 20 pm) respiration amounted to 48.7 gCnT”a“%*, which is
about one third of the annual primary production in the investigation area
as calculated by previous investigators. 43 % of the overall respiration
was caused by zooplankton activity. Within the zooplankton, the size frac-
tion between 200 pm and 500 pm contributed to more than half to the total
respiration. This size fraction mainly consisted of copepods. The smaller
microzooplankton (20-200 pm) species respired some 30 % of the total
zooplankton oxygen consumption in the water column. The two larger size
classes, 500-1000 im and > 1000 pm, were of minor importance on the annual
average.

Zooplankton excretion was of quantitative importance from May through Sep-
tember, when 30 % to 40 % of primary productivity were supported by net
zooplankton excretion. Ammonia and inorganic phosphate excretion of micro-
and mesozooplankton species alone accounted for 10 % and 16 % of the daily
phytoplankton nitrogen and phosphorus demand, respectively, iIn summer.
During phytoplankton blooms in spring and autumn, phytoplankton nutrient
consumption of and PO"* exceeded zooplankton excretion of these
nutrients considerably.

Size distribution of metabolic activity within the four fractions studied
did not parallel that of biomass. Judging the ecological significance of
the single size classes from their relative biomass leads to a considerable
underestimation of the smaller microzooplankton. Consequently, the role
of larger meso- and macrozooplankton species in nutrient remineralization
and energy consumption within the pelagic system of the western Baltic is
overestimated, If biomass 1is taken uncritically as an indicator for ecolo-
gical significance.

Additional respiration and excretion measurements were performed in
summer 1984 at Askb (Baltic proper, Sweden). In terms of absolute



concentrations oxygen consumption, ammonia and inorganic phosphate excre-
tion were lower in the Baltic proper than in the western Baltic. However,
the relative importance of nutrient regeneration by zooplankton excretion
was identical in both areas. Additional measurements at four stations along
the Himmerfjard eutrophication gradient on the Swedish east coast revealed
similar relationships between changes in zooplankton biomass and metabolic
activities as observed between the western Baltic and the Baltic proper.

These measurements with naturally occurring plankton populations were com-
pared with laboratory experiments on the dominant summer zooplankton spe-
cies in the Baltic. The impact of the main factors, temperature, dry
weight, sex and starvation, on the measurements presented here and the
validity of laboratory measurements on single species as representative for
mixed populations are further discussed.



Zusammenfassung

Die Biomasse, Respiration, Ammonium- und anorganische Phosphatexkretion des
Mikro- und Mesozooplanktons In der Ostsee wurde von April 1983 bis April

1984 auf der Station Boknis Eck in der westlichen Kieler Bucht untersucht.

Die natirlichen Planktonpopulationen wurden mittels eines Siebsatzes in die
4 GroBRenklassen 20-200 (jm, 200-500 (m, 500-1000 ym und > 1000 unter-
teilt. Die Proben wurden Tfir die oberflachennahe Wasserschicht, die
wahrend der Sommermonate mit der durchmischten Wasserschicht identisch war,

und das salzreichere Tiefenwasser getrennt genommen. Die Experimente wurden
in 4-6 stindiger Dunkelinkubation an Bord des Schiffes durchgefiihrt.

Von Juni bis September 1984 wurden die gleichen Experimente in der Gotland-
see bei Askd (Schweden) durchgefiuhrt, um die Sommersituation auf zwei

kiistennahen Stationen 1in der westlichen Ostsee (Boknis Eck) und in der
zentralen Ostsee (Askd) miteinander vergleichen zu koénnen. Zusatzlich
wurde im Sommer 1984 die Veranderung der Biomasse und Stoffwechselaktivitat
des Netzplanktons entlang eines Eutrophierungsgradienten auf drei Stationen
im Himmerfjardfjord an der schwedischen Ostkiste untersucht.

Die gemessenen Stoffwechsel raten des Zooplanktons wurden wvon dem mitge-
fangenen Phytoplankton beeinflult. Wahrend der Phytoplanktonbliten im
Frihjahr und Herbst wurden bei Boknis Eck Uber drei Viertel der gesamten
Respiration des Netzplanktons vom Phytoplankton geleistet. Im Jahresdurch-
schnitt verteilte sich die Gesamtrespiration in der Wassersdule zu 57 % auf
das Phyto- und 43 % auf das Zooplankton (> 20 [jM) auf der Untersuchungs-
station. Insgesamt wurde etwa ein Drittel der jahrlichen Primarproduktion
bei Boknis Eck vom Netzplankton veratmet. Die errechnete Zooplankton-
respiration von 20,9 g Cm 7 a liegt in der gleichen GroRenordnung wie
die aus friiheren Untersuchungen bekannte Sekundarproduktion. Innerhalb des
Mikro- und Mesozooplanktons entfiel etwa die Halfte der gesamten Veratmung
auf die GroRBenklasse 200-500 pim. Diese Fraktion wurde eindeutig von den
Copepoden dominiert. Die kleineren Mikrozooplankter (20-200 pm) hatten
einen durchschnittlichen Anteil von 30 % an der Zooplanktonatmung in der
Wassersaule. Die Respirationsaktivitat der GroRenklasse 500-1000 (n war im
Gegensatz zu den (brigen Fraktionen in der Wassersaule sehr ungleichmalRig
verteilt. In der Oberschicht war der relative Anteil dieser GroRenklasse
mit 22 % nahezu drei mal so hoch wie im Tiefenwasser. Die grolten Zoo-
plankter (> 1000 () trugen nur zu 1-2 % zu der jéhrlichen Zooplankton-
respiration bei.



Der Anteil des Mikrozooplanktons an der Stoffwechselaktivitat des Netz-
zooplanktons war mit 30 % um die Halfte hoher als sein Anteil an der
Trockengewichtsbiomasse (20 %). Die Ursache hierfir ist die Abnahme der
gewichtsspezifischen Stoffwechselaktivitat mit zunehmender Kdérpermasse.
Dadurch erhoht sich der Anteil des Mikrozooplanktons an der Stoffwechsel -
aktivltat gegeniber dem an der Biomasse, wahrend gleichzeitig die relative
Bedeutung der groBeren Zooplankter fir die Stoffwechselaktivitat entspre-
chend abnimmt. Die Okologische Rolle, die die einzelnen GroRenklassen fir
die Stoff- und Energieumsatzprozesse im Pelagial spielen, kann daher nicht
allein aus der jeweiligen Biomasse erschlossen werden.

An 10 ausgewahlten Arten des sommerlichen Zooplanktons in Kiel und auf
Askd durchgefihrte Laborversuche zur Respiration, Ammonium- und anorgani-
schen Phosphatexkretion zeigten, dal neben der Korpermasse der Untersu-
chungstiere vor allem die Versuchstemperatur die gemessenen Stoffwechsel-
raten beeinflult. Die starken jahreszeitlichen Temperaturschwankungen in
der Ostsee fihren dazu, daf die Stoffwechselaktivitdaten des Phyto- und des
Zooplanktons im Sommer bei gleicher Biomasse etwa drei mal so hoch sind wie
im Winter. Die fur Neomysis integer unter verschiedenen Versuchsbedingungen
erhaltenen Ergebnisse ergaben, daB sich kurzzeitiges Hungern vor und
wahrend der Versuche unterschiedlich auf die Respiration und Exkretion
auswirken kann. Daher konnen sich die atomaren Verhaltnisse zwischen
dem veratmeten Sauerstoff und den exkretierten Nahrsalzen NHM und PO/~
andern. Der EinfluR des Hungerns und auch méglicher geschlechtsspezifischer
Unterschiede kann jedoch gegenlber den erheblich starkeren Einflissen der
Biomasse- und Temperaturschwankungen unter in situ Bedingungen vernachlas-
sigt werden.

Die Laborversuche machten deutlich, dal einzelne Arten von der fir eine
Vielzahl von Arten unterschiedlicher GroRe und auch fir naturliche Misch-
populationen giltigen allometrischen Beziehung zwischen Kdérpergewicht und
Stoffwechsel rate stark abweichen koénnen. Das physiologische Verhalten eines
Zooplankters mull bei der Abschatzung seiner Respirations- und Exkretions-
raten aus dem Kérpergewicht bericksichtigt werden.

Bei den Exkretionsexperimenten mit den natirlichen Mischpopulationen fihrte
die gleichzeitig stattfindende N&ahrsalzaufnahme des vom Zooplankton aus-
geschiedenen Ammoniums und anorganischen Phosphates durch das Phytoplankton
dazu, daR die gemessenen Nettobilanzen zwischen diesen beiden antagonisti-
schen Prozessen entsprechend der saisonalen Anderungen der Phyto- und



Zooplanktonbiomasse charakteristische jahreszeitliche Unterschiede auf-
wiesen. Nur in den Sommermonaten, als die Zooplanktonbestdnde hoch waren,
fand eine deutliche Nettoremineralisierung der Nahrsalze NH™ und PO/ “*
innerhalb des Netzplanktons bei Boknis Eck statt. Wahrend der Frihjahrs-
und Herbstbliten Uberwog hingegen die Nahrsalzaufnahme durch das Phy-
toplankton die Zooplanktonexkretion betrachtlich. In den Wintermonaten
waren die Bilanzen sowohl fur Ammonium als auch fur anorganisches Phosphat
schwach positiv. Diese summarischen Messungen der Nahrsalzumsetzungen
innerhalb des Netzplanktons bieten eine einfache und schnelle Moglichkeit,
Informationen Uber den Zustand des pelagischen Systems zu erhalten, da die
Aktivitaten der einzelnen Systemkomponenten hierbei gegeneinander wirken
und die jeweils dominierende Komponente den Systemzustand bestimmt. Die
Stoffwechsel aktivi tat des Mikro- und Mesozooplanktons ist nur in den Som-
mermonaten dominierend, wenn das Phytoplanktonwachstum einerseits durch die
Exkretion der anorganischen Nahrsalze und andererseits durch die
FreRaktivitat des Zooplanktons kontrolliert wird. Die relative Bedeutung
der Zooplanktonexkretion ist in der Kieler Bucht (Boknis Eck) und in der
Gotlandsee (Askd) identisch. In beiden Gebieten wurden etwa 10 - 16 % des
Phytoplanktonbedarfes an Stickstoff und Phosphor wahrend des Sommers durch
die Ammonium- und anorganische Phosphatexkretion des Mikro- und Meso-
zooplanktons gedeckt. Die Beriicksichtigung der in dieser Untersuchung nicht
gemessenen organischen Stickstoff- und Phosphorexkretion sowie der eben-
falls nicht erfalRiten Exkretion des Makrozooplanktons ergaben, dal insgesamt
etwa 30 % des taglichen Stickstoff- und 40 % des Phosphorbedarfes des Phy-
toplanktons im Sommer vom Netzzooplankton (>20 () exkretiert werden. Da
jedoch von verschiedenen Autoren angenommen wird, dal (ber die Halfte der
pflanzlichen Primarproduktion im Sommer auf der durch die Zooplankton-
exkretion im pelagischen System regenerierten Nahrstoffen beruhen, weisen
diese Abschatzungen auf die erhebliche potentielle Bedeutung der Nanozoo-
plankter fir die Stoffumsetzungen 1im Pelagial hin. Diese Mikroheterotro-
phen, zu denen auch die Bakterien gehdren, blieben in dieser Untersuchung
aus methodischen Grinden unbericksichtigt. Die Messung ihrer Stoffwechsel-
aktivitat unter in situ stellt ein lohnendes Forschungsziel der Zukunft
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Vorwort
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April 1983. Dabei beschaftigte ich mich innerhalb der von Prof. J. Lenz
geleiteten Arbeitsgruppe 'Zooplanktontkologie™ mit der Respiration und
Exkretion des Zooplanktons dieser Gewasser. Bei der Durchsicht der Litera-
tur fir die Vorbereitung der Expedition stellte ich fest, daf Uber die
Bedeutung dieser Stoffwechselprozesse im pelagischen System der Ostsee, dem
gewissermallen vor unserer Haustir gelegenen Meeresgebiet, nur sehr wenig
bekannt war. Es war daher naheliegend, sich mit dieser Fragestellung inten-
siver im Rahmen einer Dissertation zu befassen. Daher begann ich nach
meiner RlUckkehr von der Meteor-Fahrt im April 1983 mit den hier beschriebe-
nen Untersuchungen zur Biomasse und Stoffwechselaktivitat des Mikro- und
Mesozooplanktons in der Ostsee.

Mein herzlicher Dank gilt meinem Doktorvater, Herrn Prof. J. Lenz, fir
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Manches wéhrend der Arbeit auftretende Problem konnte durch die
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die mir neben der finanziellen Foérderung den Kontakt zu Kollegen aus dem

gleichen und aus anderen Fachgebieten ermdglichte und damit Anregungen gab,
die Uber diese Dissertation hinaus wirken werden.



1. Einleitung

Die gegenwartigen Kenntnisse Uber den Stoffkreislauf und Energieflul
innerhalb der Glieder des marinen pelagischen Nahrungsnetzes stiitzen sich
weitgehend auf die Erforschung struktureller Aspekte. Im Gegensatz zur
Primarproduktion der Algen kann die Sekundar-und Tertidrproduktion des
Zooplanktons und des Nektons nicht direkt in Kurzzeitversuchen unter in
situ Bedingungen gemessen werden. Die Produktion der Herbivoren und Car-
nivoren wird daher entweder mit physiologischen Methoden unter Labor-
bedingungen ermittelt oder mit populationsbiologischen Modellen aus der
Veranderung der jn* situ Biomasse pro Zeiteinheit errechnet (Edmonson &
Winberg 1971, Tranter 1976, LeBorgne 1978). Die funktionalen Aspekte des
Nahrungsnetzes, die Wechselwirkungen zwischen seinen verschiedenen
Gliedern werden dann indirekt aus der unterschiedlichen Struktur - d.h. 1im
wesentlichen aus der Verteilung der Biomasse bzw. des Energiegehaltes der
aufeinanderfolgenden Nahrungsstufen - erschlossen (z.B. Margalef 1967,
Ryther 1969, Landry 1977, Steele & Frost 1977). Dies trifft auch fir die
Ostsee im allgemeinen und die Kieler Bucht in der westlichen Ostsee im
besonderen zu. Eine Reihe wvon Untersuchungen beschaftigte sich mit der
Artenzusammensetzung und dem Bestand des Zooplanktons in der Kieler Bucht
(Oberg 1906, Lohmann 1908, Kraefft 1910, Banse 1956 & 1959, Hillebrandt
1972, Miller 1973, Schnack 1978, Smetacek 1980 & 1981 u.a.). Martens (1975
4 1976) berechnete die Sekundar- und Tertidrproduktion aus den Bestands-
anderungen, der sedimentierten Biomasse und aus in friiheren Laborstudien
ermittelten Ingestionsraten der dominanten Zooplanktonarten. Auch den
Arbeiten (ber das Nahrungsgefige (Lenz 1974, Smetacek 1980, Stegmann &
Peinert 1984) und dem Energieflull im Pelagial (v. Brockel 1978) liegen die
Messungen der Biomasse bzw. des Energiegehaltes der verschiedenen Stufen
des Nahrungsnetzes zugrunde. Die sich saisonal verédndernden Bestédnde der
vier Komponenten des Planktons (Bakterien, Phytoplankton, Protozooplankton
und Metazooplankton) und die hypothetischen Materieflisse zwischen ihnen
im Pelagial der Kieler Bucht sind bei Smetacek et al. (1984)
zusammengefalit.

Wahrend die Nahrungsaufnahme intra- und interspezifisch sehr unterschied-
lich sein kann, sind die grundlegenden biochemischen und physiologischen
Prozesse der Nahrungs- bzw. Energieverwertung - zumindest bei allen
eukaryotisehen Lebewesen - die gleichen. Die Energiegewinnung aus der
Veratmung der organischen Substanz ist - von Spezial féallen abgesehen - bei



allen hoheren Pflanzen und Tieren identisch. Die Messung der Respiration
als Sauerstoffverbrauch bzw. als Kohlendioxidproduktion erlaubt die Berech-
nung des bei dem Betriebsstoffwechsel eines Organismus auftretenden
Energieverlustes (zusammenfassende Darstellungen bei Parsons et al. 1984,
Raymont 1983, Valiela 1984). Dadurch konnen verschiedene systematische
Gruppen unmittelbar in ihrer dkologischen Bedeutung verglichen werden. Die
Kenntnis der Biomasse einer Population ist hierzu nicht erforderlich. Wenn
zudem das Energiebudget eines Organismus, d.h. die Aufteilung der aufgenom-
menen Energie in die verschiedenen Stoffwechselkompartimente wie Kdrper-
wachstum, Reproduktion, Respiration und Exkretion sowie die Biomasse der
Population bekannt ist, kann aus der Respiration auf die Nahrungsaufnahme
und die Produktion einer Population geschlossen werden (z.B. LeBorgne 1978,
Dagg et al. 1982).

Die Exkretion der Zooplanktonorganismen hat fir das pelagische System
eine entscheidende Bedeutung, da die Hauptexkretionsprodukte der Tiere
zugleich einen wesentlichen Teil der fir die Primarproduktion der Pflan-
zen notwendigen Nahrsalze darstellen. Dieser Prozel der Nahrsalzregene-
ration durch die Zooplanktonexkretion 1ist innerhalb der trophogenen
Schicht der borealen und temperierten Meere vor allem in den Sommer-
monaten von erheblicher Bedeutung, wenn der Nahrsalzeintrag durch physi-
kalische Prozesse gering und der Nahrsalzbedarf der Algen fur die hohe
Primarproduktion maximal 1ist (McCarthy et al. 1975 & 1977, Paasche &
Kristiansen 1982, Harrison et al. 1983, LaRoche 1983, Holligan et al. 1984
a & 1984 b). Da auch die Biomasse des Zooplanktons in den Sommermonaten in
unseren Breitengraden am hochsten ist, sollte die Nahrsalzregeneration in
dieser Zeit ihr Maximum erreichen. So vermuten Smetacek et al. (1984), daR
in der westlichen Ostsee wahrend des Sommers mehr als die Halfte der gesam-
ten pflanzlichen Primarproduktion auf der sogenannten “regenerierten

Produktion” (Dugdale & Goering 1967) Infolge der Zooplanktonexkretion
beruht.

Obwohl die Ostsee in planktologischer Hinsicht zu den besterforschten
Meeresgebieten der Erde gehért (Lenz 1974, Moller 1984), wurden noch keine
Respirations- und  Exkretionsversuche mit natirlichen Zooplankton-
populationen Uber einen langeren Zeitraum durchgefihrt. Die vorliegende
Arbeit beschreibt die Entwicklung der Biomasse, der Respiration, der
Ammonium- und anorganischen Phosphatexkretion des Mikro- und Mesozooplank-
tons in der westlichen Ostsee im Verlauf eines Jahres. Die Versuche wurden



in vier verschiedenen GrofRenklassen durchgefihrt, beginnend mit den Mikro-
planktonorganismen zwischen 20 und 200 pm. Die groften Organismen wurden
von einem 1000 pm - Sieb zuriickgehalten. Die verwendete Terminologie der
GroReneinteilung (Nano-, Mikro-, Meso- und Makroplankton) richtet sich nach
Sieburth et al. (1978). Die im Jahreszyklus quantitativ bedeutendste Phase
wahrend der Sommermonate wird mit den Ergebnissen ahnlicher Experimente auf
einer kistennahen Station in der zentralen Ostsee verglichen. Ferner wurden
im Sommer 1984 die Verénderungen der Respiration und Exkretion des
Zooplanktons entlang eines Eutrophierungsgradienten im Himmerfjardfjord an
der schwedischen Ostkiiste untersucht.

Ergénzende Laborversuche an ausgewahlten Zooplanktonarten dienten dazu,
die Abhéngigkeit der einzelnen Faktoren voneinander =zu studieren und
einen Einblick in die Variabilitit der Parameter 2zu gewinnen. Die
Ubertragbarkeit dieser Experimente auf die Versuche mit natiirlichen Zoo-
planktonpopulationen wird diskutiert.

Es soll gepriuft werden, ob sich die aus der Verteilung der Biomasse
ableitende Bedeutung der einzelnen GroRenfraktionen des Zooplanktons mit
dem Muster der Stoffwechselaktivitat Ubereinstimmt, d.h. ob die sich aus
der Kombination von Biomassedaten und im Labor ermittelten Umsatzraten
erschlossene 0Okologische Bedeutung der einzelnen GroRenklassen (vgl. Lenz
1974) mit den hier prasentierten direkten Messungen unter in situ
Bedingungen Ubereinstimmt.

Von besonderem Interesse ist dabei die kleinste untersuchte GroRen-
klasse, das Mikrozooplankton, weil (1) die Kenntnisse (ber die Biomasse
und Stoffwechselaktivitat dieser Organismengruppe im Vergleich zum
groBeren Meso- und Makrozooplankton besonders gering sind und (2) zu
vermuten ist, daB die kleineren Zooplankter aufgrund ihres hoheren
gewichtsspezifischen Stoffwechsels eine groRere o©kologische Bedeutung
haben als von ihrem Biomasseanteil an der Gesamtzooplanktonbiomasse her
Zu erwarten ist.

Auf der néachsten Seite:
Abb. 1. Karte der Kieler Bucht (verandert nach Babenerd & Gerlach, im Druck).
Der Punkt markiert die Untersuchungsstation bei Boknis Eck.
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2. Material und Methoden

2.1 Freilanduntersuchungen

Zwischen dem 14. April 1983 und dem 27. April 1984 wurde die Station
"Boknis Eck" (54<=32°N, 10=03"E) in der westlichen Kieler Bucht am Ausgang
der Eckernfdérder Bucht (Abb. 1) an insgesamt 30 Tagen besucht. Fir die
Berechnung der Jahresgange der Respiration und Exkretion wurden nur die
Daten zwischen dem 10.5.1983 und dem 27.4.1984 verwendet. Die Unter-
suchungsstation wird seit 1957 vom Institut fiur Meereskunde als eine Routi-
nestation in der westlichen Ostsee erforscht (Krey et al. 1978, Babenerd
1982). Eine Zusammenfassung der bisherigen Kenntnisse (ber das pelagische
System bei Boknis Eck geben Smetacek et al. (1984).

Die Probennahme erfolgte gewdhnlich zwischen 09.30 und 12.00 Uhr. Auf
sechs Ausfahrten wurde die Station fir 24 h angelaufen, um tagesperio-
dische Anderungen der gemessenen Parameter zu erfassen.

Die Wassertemperatur und der Salzgehalt auf der Untersuchungsstation
wurden mit einer T/S-Sonde der Fa. Electronic Switchgear gemessen. Auf-
grund des Temperatur- und Salzgehaltsprofiles wurde die ungeféhre
Tiefenlage der Pycnocline bestimmt. Anschliefend wurden die Zooplankton-
proben mit einem Apstein-SchlieBnetz der Maschenweite 20 pm durch verti-
kale Hols bei einer Hievgeschwindigkeit von ca. 0,5 m/s genommen. Die
Hols wurden fur die durchmischte Schicht und das Tiefenwasser unterhalb
der Sprungschicht getrennt durchgefihrt. Diese Trennung in eine
oberfléachennahe Wasserschicht und das bodennahe Wasser wurde auch in den
Wintermonaten beibehalten, wenn keine eindeutige Schichtung der Wasser-
massen zu erkennen war. In diesen Fallen wurde das Netz von 0-12 m und von
12-27 m gezogen. Das durchschnittliche Tfiltrierte Volumen betrug etwa
1.2 pro Tiefenstufe, wenn eine Filtrationseffizienz des Netzes von
100 % angenommen wird, die in der Praxis aber geringer ist (Unesco 1968).
Nach der Probennahme wurden die Zooplanktonproben mittels eines Sieb-
satzes mit 1000 pm, 500 pm, 200 pm und 20 pm Maschenweite groéRenfraktio-
niert. Dabei wurde sorgfaltig das Trockenfallen der einzelnen Siebe
vermieden. Der Durchmesser der Siebe betragt 11,5 cm. Jede GroéRenfraktion
wurde in 1,2 1 fassende Glasflaschen gegeben und mit frisch filtriertem
Seewasser (0,45 pm Nucleopore Filter) wvon der Untersuchungsstation auf-
gefiullt. Folgende Parameter wurden 1in den vier Versuchsflaschen und den
beiden =zusatzlichen Kontrollflaschen ohne Zooplankton jeweils zu Beginn
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und am Ende der Respirations- und Exkretionsversuche gemessen:

Og - Konzentration
NHA P04 - Konzentration
Temperatur

Die Sauerstoffkonzentration wurde mit einer Sonde (WTW Oxi 91) und zumeist
zusatzlich mit der Winklermethode gemessen. In diesen Fallen wird der Mit-
telwert aus den beiden Messungen als Versuchsergebnis angegeben. Die
Genauigkeit der Winklermethode ist mit ca. + 0,05 ml Og 1<~ besser als die
der Sonde (ca + 0,07 ml O2 1-*). Die Sauerstoffsonde hat jedoch neben der
unmittelbaren Messung den Vorteil, dal gleichzeitig die Temperatur in den
Versuchsflaschen mit gemessen werden konnte (+ 0,1 #C). Die Ammonium- und
anorganischen Phosphatkonzentrationen wurden mit der Indophenol blau- bzw.
Molybdatmethode nach Grasshoff (1976) gemessen. Die Versuchsergebnisse
wurden aus der Veranderung der Parameter in den Versuchsflaschen wéhrend
der Versuchsdauer unter Beriicksichtigung auftretender Anderungen in den
Kontrollflaschen berechnet. Hierzu wurden die MeRwerte aus den beiden
Kontrollflaschen gemittelt und die Differenz aus Anfangs- und Endkon-
zentration mit umgekehrtem Vorzeichen zu den Versuchsergebnissen addiert.
Um unnatirlich erhdhte Ergebnisse infolge des Probennahmestresses fir die
Tiere zu vermeiden, begannen die Experimente zwei Stunden nach dem Fang.
Die Versuche liefen im Dunkeln fur 4 bis 6 h an Bord des Schiffes. Die
Versuchsflaschen wurden hierzu auf einem langsam rotierenden Rad iIn einem
Inkubator von 120 1 Volumen befestigt. Die Experimente wurden getrennt
mit den Zooplanktonproben aus der durchmischten bzw. oberflachennahen
Wasserschicht und aus dem Tiefenwasser durchgefihrt. Die Versuchstem-
peratur war daher in den beiden Inkubatoren unterschiedlich und entsprach
der durchschnittlichen situ Temperatur innerhalb eines Schwankungs-
bereiches von + 2 <C. Am Versuchsende wurde eine Unterprobe (zwischen 1/1
und 1/24) aus jeder Versuchsflasche mit zweiprozentigern gepufferten For-
malin fir die spatere Artanalyse unter einem Wild-Binokular fixiert.

In der Kkleinsten GroBenklasse wurde zusatzlich eine Teilprobe mit der
Utermohl-Technik (Utermdhl 1958) auf Ciliaten und die dominanten Phyto-
planktonarten ausgezahlt.

Die Abb. 2 gibt einen Uberblick uber die Versuchsdurchfiihrung.
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Abb. 2. Der Versuchsablauf bei den Respirations- und Exkretionsexperimenten

mit den natirlichen Mischpopulationen bei Boknis Eck
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Die Phytoplanktonbiomasse wurde als Chlorophyll £ - Gehalt in 5 und 25 m
Wassertiefe nach Jeffrey A Humphrey (1975) gemdR den Empfehlungen von Edler
(1979) bestimmt. Die Phytoplanktonproben wurden mit einem Wasserschépfer
genommen und danach mit den gleichen Sieben groéRBenfraktioniert wie die
Zooplanktonproben. Zusatzlich wurde jedoch die Chlorophyllkonzentration des
Nanophytoplanktons (<20 pm) gemessen.

Vom 4. Juli bis zum 25. September 1984 wurden an 7 Untersuchungstagen
ahnliche Respirations- und Exkretionsexperimente auf der Station 'Bojen"
und auf drei Stationen 1im benachbarten Himmerfjardfjord nahe der Insel
Askd an der schwedischen Ostkiiste durchgefiihrt. Die Station Bojen ist
reprasentativ fir eine Kkustennahe Station 1in der zentralen Ostsee
(Ackefors 1965). Die Wassertiefe betréagt 38 m, und der Oberflachensalz-
gehalt variiert zwischen 6 und 8 </ iIm Verlauf des Jahres (Larsson &
Hagstrom 1979). Die Zooplanktonproben wurden ebenfalls mit dem 20 pm-
Apstein-Netz durch vertikale Hols von 20 m Tiefe bis zur Oberflache
genommen. 20 m 1ist die maximale Tiefe der sommerlichen Sprungschicht auf
der Station Bojen (Larsson & Hagstrém 1979). Auf den drei Stationen im
Himmerfjardfjord betrug die Probennahmetiefe jeweils 10 - 0 m in Anlehnung
an das vom Asko-Institut seit 1979 durchgefihrte MeRprogramm entlang des
Eutrophierungsgradienten im Himmerfjardfjord (Larsson & Johansson 1984).
Die Oberflachentemperatur wurde unmittelbar vor der Probennahme mit einem
Quecksilberthermometer bestimmt. Innerhalb von zwei Stunden nach dem Fang
wurden die Proben in das Labor des Askd-Institutes gebracht und dort in
einem temperaturkonstanten Raum bei etwa 1 <T weniger als der gemessenen
Oberflachentemperatur fir 4 bis 6 Stunden im Dunkeln inkubiert. Die Ver-

suchsanordnung war die gleiche wie oben fir die Versuche bei Boknis Eck
beschrieben.

2.2 Laborversuche

Die Laborversuche zur Messung der Respiration, Ammonium- und anorganischen
Phosphatexkretion an ausgewahlten Zooplanktonarten wurden im Sommer 1983
im Institut fir Meereskunde in Kiel und im Sommer 1984 im Aské-Institut in
Schweden durchgefihrt. Die Versuchstiere wurden nach dem Fang mit einem
Apstein-Netz binnen drei Stunden unter einem Binokular aussortiert und drei
mal in frisch fFfiltriertem (0,45 pm Nuclepore-Filter) Seewasser von dem
jeweiligen Probennahmeort (Institutspier in Kiel bzw. Station Bojen bei
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Askd) "gewaschen™, um anhaftende Phytoplankter zu entfernen. Je nach GroRe
der Tiere wurden zwischen 90 (Acartia spp.) und 1000 (Synchaeta bal tica)
Individuen in den 0,6 bzw. 1,2 1 - Versuchsflaschen aus Glas inkubiert.
Es wurden ausschlieflich adulte oder subadulte, aktiv schwimmende Tiere
verwendet.

Die Art der Inkubation und die Messung der Parameter entsprach den oben
beschriebenen Feldversuchen, jedoch wurde in den Experimenten auf Askd der
Sauerstoffverbrauch mit einer Mikro-Winklermethode (Gocke & Seil, Institut
fir Meereskunde Kiel, unveroffentl.) gemessen. Die Genauigkeit der Messung
lag bei 0,17 ml 02 1”*. Die Versuchsdauer betrug zwischen 8 und 25 h.
Zusatzlich zu den Versuchen mit den Mikro- und Mesozooplanktonarten wurden
in Zusammenarbeit mit L. Rudstam, Aské-Institut, 8 Versuchsserien mit den
zum Makrozooplankton zahlenden Mysidaceen Neomysis integer und Mysis mixta
durchgefuhrt (Weisse & Rudstam, Manuskr.). Hierbei wurden pro Versuchs-
flasche (0,6 1) jeweils zwei Individuen des gleichen Geschlechts einge-
setzt. In den Experimenten mit N. integer wurde die Inkubationszeit
zwischen 3 und 18 h, die Versuchstemperatur zwischen 6<und 16= C variiert,
um den EinfluB dieser Faktoren auf die gemessenen Respirations- und
Exkretionsraten zu untersuchen. Bei 6<, 11= und 16 0 C wurden jeweils zwei
Versuchserien durchgefihrt, wobei die eine 6 h, die andere 30 h nach dem
Fang begann. Zwischen dem Zeitpunkt des Fanges und dem Versuchsbeginn wur-
den die Tiere ohne Nahrung in filtriertem Seewasser bei der spateren Ver-
suchstemperatur gehalten. Diese Experimente dienten dazu, kurzzeitiges
Hungern zu simulieren und dessen Auswirkungen auf die Stoffwechsel raten zu
studieren. Die Versuche mit Neomysis integer haben exemplarische Bedeutung
fir den EinfluBR der Parameter Temperatur, Trockengewicht, Geschlecht und
Erndhrungszustand auf die Variabilitdt der Respirations- und Exkretions-
raten.

Die Respiration und Exkretion der Planula-Larven der Ohrenqualle Aurelia
aurita wurden im August 1983 in Kiel untersucht. Insgesamt wurden 18
Experimente zusammen mit G. Schneider, If™M Kiel, ausgefihrt. Die verwen-
deten MeBmethoden waren die gleichen wie bei den Ubrigen Laborversuchen,
die Inkubationszeiten lagen zwischen 7 und 24 h. Da die Planula-Larven sehr
klein sind, wurden zwischen 8000 und 40 000 Individuen pro 1,2 1 - Ver-
suchsflasche inkubiert. Weitere Einzelheiten sind bei Schneider & Weisse
(1985) beschrieben.

Am Ende aller Laborexperimente wurden die jeweiligen Versuchstiere nach
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lebenden und toten Individuen aussortiert. Die Mortalitat (M) lag im all-
gemeinen zwischen 2 und 8 % der eingesetzten Versuchstiere. Nur in Aus-
nahmeféallen (1 Experiment mit Synchaeta baltica: M = 11,3 %, 1 Experiment
mit Acartia spp.: M = 17,6 %, 1 Versuchsserie mit den Planula-Larven:
M = 22,5 %) starben mehr als 8 % der Versuchstiere wéhrend der Inkubation.
Die Mortalitat wurde in den Versuchsergebnissen bericksichtigt, indem eine
lineare Sterbequote wdhren der Inkubationszeit angenommen wurde und die
Ergebnisse fir eine mittlere Mortalitat Kkorrigiert wurden. Starben z.B.
6 % der eingesetzten Versuchstiere, wurden die Ergebnisse um 3 % nach
oben korrigiert.

Die am Versuchsende aussortierten Individuen wurden auf vorgewogenen GF/C-
Glasfaserfiltern verbracht, drei mal mit jeweils ca. 5 ml destilliertem
Wasser gespilt, um anhaftendes Salz von den Filtern zu entfernen, und 24 h
lang bei 60® C getrocknet. Danach wurde das Trockengewicht der Individuen
mit einer Analysenwaage bestimmt.
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3. Ergebnisse
Untersuchungen mit natirlichen Mischpopulationen

3.1 Die Biomasse und Stoffwechsel aktivitat des Mikro- und Mesozooplanktons
in der westlichen Kieler Bucht (Boknis Eck) im Verlauf eines Jahres

3.1.1 Hydrographie des Untersuchungsgebietes

Die Hydrographie des Untersuchungsgebietes ist in verschiedenen Studien
gemessen und von Wattenberg (1949), Brogmus (1952), v. Bodungen (1975),
Krey et al. (1978), Babenerd (1980), Lenz (1981), Smetacek et al. (1984)
und anderen ausfihrlich beschrieben worden. Deshalb soll hier nur auf die
fur die Entwicklung des Planktons wesentlichen Faktoren eingegangen wer-
den. Die Anderungen der hydrographischen Parameter Temperatur (*C), Salz-
gehalt (=/00) und relativen Dichte (6T ) in der Wassersaule auf der
UntersuchungsStation Boknis Eck von Mitte April 1983 bis Ende April 1984
sind in den Abbildungen 3 a-c dargestellt. Die im Untersuchungszeitraum
gemessenen Werte zeigen einige charakteristische Abweichungen von den in
einer Langzeitstudie bei Boknis Eck gemessenen monatlichen Mittelwerte
(Krey et al. 1978, Babenerd 1980). So war die oberflachennahe Wasserschicht
im Sommer 1983 ungewdhnlich warm und salzarm. Die Anfang April 1984 vorhan-
dene voll kommende Durchmischung der Wassersaule ist ebenfalls ein seltenes
Ereignis. Meist bleibt auch in den Wintermonaten ein salzreicher Bodenstrom
erhalten (Babenerd 1980). Der Anfang Juni und Anfang September 1983
gemessene hohe Salzgehalt des Bodenwassers infolge Einstroms von salz-
reichem und relativ kaltem Skagerrakwasser in die Kieler Bucht ist hingegen
ein in den Sommermonaten periodisch auftretendes Phanomen (Babenerd 1980).
Der Verlauf der Isopycnen (Abb. 3 ¢) ist in erster Linie durch den Salzge-
halt bestimmt. Da vor allem in den Sommermonaten die Anderungen der
Isothermen (Abb. 3 a) und Isohai inen (Abb. 3 b) weitgehend parallel
verlaufen, befindet sich 1in dieser Zeit eine ausgepragte Dichtesprung-
schicht zwischen 10 und 18 m Wassertiefe. Das Aufsteigen der Sprungschicht
von Ende Mai bis Anfang September ist fiur die Untersuchungsstation typisch
(Babenerd 1980). In den Sommermonaten besteht die Wassersaule in der
westlichen Kieler Bucht aus zwei deutlich getrennten Wasserkorpern, der
warmen, salzarmen durchmischten Schicht oberhalb der Sprungschicht und dem
kalten, salzreichen Tiefenwasser darunter. Um diese Unterschiede zu berick-
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Abb. 3 a-c. Temperatur (@), Salzgehalt (b) und Dichte (¢)
auf der Station Boknis Eck von April 1983 bis April 1984
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sichtigen, wurden die im folgenden beschriebenen Untersuchungen jeweils fir
die Dbeiden Wasserschichten getrennt durchgefiihrt. Die oberfléachennahe
Wasserschicht, die 1im Sommerhalbjahr mit der Tiefe der durchmischten
Schicht identisch ist, wird in den nachfolgenden Kapiteln zur Vereinfachung
als "Oberschicht" bezeichnet, wahrend der untere Teil der Wassersaule
"Tiefenwasser"” genannt wird.

3.1.2 Die Artenzusammensetzung und die Biomasse des Zooplanktons

Aus den Individuenzahlungen der fixierten Zooplanktonproben wurde das
Trockengewicht des Mikro- und Mesozooplanktons auf der Untersuchungs-
station Boknis Eck berechnet. Dazu wurden die in den Tabellen 1 und 2
angegebenen, auf den Ergebnissen friherer Autoren beruhenden Trocken-
gewichtsangaben fir die einzelnen Zooplanktonarten verwendet. Hierbel
wurden die GroRenunterschiede der Individuen in den einzelnen Fraktionen
beriicksichtigt. Die saisonalen Schwankungen der individuellen Kérpergroie,
wie sie Hillebrandt (1972) und Martens (1975) fur die dominierenden Zoo-
planktonarten in der Kieler Bucht angeben, dricken sich in einer jahres-
zeitlich wechselnden Zugehérigkeit der Individuen einer Art zu verschie-
denen GroRenklassen aus. So sind z. B. die Muschellarven bei ihrem ersten
Auftreten im Spatwinter und Frihjahr mit einer durchschnittlichen Lange von
ca. 160 pm in der kleinsten Fraktion (20 - 200 pm) konzentriert. Bei fort-
gesetzter Reproduktion und zunehmendem Wachstum der zuerst geschlipften
Individuen erscheinen die Muschellarven im spaten Fruhjahr und Sommer auch
in den folgenden GroRenklassen. Von Ende Juni bis Ende September 1983
waren die Muschellarven in allen vier GroBenklassen vertreten mit dem
Hauptanteil in der 200 - 500 pm Fraktion.

Die aus den Abundanzen und den individuellen Trockengewichtswerten
berechnete Trockengewichtsbiomasse des Zooplanktons 1in den vier Grolen-
klassen zeigen die Abb. 4 a und b. Oie Gesamtzooplanktonbiomasse pro m*”
war in der Oberschicht von Juni bis November 1983 um das 1,5 bis 2fache
héher als im salzreichen Tiefenwasser unterhalb der Sprungschicht. Von
Dezember 1983 bis Mai 1984 waren die Unterschiede gering. In beiden Wasser-
schichten dominierte im Mittel die GroRenfraktion 200 - 500 pm, gefolgt
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Tab. 1. Trockengewichtsangaben (Pg ind."1) fur das Metazooplankton

Art 20-200 um  200-500 um  500-1000 um > 10=0 me Queller
Copepoden:

Adulte 6 8 10 12 1,2,5

Copepodi te 2,5 3,5 5 5 3,4,5

Nauplien 0,5 0,75 1 1 1,4
Cladoceren:

Pleopsis poly-

phemoi des 4 6 8 8 1,2,4
Evadne nordmanni 3 5 7 7 1,2,4
Bivalvia-Larven 2 4 6 7 2
Cirripedier-L. - 4 6 6 1
Polychaeten-L. 3 6 9 12 2
Turbellarien-L. 3 5 7 - 7
Bryozoen-L. 2 3 1
Planula-L. 1 - - 6
Synchaeta spp. 0,25 0,35 0,5 . 5
Sagitta elegans 10 20 30 40 1,2
Otkopleura dioica 5 10 15 15 1,7

+ kI . Medusen

Quellen:

(1) Hillebrandt (1972), (2) Martens (1975), (3) Moller (1982), (4) Sundberg

& Viljamaa (1983), (5) eig. Daten, (6) Schneider & Weisse (1985),
(7) geschatzt

von der 20 - 200 (im und der 500 - 1000 jjm Fraktion (Tab. 3). Die groRten
Organismen (> 1000 (M) trugen nur sehr wenig zur Gesamtbiomasse bei.
Wahrend jedoch die Konzentrationen der ersten drei GroRenklassen im oberen

Teil der Wassersaule hoéher waren als im Tiefenwasser, nahm das Trockenge-
wicht in der groften Fraktion im Tiefenwasser zu. Im Jahresmittel betrug

das Trockengewicht des gesamten Mikro- und Mesozooplanktons bei Boknis Eck
42,4 mg bzw. 1,2 g m"A.
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Tab. 2. Trockengewichtswerte fir die Ciliaten, berechnet nach Smetacek®s
(1975) Angaben fir den Kohlenstoffgehalt der genannten Arten (TG = 2,5 x C)

Art C (ng ind.~") TG (ng ind.~*)

Tintinnen

Coxliella helix 12,10 30,25
Favella denticulata 3,30 8,25
Helicostomella subulata 4,18 10,45
Stenosomel la nucula 1,65 4.13
Stenosomella ventricosa 3,30 8,25
Tintinnopsis beroidea 1,76 4,40
Tintinnopsis tubulosa 1,76 4,40

Ubrige Ciliaten

Lohmaniella spec. 9,57 23,93
Strombidium spec. 2,20 5,50

Tab. 3. Jahresmittelwerte des Zooplanktontrockengewichtes in den einzelnen
GroRenklassen auf der Station Boknis Eck

Tiefe 20 - 200 pm 200 - 500 um 500 - 1000 (m =>1000 pm Summe
Oberschicht 11,8 29,2 8,6 0,8 50,3
(ng TG m~%)

% 23,4 58,1 16,9 1,6 100,0
Tiefenwasser 5,6 25,7 3,1 1,2 35,5
(ng TG m"?)

% 15,8 72,3 8,7 3,2 100,0
Wassersaule  237,1 764,5 157,5 27,5 1186,6
(mg TG m~")

% 20,0 64,4 13,3 2,3 100,0
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Die Fraktion des Mikrozooplanktons (20 - 200 ym) erreichte ihren hdchsten
Wert im Frihsommer und ein zweites Maximum im Herbst. Juvenil Stadien der
Copepoden, Rotatorien (v. a. Synchaeta baltica) und Muschellarven (Mytilus
edulis) bildeten den Hauptteil der Biomasse in dieser GroRenklasse.
Ciliaten waren von Februar bis Mai in hohen Individuenzahlen vorhanden,
waren aber aufgrund ihres geringen Gewichtes fur die Biomasse weniger
bedeutsam. Der Maximalwert wurde am 2. April 1984 ereicht, als die Ciliaten
fast 60 % des Trockengewichtes der 20 - 200 pm Fraktion ausmachten. Die
wichtigsten Arten waren in dieser Reihenfolge die Tintinnen Stenosomella
ventricosa, Tintinnopsis beroidea, S. nucula, ™ tubulosa, Coxliella heii x,
Helicostomella subulata und Favella dentriculata sowie vereinzelt die nicht
zu den Tintinnen zaéhlenden Ciliaten Lohmaniella spec. und Strombidium spp..

Die 200 - 500 pm GroRenklasse bestand vor allem aus Copepoditstadien und
adulten Copepoden der Arten Pseudocalanus elongatus, Paracalanus parvus,
Qithona similis, Acartia longiremis und A. bifilosa. Temora longicornis,
Centropages hamatus, Eurytemora hirundoides und discaudata kamen in
geringerer Anzahl vor. Die saisonale Verteilung folgte im wesentlichen dem
von Hillebrandt (1972), Martens (1975) und Schnack (1975) beschriebenen
Muster. Neben den Copepoden trugen Cladoceren (Pleopsis polyphemoides,
Evadne nordmanni und Podon leuckarti) und meroplanktische Larven (Polychae-
ten, Cirripedier, Bryozoen u. a.) zur Biomasse in der 200 - 500 pm Fraktion
bei. Die hochsten Werte wurden von Juni bis Oktober 1983 gemessen. Im
Tiefenwasser war der Anteil dieser Fraktion an der gesamten Zooplankton-
biomasse (>20 (im) stets groler als 50 %.

Die Artenzusammensetzung der 500 - 1000 pm GroRenklasse &hnelte der der
vorhergehenden. Zusatzlich zu den genannten Arten trat die Appendicularie
Oikopleura dioica gelegentlich in groRerer Anzahl auf. Die Vertikal Ver-
teilung der Biomasse dieser Fraktion zeigt deutliche Unterschiede. Die
Werte in der durchmischten Schicht waren wahrend der Sommermonate erheblich
hoher als im Tiefenwasser. Am 4. August 1983 trug die 500 - 1000 pm Frak-
tion zu nahezu zwei Dritteln zu der gesamten Zooplanktonbiomasse In der
durchmischten Wasserschicht bei. Hohe Werte wurden von Ende Juni bis Okto-
ber gemessen. Den Rest des Jahres war diese Fraktion quantitativ von
geringer Bedeutung 1n der Wassersaule.

Die groRten Organismen, die von der 1000 pm Maschenweite zurickgehalten
wurden, hatten nur einen sehr geringen Anteil an der gesamten Zooplankton-
biomasse bei Boknis Eck. Lediglich von August bis Oktober 1983 Ubertraf das
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Abb. 4. Das Trockengewicht des Zooplanktoms auf der Station Boknis Eck
in der Oberschicht (Abb. 4 a, oben) und im Tiefenwasser (Abb. 4 b, unten)
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Trockengewicht der >1000 GroRenklasse das der vorhergehenden Fraktion
Im Tiefenwasser. Hierbei waren vor allem Chaetognathen (Sagitta elegans),
Appendicularien (Oikopleura dioica), Polychaetenlarven, kleinere Medusen
(Sarsia gemmi fera, S\ tubulosa, Rathkea octopunctata, Podocoryne carnea),
Ctenophoren (Beroe cucumis) und groRere Copepodenarten bestandsbildend.
Calanus helgolandicus trat sporadisch mit dem Einstrom salzreicheren Skage-
rakwassers auf. Bis auf die Polychaetenlarven und die Copepoden waren diese
Arten in ihrem Vorkommen groBRtenteils auf das Tiefenwasser beschrankt.

Wie stark die Copepoden in den ersten drei GroRenklassen die Biomasse des
Zooplanktons wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes dominierten,
zeigen die Abb. 5 a - d. Lediglich in der groften Fraktion waren die
ubrigen Zooplankter quantitativ bedeutsamer als die Copepoden. Der prozen-
tuale Anteil der Copepoden an der Trockengewichtsbiomasse in den einzelnen
Fraktionen ist in den beiden Wasserschichten &dhnlich (Tab. 4 ). Das gesamte
Mikro- und Mesozooplankton (>20 um) besteht im Jahresdurchschnitt zu drei
Vierteln aus Copepoden. Vor allem die 200 - 500 [im GroRenklasse kann als
"Copepodenfraktion™ bezeichnet werden. In der Berechnung des Copepodenan-
teils in der >1000 pm GroRenklasse im Tiefenwasser ist ein extrem hoher
Wert, der am 28.9.1983 gemessen wurde, nicht berlcksichtigt.

Tab. 4 . Prozentualer Anteil der Copepoden am Trockengewicht des Zooplank-
tons in den einzelnen GroRenklassen

Tiefe 20 - 200 um 200 - 500 pm 500 - 1000 um > 1000 in  Summe
Oberschicht 53,2 76,6 67,6 30,9 68,2
Tiefenwasser 62,4 85,5 77,5 36,2 80,1
Wassersaule 58,1 81,4 71,8 33,7 74,6
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Abb. 5 a-d. Der Anteil der Ciliaten (nur in der 20-200 Fraktion),
der Copepoden und der (brigen Metazoen am Trockengewicht in der
Oberschicht bei Boknis Eck
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3.1.3 Die Biomasse des Phytoplanktons

Die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Respirations- und Exkretions-
experimente mit dem groéRenfraktionierten Zooplankton wurden von dem mit
dem Apstein-Netz mitgefangenen Phytoplankton beeinflufft. Deshalb wird in
diesem Kapitel der Chlorophyll & - Gehalt als MaB fir die Biomasse des
Phytoplanktons im Untersuchungszeitraum dargestellt.

Ein erheblicher Anteil der Chlorophyll-Konzentration wurde in dem Filtrat
gemessen, das das 20 pm Sieb passierte. Die relative Bedeutung dieses
Nanophytoplanktons (<20 jjm), das mit Planktonnetzen nicht gefangen werden
kann, zeigte charakteristische saisonale Anderungen (Abb. 6). In diesen
Abbildungen sind neben den bei Boknis Eck (St. 1) gemessenen Werten die auf
zwei benachbarten Stationen in der Kieler Bucht gleichzeitig von C. Stienen
(unveroffentl.) erhaltenen Chlorophylldaten eingetragen. Wahrend (ber die
Ursachen fir die jahreszeitlichen Anderungen an anderer Stelle berichtet
werden wird (Weisse & Stienen, in Vorb.), soll hier nur darauf hingewiesen
werden, dal zwischen den drei Stationen in der Kieler Bucht hinsichtlich
der GroRenverteilung der Phytoplanktonbiomasse kein deutlicher Unterschied
besteht.

Im Jahresdurchschnitt sind lber 90 % der Chlorophyll-Konzentration des
Netzplanktons (> 20 (m) in der Mikroplanktonfraktion (20 - 200 po) ent-
halten (Abb. 7). Vor allem wahrend der Herbstblite 1983 und wahrend der
Frihjahrsblite 1984 besteht fast der gesamte Chlorophyll-Gehalt > 20 (nm
aus dieser Fraktion. Die Frihjahrsblite 1984 erreichte mit 12,4 mg Chi.a"
mJin5mund 10,8 mg Chi.a_m in 25 m Wassertiefe nur geringfiigig hohere
Werte als die Herbstblite 1983 (Maximum am 24.11.83 mit 11,7 mg Chi .£ nf3
in 5m bzw. 9,8 mg Chi .a m-3 in 25 m Wassertiefe). Im Frihjahr 1984 wurde
der hochste Wert in 25 m Tiefe fast zwei Wochen spater als in 5 m Tiefe
gemessen. Wahrend die Fruhjahrsblite fast ausschlieBlich aus kettenbilden-
den Diatomeen gebildet wurde, bestand die Herbstblite aus mehreren
aufeinanderfolgenden Peaks aus Dinoflagellaten (im Sept./Okt.) und Diato-
meen (im Okt./Nov.). Die Herbstblite 1983 ist im Detail bei Passow (1985)
beschrieben.

Die 200 - 500 um GroRenklasse tragt nur wenig zur Gesamtphytoplanktonbio-
masse bei. Die beiden groRten Fraktionen, 500 - 1000 pm und >1000 Jjm, sind
quantitativ vollig vernachldssigbar. Deshalb ist die in den Abb. 7 a und b
dargestellte Summenkurve nahezu identisch mit dem in den drei GréRenklassen
< 500 (m enthaltenen Chlorophyll a.
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3.1.3 Die Biomasse des Phytoplanktons

Die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Respirations- und Exkretions-
experimente mit dem groéRenfraktionierten Zooplankton wurden von dem mit
dem Apstein-Netz mitgefangenen Phytoplankton beeinflufft. Deshalb wird in
diesem Kapitel der Chlorophyll & - Gehalt als MaB fir die Biomasse des
Phytoplanktons im Untersuchungszeitraum dargestellt.

Ein erheblicher Anteil der Chlorophyll-Konzentration wurde in dem Filtrat
gemessen, das das 20 pm Sieb passierte. Die relative Bedeutung dieses
Nanophytoplanktons (<20 pm), das mit Planktonnetzen nicht gefangen werden
kann, zeigte charakteristische saisonale Anderungen (Abb. 6). In diesen
Abbildungen sind neben den bei Boknis Eck (St. 1) gemessenen Werten die auf
zwei benachbarten Stationen in der Kieler Bucht gleichzeitig von C. Stienen
(unveroffentl.) erhaltenen Chlorophylldaten eingetragen. Wahrend (ber die
Ursachen fir die jahreszeitlichen Anderungen an anderer Stelle berichtet
werden wird (Weisse & Stienen, in Vorb.), soll hier nur darauf hingewiesen
werden, dal zwischen den drei Stationen in der Kieler Bucht hinsichtlich
der GroRenverteilung der Phytoplanktonbiomasse kein deutlicher Unterschied
besteht.

Im Jahresdurchschnitt sind lber 90 % der Chlorophyll-Konzentration des
Netzplanktons (> 20 pm) 1in der Mikroplanktonfraktion (20 - 200 po) ent-
halten (Abb. 7). Vor allem wahrend der Herbstblite 1983 und wahrend der
Frihjahrsblite 1984 besteht fast der gesamte Chlorophyll-Gehalt > 20 (nm
aus dieser Fraktion. Die Frihjahrsblite 1984 erreichte mit 12,4 mg Chi.a"
mJin5mund 10,8 mg Chi.a_m in 25 m Wassertiefe nur geringfiigig hohere
Werte als die Herbstblite 1983 (Maximum am 24.11.83 mit 11,7 mg Chi .£ nf3
in 5m bzw. 9,8 mg Chi .a m-3 in 25 m Wassertiefe). Im Frihjahr 1984 wurde
der hochste Wert in 25 m Tiefe fast zwei Wochen spater als in 5 m Tiefe
gemessen. Wahrend die Fruhjahrsblite fast ausschlieBlich aus kettenbilden-
den Diatomeen gebildet wurde, bestand die Herbstblite aus mehreren
aufeinanderfolgenden Peaks aus Dinoflagellaten (im Sept./Okt.) und Diato-
meen (im Okt./Nov.). Die Herbstblite 1983 ist im Detail bei Passow (1985)
beschrieben.

Die 200 - 500 pm GroRenklasse tragt nur wenig zur Gesamtphytoplanktonbio-
masse bei. Die beiden groRten Fraktionen, 500 - 1000 pm und >1000 pm, sind
quantitativ vollig vernachldssigbar. Deshalb ist die in den Abb. 7 a und b
dargestellte Summenkurve nahezu identisch mit dem in den drei GréRenklassen
< 500 pm enthaltenen Chlorophyll a.
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3.1.4 Die Respiration des Netzplanktons

Die auf der Untersuchungsstation als Sauerstoffverbrauch gemessene Respira-
tion setzt sich zusammen aus der Atmung des Zooplanktons und der Atmung
des Phytoplanktons >20 pim. Deshalb kann der in den Abb. 8 a und b darge-
stellte Sauerstoffverbrauch in den einzelnen GréRenklassen nicht mit der
metabolischen Aktivitdt des Mikro- und Mesozooplanktons gleichgesetzt wer-
den. Der wechselnde EinfluB der Zooplankton- bzw. Phytoplanktonbiomasse
wird deutlich, wenn man die Abb. 4 und 7 mit der Abb. 8 vergleicht. Die
zu Beginn der Untersuchungsperiode im April 1983 gemessenen hohen Respira-
tionsraten sind auf die abklingende Frihjahrsblute (Peinert, pers. Mitt.)
zurickzufihren. Mit der Abnahme der Phytoplanktonbiomasse (Abb. 7) und dem
im Mai einsetzenden Anwachsen der Zooplanktonpopulationen (Abb. 4) beginnt
die Gesamtrespiration, d. h. die Summe aus Phytoplankton- und Zooplankton-
atmung, in den einzelnen GroRenklassen der Entwicklung der Zooplankton-
biomasse zu folgen. Dabei hat die 200 - 500 [ Fraktion des Zooplanktons
den groRten Anteil an der Gesamtrespiration des Netzplanktons wahrend der
Sommermonate. Die nachstfolgende GrofRenklasse des Zooplanktons, 500 -
1000 (m, ist vor allem in der durchmischten Wasserschicht von Juli bis
Anfang Oktober bedeutsam. Im Mikroplankton (20 - 200 pm) 1ist im August/
September ein deutlicher EinflulR des Phytoplanktons auf die gemessene
Respiration erkennbar. Im Oktober/November (iberlagerten sich die noch rela-
tiv hohen Zooplankton- und die zur Herbstblite ansteigende Phytoplankton-
biomasse und fihrten zu hohen Respirationsraten in der Oberschicht. In
dieser Zeit ist die Respiration 1im Tiefenwasser um den Faktor 3 bis 4
niedriger als in der Oberschicht und spiegelt damit die Unterschiede in der
Zooplanktonkonzentration in der Wassersdule wieder. Die Phytoplankton-
biomassen unterschieden sich hingegen nur geringfiugig in 5 und 25 m Wasser-
tiefe (Kap. 3.1.3). Offenbar war das Phytoplankton bei gleicher Biomasse in
der oberfléachennahen Wasserschicht stoffwechselphysiologisch aktiver als im
Tiefenwasser. Dies kann nicht auf einen Temperatureffekt zurickgefihrt wer-
den, da die Wassersaule bei Boknis Eck ab Oktober nahezu homotherm war
(vgl. Abb. 3 a). Die Temperatur hat dennoch einen erheblichen EinfluR auf
die Respiration. Hierauf wird im Kap. 3.1.6 eingegangen werden.

Die Uber die einjahrige Untersuchungsperiode vom 1.5.1983 bis zum 30.4.1984
integrierte Respiration in den einzelnen Gr6fRenklassen ist in Tab. 5 ange-
geben.
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Abb. 8. Die groRenfraktionierte Respiration des Netzplanktons in der Oberschicht
(oben) und im Tiefenwasser (unten) bei Boknis Eck
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Tab. 5. Die Jahresbilanz der Respiration des Netzplanktons bei Boknis Eck
(R in g Og nf3 a“* fur die beiden Wasserschichten bzw. in g Og m-2 a"*
fur die gesamte Wassersaule von 28 m)

Tiefenstufe  20-200 |m 200-500 Mm  500-1000 pm > ©OC Summe

Oberschicht 2,25 3,27 1,23 0,44 7,20
(31,3 %) (45,5 %) (17,1 % 6.1 % (100,0)

Tiefenwasser 1,50 1,62 0,41 0,41 3,94
(38,1 %) (41,0 » (10,5 %) (10,4 %) (100,0 %)

Wassersaule 51,75 66,8 22,1 11,9 152,7
(33,9 %) (43,7 %) (14,5 %) (7,8 %) (100,0 %)

Das Maximum der Respiration wird in beiden Wasserschichten von der 200 -
500 pim Fraktion gebildet, gefolgt vom Mikroplankton. Die Respirationsrate
der groRten Plankter (> 1000 pm) ist in beiden Wasserschichten nahezu
gleich, wéhrend die Respiration der anderen drei GroRenklassen in der
Oberschicht um das zwei- bis dreifache hoher ist als im Tiefenwasser.
Entsprechend ist der Sauerstoffverbrauch durch die Atmungsaktivitat des
Netzplanktons in der Oberschicht etwa doppelt so hoch wie im Tiefenwasser.

Fir die gesamte Wassersdule ergibt sich eine Sauerstoffzehrung von 152,7
g Og m"2 a"l, wobei die Tiefe der Oberschicht mit durchschnittlich 13 m
angenommen wurde. Umgerechnet in Kohlenstoffeinheiten betragt die Respira-
tion des Netzplanktons bei Boknis Eck 48,7 g C m"™" a-*, wenn man einen
mittleren respiratorischen Quotienten (RQ) von 0,85 annimmt:

152,69 x %_;Lx 0,85 = 48,7 q C m~2 a"1

Die Veratmung von 48,7 g C a-* entspricht etwa einem Drittel der
Jahresprimarproduktion (v. Bodungen 1975, Smetacek et al. 1984) in der
Kieler Bucht.
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Tab. 6. Durchschnittliches Trockengewicht (TG in pg) 1n den einzelnen
GroOenklassen sowie mittlere in situ - Temperatur in der Oberschicht

Datunm 20-200 pn  200-500 [im  500-1000 |im >1000 pn T CC)
10.05.83 3,1 5,4 7 8,3 8,0
25.05.83 3,8 5,4 7 8,3 11,3
07.06.83 3,2 5,4 7 7,7 15,0
27.06.83 3,7 5,4 7 7,8 18,5
04.08.83 3,4 5,4 7 7,7 17,5
01.09.83 3,6 5,4 7 8,1 15,5
28.09.83 3,6 5,3 7 7.5 14,5
20.10.83 3,8 5,3 7 8,0 11,5
04.11.83 1,0 5,0 7 7,5 9,5
24.11.83 3,2 5,4 7 8,0 7,0
14.12.83 3,3 5,4 7 8,2 4,2
13.01.84 3,4 5,5 7 8,5 3,5
09.02.84 3,3 5,5 7 7,8 1,8
27.02.84 2,6 5,4 7 8,1 1,0
08.03.84 2,4 5,4 7 8,1 1,6
20.03.84 3,1 5,3 7 8,2 0,5
02.04.84 1,6 5,5 7 7,8 2,9
05.04.84 2,3 5,5 7 8,5 2,8
24.04.84 3,1 5,5 7 8,5 5,5

Tab. 7. Durchschnittliches Trockengewicht (TG in pg) in den einzel
GroRenklassen sowie mittlere in situ - Temperatur im Tiefenwasser

Datum 20-200 pm  200-500 pm  500-1000 pn  >1000 pm T CC)
10.05.83 1,1 5,5 6,7 8,3 5,0
07.06.83 3.4 5,5 7 9 6.5
27.06.83 3.8 5.5 7 8,3 7,0
04.08.83 3,8 5,3 7 30 14,0
28.09.83 3,6 5,3 7 8,5 13,0
20.10.83 3,4 5,2 7 8,0 12,0
24.11.83 4,0 5,4 8 10 8,0
14.12.83 4,0 5,4 7,5 8,5 4,2
13.01.84 4,0 5,5 7 7 3.4
09.02.84 3.9 5,4 10 15 £
27.02.84 3,8 5,4 7 7 0.8
08.03.84 3,8 5,4 20 1,4
20.03.84 3,8 5,2 7 8,5 0,5
02.04.84 2,4 5,4 6,9 8 2.0
24.04.84 2,6 5,4 6.5 6 2.0
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Abschatzung des Phytoplankton- und des Zooplanktonanteiles an der
Gesamtrespiration

Um den Anteil des Phytoplanktons bzw. des Zooplanktons an der gemessenen
Gesamtrespiration abzuschatzen, kann (1) aus der Biomasse des Phytoplank-
tons und (2) aus der Biomasse des Zooplanktons die jeweilige Teilrespira-
tion errechnet und aus der Differenz zu der gemessenen Gesamtrespiration
die Respiration der anderen Gruppe erschlossen werden. Dabei mufl die
Temperatur als EinfluRgrofe bericksichtigt werden.

Fir die Berechnung der Zooplanktonrespiration prasentierte lkeda (1985)
Regressionsgleichungen, die verschiedene Biomasseangaben (Trockengewicht,
C N - und P - Gehalt) eines Individuums mit der in situ Temperatur ver-
knupfen:

In R = -0,2512 + 0,7886 In TG + 0,0490 T (] )

wobei R der Sauerstoffverbrauch in fjl 0* ind.~* h™*, TG das Trockengewicht
eines Individuums in mg und T die Umgebungstemperatur in #C sind. Diese
Gleichung basiert auf 711 Messungen an 143 Zooplanktonarten in verschie-
denen geographischen Breiten.

Um die Respiration des Mikro- und Mesozooplanktons auf der Station Boknis
Eck zu berechnen, wurde fir jede Fraktion und jede Probe ein durchschnitt-
liches Trockengewicht in Abhéngigkeit von der Artenzusammensetzung der
Proben angenommen (Tab. 6, 7). Mit der mittleren in situ Temperatur in den
beiden Wasserschichten konnte dann die Respiration eines durchschnittlichen
Individuums nach GI. (1) berechnet und nach Multiplizierung mit der Bio-
masse in den Fraktionen auf mg Of m*" d"* umgerechnet werden. Die Differenz
zwischen der so erhaltenen Zooplanktonrespiration und der gemessenen
Gesamtrespiration ergibt die Phytoplanktonrespiration. Die Ergebnisse sind
in den Abb. 9 a und b dargestellt. Die jahreszeitlich wechselnde Bedeutung
der beiden Komponenten fir die Gesamtrespiration sind vor allem in der
Oberschicht klar erkennbar.

Die 1im Vergleich zur Frihjahrsblite 1984 wesentlich hohere Phytoplankton-
respiration im Herbst 1983 ist wiederum in erster Linie auf den Temperatur-
effekt zurickzufihren (s. Kap. 3.1.6). Fir die einzelnen GroéRenklassen
ergibt sich ein stark variierender EinfluB des Phytoplanktons auf die
gemessene Respiration, der im Jahresdurchschnitt in der kleinsten und in
der grolRten Fraktion am stdrksten ist (Tab. 8). Wahrend der Phytoplank-
tonbliten und auch wéhrend der Wintermonate sind uber 90 % der Mikroplank-
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tonrespiration (20 - 200 [jm) in der Oberschicht auf Phytoplanktonatmung
zurickzufuhren. In den Sommermonaten hingegen tragt das Zooplankton in der
durchmischten Schicht in den ersten drei GroRenklassen zu 88 bis 100 % zu
der Gesamtrespiration bei. In der GroRenklasse >1000 pm ist die errechnete
Zooplanktonrespiration bis auf die Herbstmonate im Tiefenwasser sehr viel
niedriger als die gemessene Gesamtrespiration, d. h. die Phytoplanktonat-
mung Uberwog die Zooplanktonatmung bei weitem. Es ist hierbei jedoch zu
bedenken, daf sowohl die gemessenen Respirationsraten als auch die
Zooplanktonbiomasse in dieser GroRenklasse vergleichsweise sehr niedrig
waren. Dadurch ist der relative Fehler der Methode bei der Abschatzung der
Zooplanktonrespiration hier grofer als in den Ubrigen Fraktionen.

Tab. 8. Anteil der Zooplanktonrespiration (R in mg 02 m-~ Jahreszeit-*) an
der gemessenen Gesamtrespiration in den vier GrofRenklassen des Netzplank-
tons auf der Stationl Boknis Eck (ML = Oberschicht, DW = Tiefenwasser).

Jahresz. 20-200 pm 200- 500 pm 500-m1000 pm > 1000 pm Summe
ML ow ML Dw ML Dw ML Dw ML Dw

Frihjahr 20,7 54,1 48,2 73,8 8,2 23,5 11 0,5 78,2 151,9
% 9,2 44,0 24,6 45,0 9,5 48,1 5,2 13,2 15,3 45,1
Sommer  588,9 470,6 808,4 539,3 429,0 80,3 22,6 5,1 1848,9 1095,3
% 89,1 52,6 100 65,7 87,5 46,0 18,2 3,1 90,0 57,5
Herbst  102,6 138,0 532,5 376,2 168,1 29,2 10,7 29,0 813,9 572,4
% 8,9 37,5 26,5 71,6 81,1 27,1 11,4 63,0 23,6 54,1
Winter 28,5 21,5 53,9 68,3 112 169 1,5 1,8 95,1 108,5
% 8,6 13,7 51,3 67,2 13,1 11,0 3,2 1,0 16,2 46,8

Jahres- 740 7 684,2 1443,0 1057,6 616,5 149,9 35,9 36,4 2836,1 1928,1
summe

% 32,9 44,1 44,2 65,3 52,0 47,5 8,2 8,9 39,4 48,9
Jahressumme fir die Wassersdule (g 02 a"l)
19,9 34,6 10,3 1,0 65,7

% 38,5 51*8 50,9 8,5 43,0
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Im Jahresdurchschnitt betrigt die Zooplanktonrespiration zwischen gut einem
Drittel (20 - 200 pm) und etwas (ber der Halfte (200 - 500 pm, 500
1000 lim) der Gesamtrespiration in den ersten drei GroRenklassen. In der
grolten  Fraktion  hingegen wirde das Phytoplankton nach  dieser
Berechnungsmethode im Jahresmittel zu Uber 90 % dominieren. Es sei jedoch
nochmals darauf hingewiesen, daR es sich dabei sehr wahrscheinlich um einen
Artefakt handelt (s.o0.). Insgesamt ist der Anteil des Zooplanktons an der
gemessenen Respiration des Netzplanktons in der Oberschicht mit 39 %
geringer als der des Phytoplanktons (61 %). Im Tiefenwasser Ist das
Verhaltnis zwischen Phyto- und Zooplankton im Jahresdurchschnitt nahezu
ausgeglichen. Die jahreszeitlichen Unterschiede sind im Tiefenwasser
wesentlich geringer ausgepragt als in der Oberschicht. Der Anteil des
Zooplanktons an der Gesamtrespiration des Netzplanktons variiert hier nur
zwischen 45 % (im Frihjahr) und 58 % (im Herbst).

Innerhalb des Zooplanktons hat die 200 - 500 pm Fraktion mit ca. 53 % den
groRten Anteil an der Respiration in der Wassersaule (Tab. 9). Die néchst-
folgende GroRenklasse hatte in der durchmischten Schicht im Sommer und
Herbst eine deutlich hohere metabolische Aktivitat als im Tiefenwasser.
Daher ist ihr relativer Anteil in der Oberschicht mit 22 % mehr als doppelt
so hoch wie im unteren teil der Wassersaule. Die kleinste und die grolte
Fraktion haben im Tiefenwasser etwas hoéhere Anteile an der Zooplankton-
respiration als in der Oberschicht.

Tab. 9. Prozentuale Verteilung der Zooplanktonrespiration auf die einzelnen
GroRenklassen.

Tiefenstufe 20-200 pm  200-500 pm  500-1000 um > 1000 um Summe
Oberschicht 26,1 50,9 21,7 1,3 100,0
Tiefenwasser 35,5 54,8 7,8 1,9 100,0
Wassersaule 30,3 52,7 15,5 1,5 100,0

Die Respiration des Mikro- und Mesozooplanktons ergibt eine Sauerstoff-
zehrung von 65,7 g 02 nT2 a"1 bei Boknis Eck, das sind 43 % der oben

beschriebenen Respiration des Netzplanktons. Umgerechnet in Kohlenstoff-
einheiten werden durch das Zooplankton 20,9 g C m”2 a“1 veratmet

Die Abschatzung der Respiration des Phytoplanktons iber die Phytoplankton-



.37 -

biomasse unter Berilcksichtigung der Umgebungstemperatur ist nicht moglich,
weil entsprechende Regressionsgleichungen, wie von Ilkeda (1985) fir die
Berechnung der Zooplanktonrespiration angegeben, fiir das Phytoplankton
vorlaufig fehlen. Wahrend der Phytoplanktonbliten war der Einflul des
Phytoplanktons auf die Respiration des Netzplanktons jedoch so stark, daf3
zwischen der Phytoplanktonbiomasse (Chl.£ - Konzentration) und der gemes-
senen Respiration signifikante Korrelationen bestanden (Tab.10a). Die in
Tab.10a angegebenen absoluten Glieder (Y-Achsenabschnitt) dricken den
Anteil der Zooplanktonrespiration an der Gesamtrespiration aus. Da die
Zooplanktonrespiration im Herbst héher war als im Frihjahr, ist das abso-
lute Glied in der Regressionsgleichung fiir den Herbst entsprechend hdher.
Die unterschiedlichen Steigungen der Regressionsgleichungen sind im wesent-
lichen auf den Temperatureffekt zuriickzufihren. Bei gleicher Biomasse war
die Respiration im Fruhjahr 1984 aufgrund der niedrigen Temperatur deutlich
geringer als im Herbst 1983. Neben dem Temperatureffekt konnen jedoch auch
artspezifische Unterschiede fir die Respiration eine Rolle spielen.

Tab. 10a. Lineare Regressionsgleichungen zwischen der Phytoplanktonbiomasse
(Chi.a™ in mg nf*) und der gemessenen Gesamtrespiration R des Netzplanktons
(n = Anzahl der Wertepaare, r = Korrelationskoeff., P - Signifikanzniveau)

P

Zeitraum

Herbst (28.9.-14.12.83) R

(ng 02 nTAd-%) n r P
2,547 + 3,794Chl.Y 9 57795 0705

Frihj. (23.2.-16.4.84 ) R

1,645 + 1,024 Chi.a 13 0,865 0,001

Wird der Zooplanktonanteil an der Respiration durch die Berechnung einer
multiplen Korrelation zwischen der gemessenen Gesamtrespiration (Resp) als
Ziel grolle sowie dem Chlorophyllgehalt (Chi) einerseits und dem Zooplankton-
trockengewicht (TG) andererseits als EinfluRgroRen (Sachs 1978) beriicksich-
tigt, ergeben sich sowohl im Herbst 1983 als auch im Frihjahr 1984
hochsignifikante Ergebnisse (F-Test, Sachs 1978). Dabei ist in beiden
Bllitenphasen die Korrelation zwischen dem Chlorophyllgehalt wund der
Gesamtrespiration enger als zwischen der Zooplanktonbiomasse und der
Gesamtrespiration (Tab. 10b).

Tab. 10b. Multiple Korrelation (R) zwischen der Gesamtrespiration (Resp.),
der Phytoplanktonbiomasse (Chi) und dem Zooplanktontrockengewicht (TG)

Zei traum rResp.Chl rResp.TG rChl.TG  RResp.Chl TG n

Herbst "83 0,795 0,742 0,201 0,993 9
Frihj. "84 0,865 0,219 0,054 0,882 13
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Setzt nmen die wahrend der Phytoplanktonbliten in 5 mWassertiefe gemessenen
mittleren Chlorophyllkonzentrationen in diese Regressionsgleichungen ein
(Tab. 11), erhalt nen einen Anteil der Phytoplanktonrespiration an der
Gesamtrespiration des Netzplanktons von 88,0 % im Herbst 1983 bzw. 88,7 %
im Fruhjahr 1984. Diese Werte stimmen gut mit den nach GI1.(l) berechneten
Ergebnissen Uberein (vgl. Tab. 8). Fur die Herbstblite wurde aus der Zoo-
planktonbiomasse unter Berlcksichtigung der Jji situ Temperatur durch die
Differenzbildung zur gemessenen Gesamtrespiration ein mittlerer Phytoplank-
tonanteil an der Gesamtrespiration in der Oberschicht von 74,6 % ermittelt
gegenuber 86,0 % Uber die Chlorophyll biomasse unter Vernachldssigung des
Temperatureinflusses. FuUr die Frihjahrsblite 1984 korrespondieren die Werte
noch besser, der Phytoplanktonanteil betrug 84,7 % (ermittelt Uber die
Zooplanktonbiomasse) bzw. 83,7 % (Abschatzung Uber die Phytoplank-
tonbiomasse). Beide Methoden fuhren damit zu dem gleichen SchluR, dal3
wahrend der Phytoplanktonbliiten die Respiration des Netzplanktons in der
Kieler Bucht weitgehend auf der Atmung der Algen beruht.

Tab. 11. Abschatzung des Phytoplanktonanteils (Rp) an der gemessenen Gesamt-
respiration (Rt) des Netzplanktons in der Oberschicht. Die Respiration ist
in mg O£ d“M angegeben.

Zeitraum Chi .a (mg n13) Rp re RRj- (%)
Herbst 1983 6,81 29,0 32,9 88,0
Frahjahr 1984 4,28 6,4 7,2 88,7

3.1.5 Zooplanktonexkretion und Phytoplanktonaufnahme von Ammmonium und
anorganischem Phosphat im Netzplankton

Wahrend bei den Respirationsmessungen die Atmungsaktivitdt des Phytoplank-
tons die Melwerte erhohte, war der EinfluR des Phytoplanktons auf die
Exkretionsexperimente umgekehrt. Die gemessene Ammonium- und anorganische
Phosphatexkretion des Zooplanktons war infolge der gleichzeitig stattfin-
denden Nahrsalzaufnahme durch das Phytoplankton vermindert. Daher wurde 1n

den Experimenten die Bilanz zwischen diesen beiden antagonistischen Pro-
zessen gemessen.
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Der EinfluR des Phytoplankton-Nahrsalzaufnahme auf die MeRwerte war beson-
ders ausgepragt wahrend der Fruhjahrs- und Herbstbliten des Phytoplanktons.
Die Experimente begannen im April 1983, als die Fruhjahrsblite bereits im
Abklingen war (Peinert, pers. Mitt.). Dennoch waren kettenbildende Diato-
meen in allen GroRenklassen vorhanden und nahmen mehr Ammmonium und anorga-
nisches Phosphat wahrend der Inkubationszeit auf, als vom Zooplankton aus-
geschieden wurde (Abb. 10 a - d). Die Gesamtbilanz innerhalb des Netzplank-
tons, d. h. die Sume der MeRBwerte in den 4 Fraktionen, war in der
Oberschicht im April 1983 fur beide Nahrsalze negativ (Abb. 11). Im Tiefen-
wasser wurden erst ab Mai 1983 Messungen durchgefihrt. Auch hier waren die
Gesamtbilanzen zu Beginn der Untersuchungsperiode fur beide N&hrstoffe
negativ (Abb. 12). Von wenigen Ausnahmen abgesehen waren die Konzentra-
tionsdnderungen der Nahrsalze in der Oberschicht im gesamten Untersuchungs-
zeitraum wesentlich groRBer als im Tiefenwasser. Da zudem die Konzentra-
tionen der Nahrsalze im Tiefenwasser im Durchschnitt deutlich hoher waren
als in der Oberschicht (Abb. 13), ist die relative Bedeutung des biolo-
gischen Umsatzes der Nahrsalze durch das Phyto- und Zooplankton im oberen
Teil der Wassersaule erheblich groRer als im Tiefenwasser. Daher werden die
MeRergebnisse nur im oberflichennahen Wasser in den einzelnen GréRen-
fraktionen getrennt dargestellt (Abb. 10 a - d).

Mit dem Riuckgang der Phytoplanktonbiomasse und dem Anwachsen der Zooplank-
tonpopulationen im Mai 1983 begann sich die Nahrsalzbilanz zu veréandern.
Von Mai bis August 1983 wurden in allen Fraktionen Uberwiegend positive
Werte gemessen. Die am 7.Juni in den beiden kleinsten GrolRenklassen erhal-
tenen Resultate sind Artefakte, da die Versuchsflaschen kontaminiert waren.
Die Gesamtbilanz zwischen Zooplanktonexkretion und N&hrsal zaufnahme blieb
wahrend der Sommermonate in beiden Wasserschichten positiv. Entsprechend
fand in dieser Jahreszeit eine Nettoregeneration von NH™ und P043" durch
das Netzplankton statt. Diese N&hrsalzregeneration war in der durchmischten
Schicht un den Faktor 2 bis 5 hoher als im Tiefenwasser.

Im September begann mit der Zunahme der Phytoplanktonbiomasse in der Mikro-
planktonfraktion die Nahrsalzaufnahme in dieser Grollenklasse die Exkretion
zu Ubertreffen. Diese Situation blieb wihrend der gesamten Dauer der
Herbstblite bis Ende November stabil. In der 200 - 500 pm Fraktion wurden
wahrend der Herbstmonate sowohl positive als auch negative Werte gemessen.
In den beiden groRten Fraktionen, 500 - 1000 pm und =1000 pm Uberwog die
Zooplanktonexkretion. Der EinfluR des Phytoplanktons war hier wesentlich
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geringer als in den ersten beiden GroRenklassen. Die grofiten Organismen,
die von der 1 mm Maschenweite zurlickgehalten wurden, trugen insgesamt
jedoch nur wenig zum Nahrsalzumsatz bei. Im Tiefenwasser war die Gesamt-
bilanz von September bis November ebenfalls Uberwiegend negativ.

Wahrend der Wintermonate von Dezember 1983 bis Ende Februar 1984 war die
Nahrsalzbllanz in der Oberschicht (0-12 m) fur beide Nahrsalze leicht
positiv, wahrend im Tiefenwasser (12-28 m) schwach negative Werte
gemessen wurden. Diese Unterschiede sind erstaunlich, da die Wassersaule
bei Boknis Eck von Mitte Dezember bis Anfang Februar fast vollstandig
durchmischt war (vgl. Abb. 3 c¢) und sich auch die Phyto- und Zooplankton-
biomassen (Abb. 4, 7) im oberen und unteren Teil der Wassersaule im
Winter nur geringfligig unterschieden. Da auch die Respirationsraten in
dieser Zeit in der Oberschicht etwas hoher waren als im Tiefenwasser
(vgl. Abb. 8), scheint das Zooplankton in den Wintermonaten nahe der Ober-
flache eine hohere Stoffwechselaktivitat zu haben als im bodennahen
Bereich. Dabei waren es vor allem die Copepoden in der 200 - 500 pm Grolen-
klasse, die zu der positiven Nahrsalzbilanz in 0-12 m Tiefe beitrugen.

Ende Februar/Anfang Marz 1984 wurden mit der einsetzenden Friuhjahrsblite
des Phytoplanktons wiederum negative Werte fir die Nahrsalzbilanzen
gemessen, und der jahrliche Zyklus begann von vorn.

Die geschilderten jahreszeitlichen Anderungen lassen sich in 4 Phasen
zusammenfassen (Abb. 11): Wahrend der Phytoplanktonbliten im Fruhjahr
(Phase 1) und Herbst (Phase 3) uUberwiegt in der Oberschicht die Nahrsalz-
aufnahme durch das Phytoplankton die Ammonium- und anorganische Phosphat-
exkretion des Mikro- und Mesozooplanktons. In den Sommermonaten (Phase 2)
ist es umgekehrt, es findet eine Nettondhrsal zregeneration innerhalb des
Netzplanktons statt. In den Wintermonaten (Phase 4) sind die Né&hrsalz-
bilanzen in den oberen 12 m der Wassersaule leicht positiv, im tieferen
Bereich hingegen leicht negativ.

Uber die Untersuchungsperiode von Mai 1983 bis April 1984 integriert fand
fur Ammonium in der Oberschicht eine schwache N&ahrsalznettoregeneration im
Netzplankton statt. Beim anorganischen Phosphat Uberwogen die Zehrungsvor-
gange ganz knapp die Zooplanktonexkretion. Im Tiefenwasser ist die Bilanz
im Jahresmittel fur beide Nahrsalze negativ. Da hier jedoch - vor allem
fur PON3* - die Konzentrationen im Wasser hoher sind als nahe der Ober-
flache, ist die Zooplanktonexkretion fur die N&hrsalzzufuhr im Tiefenwasser
ohnehin von untergeordneter Bedeutung.
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Abb. 11. Die Gesamtbilanzen zwischen Zooplanktonexkretion und Phyto-
planktonaufnahme der Nahrsalze NH4+ und P043- in der Oberschicht bei
Boknis Eck und die Einteilung des Jahreszvklus in die Fruhjahrsbl Lite
(1), Sommerphase (I1), Herbstblute (IIl) und Wintersituation (I1V)

Abb. 12. Die Gesamtbilanzen zwischen Zooplanktonexkretion und Phyto-
planktonaufnahme der Nahrsalze NH™ und P043" im Tiefenwasser
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In derselben Arbeit, in der die Gleichung (1) fur die Berechnung der Zoo-
planktonrespiratation angegeben ist, prasentiert lkeda (1985) Regressions-
gleichungen zwischen der Ammonium- bzw. anorganischen Phosphatexkretion
und dem Trockengewicht eines Individuums unter Bericksichtigung der Unge
bungstemperatur:

In N4+ = - 2,8900 + 0,7616 In dwv + 0,0511 T (Gl. 2
In PO43- = - 4,3489 + 0,7983 In dw + 0,0285 T (Gl. 3

wobei die Ammonium- bzw. Phosphatexkretion in ug Ind.” h'*, das Trocken-
gewicht (dw) in ng ind."* und die Temperatur (T) in °C angegeben werden.
Mit diesen Regressionsgleichungen wurden analog zur Zooplanktonrespiration
die Ammonium- und anorganische Phosphatexkretion des Mikro- und Mesozoo-
planktons im Untersuchungszeitraum berechnet. Hierzu wurde wiederum das in
den Tab. 6 und 7 angegebene durchschnittliche Trockengewicht in den ein-
zelnen Fraktionen und die jeweilige jn™ situ Temperatur verwendet. Die
Ergebnisse wurden fur die Phosphatexkretion jedoch mit dem Faktor 1,25
multipliziert, da eigene Versuche mit sommerlichen Zooplanktonarten in der
Ostsee um 25 % hohere Resultate ergaben als nach der GIl. (3) berechnet
wurde (Tab. 23, Kap. 4.3). Die Phytoplanktonnahrsalzaufnahme von NH“ und
PO43* ist die Differenz aus der gemessenen Gesamtbilanz und der berechneten
Zooplanktonexkreti on.

Wahrend die Ubereinstimmung zwischen der Ammonium- und Phosphatexkretion
(Abb. 14 und 15) gemda den gemachten Annahmen nahezu perfekt ist, bestehen
zwischen der Phytoplanktonaufnahme von Ammonium und anorganischem Phosphat
groRe Unterschiede. Das Maximum der Ammoniumaufnahme fallt zusanmmen mit der
maximalen NH4+ - Exkretion in den Sommermonaten. Die Herbstblite im Novem:
ber 1983 ist nicht erkennbar in Abb. 14, die Frihjahrsblite im Marz 1984
fuhrte zu einem Peak in der Ammoniumaufnahme. Wahrend der Wintermonate wird
kaum NH™~ vom Phytoplankton genutzt, und so ist die Bilanz zwischen Zoo-
planktonexkretion und Phytoplanktonnahrsalzaufnahme leicht positiv. Beim
Phosphat hingegen sind beide Planktonbliiten deutlich erkennbar (Abb. 15).
Das Maximum der Phosphataufnahme wurde dabei zwei bis drei Wochen friher
als das Mexinum der Phytoplanktonbiomasse erreicht (vgl. Abb. 15 und 7). Im
Herbst wurde die maximale Phosphatzehrung am 4. November gemessen, wahrend
die Chlorophyllkonzentration am 24. November am hoéchsten war. Im Frihjahr
1984 war die Phosphataufnahme am 8. Miarz maximal, wahrend der
Chlorophyllgehalt seinen Peak erst am 20. Marz ereichte.



Abb. 14. Die Ammoniumexkretion des Zooplanktons (schraffiert) und die
Ammoniumaufnahme des Phytoplanktons (punktiert) bei Boknis Eck in der
Oberschicht. Im oberen Teil ist die Bilanz zwischen beiden Prozessen
eingezeichnet.

Abb. 15. Die Phosphatexkretion des Zooplanktons (schraffiert) und die

Phosphataufnahme des Phytoplanktons (punktiert) bei Boknis Eck in der
Oberschicht sowie die Bilanz zwischen beiden Prozessen (im oberen Teil).
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Integriert Uber die einjahrige Untersuchungsperiode betragt der Anteil der
Zooplanktonexkretion an der gesamten Nahrsalzumsetzung {Exkretion + Nahr-
salzaufnahme) in der Oberschicht bei Boknis Eck 54,9 % flur Ammonium bzw.
45,1 % fur anorganisches Phosphat. Der Zooplanktonanteil ist damit etwas
hoher als bei der Respiration (39,4 %). Dabei ist zu berlcksichtigen, dal}
sowohl bei der Exkretion als auch bei der N&hrsalzaufnahme andere Stick-
stoff- und Phosphorverbindungen als N#+ und PO”™- eine Rolle spielen. Da
wahrend der Phytoplanktonbliten in der Kieler Bucht NO™ die Hauptstick-
stoffquelle flr das Phytoplankton ist (Smetacek et al. 1984, Stegmann &
Peinert 1984), ist der Phytoplanktonanteil an der Ammoniumunsetzung etwas
geringer als bei der Phosphatumsetzung.

3.1.6 Der EinfluR der Temperatur auf die Respiration, Exkretion und
Nahrsalzaufnahme des Netzplanktons

Im Untersuchungszeitraum lagen die gemessenen Wassertemperaturen zwischen
23,7 °C (@an 15.7.1983) wund 0,1 #C (am 21.3.1984). Derart grol3e
jahreszeitliche Temperaturamplituden kommen nur in wenigen Meeres-
gebieten vor (Dietrich et al. 1975). Es ist daher zu erwarten, dal die Tem
peratur einen erheblichen Effekt auf die Physiologie der Organismen
in der Kieler Bucht ausubt.

Der EinfluR der Temperatur auf biologische Umsatzraten wird im allgemeinen
durch den Q™g.Wert beschrieben (z.B. Prosser 1961):

(GIl. 4)

wobei Kj und Kg der gemessene Parameter (z. B. Sauerstoffverbrauch, Cilien-
bewegung, NH™~+ - Exkretion) bei der entsprechenden Temperatur ™ und ™
sind.

Bei der Berechnung der Zooplanktonrespiration (Kap. 3.1.4) und -exkretion
(Kap. 3.1.5) wurde der Temperatureffekt in den GI. 1 -3 berucksichtigt.
Der Q"Q-Wert fur die Zooplanktonrespiration, berechnet auf der Basis des
Trockengewichts, ist 1,63 (lkeda 1985). Demmach variiert die gewichts-
spezifische Respiration (Rspez in ng O™ g dw™ h"*) im Untersuchungsgebiet
maximal um den Faktor 3,17. Mit anderen Worten: bezogen auf die gleiche
Biomasse, war die Respiration des Zooplanktons im Juli etwa drei nmal hoher



- 48 -

als im Marz.

FUr die Phytoplanktonrespiration ergibt sich aus dem Vergleich des Sauer-
stoffverbrauchs zur Zeit der Herstblite 1983 mit der Frihjahrsblite 1984
unter Berlcksichtigung der jeweiligen Chlorophyllkonzentration ein Q“g-
Wert von 2,6 (Tab. 12). Daher war die Respiration des Phytoplanktons im
Novermmber 1983 bei ahnlich hoher Chlorophyll biomasse erheblich héher als im
Marz 1984 (Abb. 16)

Tab. 12. Die spezifische Respiration des Netzphytoplanktons (= 20 pm in
Abhangigkeit von der in situ Temperatur in der Oberschicht bei Boknis Eck
im Herbst 1983 und im Fruhjahr 1984 sowie die Mittelwerte fur diese Jahres-
zeiten (Rphyto = Respiration des Phytoplanktons in mg 02 m3 d“l, “Spez =
Spezif. Respiration des Phytoplanktons in ng 02 ng Chi .£ d‘I)

. ' D o
Datum Chi.a (mg m's) RPhyto spez T (°C)
01.09.83 1,90 8,54 4,49-i 15,5
28.09.83 4,58 30,71 6,71 14,5
20.10.83 4,35 16,95 3,90 '4,87 115
04.11.83 4.95 31,45 6,35 9,5
24.11.83 10,40 30,09 2,89 7,0
08.03.84 2,48 5,10 2,06'! 1,6 5
20.03.84 10,30 14,46 1,40 »195 0,5
02.04.84 1,76 2,47 1,40 2,9
05.04.84 1,61 4,72 2,93 - 2,8 J

Die nach Gleichung (2) und (3) berechneten Q"g-Werte sind 1,67 fur die
Ammoniumexkretion und 1,33 fur die Phosphatexkretion. I|keda (1985) weist
darauf hin, da die QjQ-Werte etwas hoher werden, wenn die Respiration und
Exkretion des Zooplanktons auf des Basis des Kohlenstoff- bzw. des Stick-
stoffgehaltes des Tiere anstelle des Trockengewichtes berechnet werden.

Die Ammoniumaufnahme des Phytoplanktons wurde von einer Temperaturerh6hung
un 10 °C un das 2,5fache gesteigert, die Phosphataufnahme um das |,5fache
(Tab. 13). Der QjQ-Wert fur die Phosphataufnahme ist jedoch unsicher, da im
Frihjahr nur zwei sehr unterschiedliche MeRwerte fir die spezifische Phos-

phataufnahme zur Verfugung standen. Die spezifische Ammoniumaufnahme in
Abhéangigkeit von der Temperatur ist in Abb. 17 dargestellt.



Abb. 16. Die spezifische Respiration des Netzphytoplanktons in

Abhangigkeit von der in situ - Temperatur

Abb. 17. Die spezifische Ammoniumaufndhme des Netzphytoplanktons

in Abhangigkeit von der in situ - Temperatur



- 50 -

Tab. 13. Oie spezifische AmmDnium- und anorganische Phosphatndhrsalzauf-

nahnme {in jjM ng Chi .cT* d”*) des Netzphytoplanktons (> 20 nl)
Boknis Eck im Herbst 1983 und im Fruhjahr 1984
mit den entsprechenden Mittelwerten flr diese Jahreszeiten.

keit von der Temperatur bei

in Abhangig-

Datum Chi.a m % NH*. 3- t

(Mg ) 4 spez Ion4 spez 1{u
01.09.83 1,90 23,21 i ? 15,5 |
28.09.83 4,58 18,21 0,37 14,5
20.10.83 4,35 6,69 - 11,34 2,61 r2,23 11,5 >11,6
04.11.83 4,95 6,38 5,43 9,5
24.11.83 2,20 2,20 - 0,501 7,0-
08.03.84 2,48 9,19 | 2,91]i 1,6-
20.03.84 10,30 216 L 4,50 0,134 152 05 . 1,7
02.04.84 1,76 2,16 1 ? 2,9-

Zusammenfassend kann festgestellt werden,

da3 die Wassertemperatur im

Untersuchungsgebiet einen erheblichen EinfluR auf die gemessenen physio-
logischen Raten ausubt. Im Vergleich zu den Winter- und Frihjahrsmonaten
sind die Respiration und Exkretion des Mikro- und Mesozooplanktons im
Sommer etwa un das dreifache beschleunigt.

3.1.7 Kurzzeitige Variabilitdt der Parameter: Die Tagesperiodizitat der
Respiration

Die Berechnung der Jahresbilanzen fur biologische Parameter wie z. B. die
Primarproduktion (v. Bodungen 1975), Sekundarproduktion (Martens 1975)
oder wie in der vorliegenden Arbeit flr Respiration und Exkretion des
Zooplanktons setzen zwei grundsétzliche Annahmen voraus: (1) Die Verande-
rungen der gemessenen Werte zwischen zwei aufeinanderfolgenden Probennahmen
werden als linear mit der Zeit angenommen und (2) die gewahlte Unter-
suchungszeit wird als repréasentativ fur den ganzen Tag angesehen, d. h.
eventuelle tagesperiodische Rhythmen werden nicht erfaft. Aulerdem werden
advektive Prozesse in der Regel nicht bertcksichtigt.

In diesem Kapitel wird die Tagesperiodizitat der Respiration des Netzplank-
tons bei Boknis Eck im Untersuchungszeitraum beschrieben und ihr Einfluf
auf die Hochrechnung auf die Jahresbilanz diskutiert.

Auf 6 zweitdgigen Ausfahrten wurde zusatzlich zu der Ublichen Versuchszeit
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Uber Mittag die Respiration in der zweiten Halfte der Nacht gemessen, wobei
die Versuche etwa um Mitternacht begannen. Die Abb. 18 a und b zeigen die
relative Respiration des Netzplanktons bei Tage und bei Nacht. Da sich die
Absolutwerte der Respiration in den verschiedenen Jahreszeiten erheblich
voneinander unterschieden, ist die relative Respiration (in %) dargestellt,
wobei der jeweils gemessene Hochstwert gleich 100 % gesetzt wurde. Sowohl
in der Oberschicht als auch im Tiefenwasser ist die Respiration am Tage
Uberwiegend hoher als nachts. Dieser Trend ist jedoch nicht ganz eindeutig.
Im Mittel ist das Verhaltnis zwischen Tages- und Nachtrespiration 1,29:1 im
oberen und 1,38:1 im unteren Teil der Wassersaule. Die Jahressumme der
Respiration wirde dadurch, wenn die an Tage gemessenen Respirationswerte
Uber das Jahr integriert werden, um etwa 16 % Uberschatzt. Es mu3 jedoch
berucksichtigt werden, dal die in den Wintermonaten gemessenen, teilweise
betrachtlichen, Abweichungen zwischen den Tages- und Nachtwerten einen
relativ geringen EinflulR auf die Hochrechnung fur das Jahr haben, da die
Respiration des Netzplanktons im Winter sehr gering ist. Wahrend der Som
mermonate konnten aus technischen Grinden keine zweitdgigen Ausfahrten
durchgefuhrt werden. In diesem Zeitraum, in dem die Gesamtrespiration
weitgehend auf das Zooplankton zuriickzufihren ist, wirden tagesperiodische
Rhythmen in der Stoffwechselaktivitdt des Zooplanktons die gemessene
Respiration beeinflussen. Die Ergebnisse geben keine Hinweise auf Ver-
tikalwanderungen des Zooplanktons. Diese kdnnten im Ubrigen die Verteilung
der Jahressumme der Respiration auf die Oberschicht bzw. das Tiefenwasser
beeinflussen, nicht jedoch die Gesamtsumme der Respiration fur die Wasser-
saule wesentlich verandern.

Zusammenfassend laRt sich feststellen, da wahrend der Phytoplanktonbliten
im Frihjahr und Herbst sowie in den Wintermonaten die gemessene Respiration
an Tage etwa ein Drittel hoéher war als nachts. (b diese Unterschiede in
erster Linie auf tagesperiodische Rhythmen der Phytoplanktonrespiration
oder auf eine tageszeitlich verschiedene Stoffwechselaktivitdt des Zoo-
planktons zurtckzufuhren sind, konnte nicht festgestellt werden. Tages-
periodische Rhythmen des Respiration des Netzplanktons in der genannten
GroRBenordnung wirden bei der in Kap. 3.1.4 beschriebenen Berechnung der
Gesamtrespiration zu einer Uberschitzung umetwa 10 - 20 % fiihren.
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Quedthat und den Pffeiil.



3.2 Die Sommersituation in der zentralen Ostsee (Gotlandsee)

3.2.1 Die Respiration und Nahrsalzumsetzung des Netzplanktons auf der Sta-
tion "Bojen" (B 1)

Die im Sommer 1983 auf der Station Boknis Eck in der westlichen Ostsee
gemessenen Stoffwechsel raten wurden im Sommer 1984 durch Messungen auf
der Station "Bojen" (B 1) nahe der Insel Askd in der Gotlandsee ergénzt,
umn die Sommersituation in der westlichen Ostsee und in der zentralen
Ostsee miteinander vergleichen zu kodnnen. So wie die Station Boknis Eck
typisch fur die westliche Kieler Bucht ist (Babenerd 1980, Lenz 1981,
Smetacek et al. 1984 u.a.), kann die Station Bojen als repréasentativ fur
eine Kkistennahe Station in der zentralen Ostsee angesehen werden (Ackefors
1965). Das Untersuchungsgebiet bei Aské und im Himmerfjardfjord (Kap.
3.2.2) ist in der Abb. 19 dargestellt.

Die Respiration des Netzplanktons auf der Station "Bojen" (B |) ist in Abb.
20 abgebildet. Zu Beginn der Untersuchungsperiode im Juli 1984 wurden in
allen vier GroRenklassen niedrige Respirationsraten gemessen. Im August
nehm der Sauerstoffverbrauch in allen Fraktionen zu. Der Maximalwert der
Gesamtrespiration wurde am 15.8. mit 13,60 ng 02 d"l erreicht. Danach
nehm die Respiration wieder in allen GroRRenklassen bis Mitte September ab.

July  ---------- 3o August 3-- September— 1

Abb. 20. Die Respiration des Netzplanktons in den vier GroRenklassen auf
der Station Bojen (BIl) im Sommer 1984



Aus dem relativen Anteil der einzelnen GrofRenklassen an der Gesamtrespira-
tion des Netzplanktons (Tab. 14) ist eine gewisse zeitliche Abfolge erkenn-
bar. Wahrend am 18.7. fast zwei Drittel der Gesamtrespiration in der Mikro-
planktonfraktion stattfanden, nahm der relative Anteil dieser GréRenklasse
bis Mitte August ab und die Bedeutung der beiden folgenden GroéfRRenklassen
kontinuierlich zu. Der Anteil der 500 - 1000 pm Fraktion nahm von Anfang
Juli bis Mitte August stetig zu und fiel danach wieder erheblich ab. Die
grofiten Organismen, die von der 1000 pm Maschenweite zuriickgehalten wurden,
trugen nur Mitte Juli mit 14,1 % in grolRerem Mal3e zur Gesamtrespiration des
Netzplanktons bei. Uber den Untersuchungszeitraum gemittelt, entfielen etwa
5 % auf die groRte Fraktion, wahrend Uber 80 % der Respiration von den
beiden kleinsten Fraktionen geleistet wurden.

Tab. 14. Prozentualer Anteil der vier Grollenklassen an der gemessenen
Gesamtrespiration des Netzplanktons auf der Station Bojen (Juli - Sept.*84)

Fraktion 4.7.84 18.7.84 1.8.84 15.8.84 29.8.84 12984 Mttel

20-200 [jm 36,9 64,8 44,7 21,4 27,7 59,9 42,6
200-500 pn 54,7 8,5 36,8 43,7 62,1 25,0 38,5
500-1000 um 7,3 12,7 16,8 31,1 9,3 8,7 14,3

> 1000 pm 1,1 14,1 1,6 3,8 1,0 6,4 4.7

Integriert Uber den Untersuchungszeitraum vom 4. Juli bis zZum 12. September
1984 (70 Tage) betragt die Sauerstoffzehrung durch das Netzplankton
(=20 pm 3795 ng O™ ni3 auf der Station Bojen. Bei einer durchschnitt-
lichen Tiefe der durchmischten Schicht von 18 m (Larsson & Hagstrom 1979)
belduft sich die Sauerstoffzehrung oberhalb der Sprungschicht auf 6,83 g
0? m'2 in diesem Zeitraum. In Kohlenstoffeinheiten ausgedrickt sind die
entsprechenden Werte 121,0 ng C m¥J bzw. 2,2 g C m , wenn ein respira-
torischer Quotient (RQ) von = 0,85 angenommen wird. Im Tagesmittel werden
31,1 ng C m2 d-* in den oberen 18 m der Wassersaule wahrend der Sonmer-
monate veratmet. Dies entspricht 5 - 6 % der Primarproduktion, wobei die
durchschnittliche Primarproduktion in diesem Zeitraum mit 500 - 600 nmg C

(Larsson & Johansson 1984) angenonmen wird. Die hochste gemessene
Respirationsrate an 15. August wirde 13 - 16 % dieser Primarproduktion
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entsprechen.

Wie in der Kieler Bucht wurden auch bei Askd neben der Respiration die
Ammonium- und Phosphatexkretion durch das Zooplankton bzw. die gleichzeitig
stattfindende Aufmahme dieser Nahrsalze durch das Phytoplankton gemessen.
Die Abb. 21 a - d zeigen wiederum die Sume aus diesen beiden antago-
nistischen Prozessen in den vier untersuchten GrolRenklassen sowie die
Gesamtbilanz innerhalb des Netzplanktons {Abb. 21 e). In der Mikroplank-
tonfraktion wurden zu Beginn der Untersuchungsperiode im Juli neutrale oder
negative Werte fur die Ammoniumbilanz gemessen, danach Uberwog im August
und September die Ammoniumexkretion die Ammoniumaufnahme. Beim anorga-
nischen Phosphat war die Zehrung groRBer als die Freisetzung, mithin die
Bilanz negativ. In der 200 - 500 pmFraktion war - mit einer Ausnahme fur
Phoshat am 15.8. - die Exkretion des Zooplanktons stets gréfer oder zumin-
dest gleich groR wie die Aufnahme der Phytoplanktons. Im gesamten Unter-
suchungszeitraum leistete diese GroRenklasse den groften Beitrag zur Netto-
ammoniumremineralisation. Die Phosphatkurve verlauft parallel zur Amonium
kurve mit der Einschréankung, da die PO”" - Bilanz am 15.8. negativ, die
NHM - Bilanz hingegen positiv war. Es ist unklar, ob es sich hierbei um
einen Meflfehler handelt.

Die Parallelentwicklung der Ammonium- und Phosphatbilanzen ist besonders
deutlich in der 500 - 1000 pn Fraktion. Wahrend flr beide Nahrstoffe im
Juli und September Werte nahe null gemessen wurden, war die Exkretion im
August betrachtlich hoher als die Néahrsalzaufnahme. Uber den dreimonatigen
Untersuchungszeitraum gemittelt, trug diese Grolenklasse nach der vorherge-
henden amn starksten zur Nettondhrsalzregeneration in der durchmischten
Schicht auf der Station Bojen bei. Die groften Plankter, die die 1000 |m
Maschenweite nicht passieren konnten, hatten nur einen geringen EinfluR auf
die Gesamtsumme aus Nahrsalzexkretion und -aufnahme im Netzplankton. Die
leicht negativen Werte im Juli verdeutlichen, da auch in dieser GroRen-
klasse ein gewisser Phytoplanktoneinfluf? vorhanden war.

Insgesamt Uberwog die Exkretion die Nahrsalzaufnahme innerhalb des Netz-
planktons nur an drei der sechs Untersuchungstagen erheblich (Abb. 21 e).
Lediglich Anfang Juli und im gesamten August dominierte das Zooplankton
gegentiber dem Phytoplankton in der durchmischten Schicht auf der Untersu-
chungsstation, und dem Pelagial wurden anorganische Nahrsalze zugeflhrt.
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Abb. 21 a-e. Die Bilanzen zwischen der Zooplanktonexkretion und
der Phytoplanktonaufnahme der Nahr~alze Ammmonium und anorganisches
Phosphat auf der Station Bojen. Die Abb. 21 a-d zeigen die

Bilanzen in den einzelnen GroRenklassen. Abb. 21 e die Gesamtbi-
lanzen fur das Netzodlankton
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3.2.2 Die Veranderungen der Stoffwechselaktivitat entlang eines Eutrophie-
rungsgradienten im Himmerfjardfjord

Die Veranderungen des pelagischen und benthischen Milieus und ihrer Bio-
zobnosen, die durch die Einleitungen eines Klarwerkes in den Himmerfjard-
fjord bewirkt werden, sind Gegenstand eines Untersuchungsprogrammes des
AskoO-Institutes, das 1979 begonnen wurde. Die Einleitungen des Klarwerkes,
das am inneren Ende des Fjordes liegt, bewirken einen Eutrophierungsgra-
dienten von der auflerhalb des Fjordes gelegenen KontrollStation "Bojen" (B
) bis in die inneren Stationen H 2, H3 und H 4 (Abb. 19). Auf der Station
H 4 war die Primarproduktion in der vierjahrigen Untersuchungsperiode von
1979 - 1982 im Jahresmittel etwa 50 % hoher als auf der Station Bojen
(Larsson & Johansson 1984). Die Zooplanktonbiomasse war ebenfalls ca. 50 %
hoher, wahrend die berechnete Zooplanktonproduktion auf der Station H 4
nahezu dreimal so hoch war wie auf der KontrollStation. Die Ursache hierfur
sind die Unterschiede in der relativen Artenzusammensetzung auf den beiden
Stationen. Schneilwachsende Rotatorien und Cladoceren nehmen entlang des
Eutrophierungsgradienten zu, wahrend die Produktion der Copepoden unverand-
ert bleibt (Larsson & Johansson 1984).

Diese strukturellen Veranderungen bieten eine gute Gelegenheit zu unter-
suchen, ob sich die Stoffwechselaktivitat des Planktons in ahnlicher Weise
andert wie die Biomasse bzw. die Produktion. Ahnliche Unterschiede in der
Primarproduktion, Zooplanktonbiomasse und Sekundarproduktion wie entlang
des Hiiranerfjardfjordes finden sich in der Ostsee zwischen der westlichen
Ostsee und den zentralen, noérdlichen und dstlichen Teilen der Ostsee
(Elmgren 1984).

Die mittlere Respiration des Netzplanktons stieg wahrend der Sommermonate
von der Kontroll Station (B |) bis zu den im Inneren des Fjordes gelegenen
Stationen H 3 und H 4 an (Abb. 22). Dabei war es vor allem die Mikro-
planktonfraktion (20 - 200 pm), die die Gesamtrespiration auf den inneren
Stationen erhdhte. Die Hochstwerte wurden auf den Stationen im Fjordinneren
zwei Wochen friher erreicht als auf der KontrollStation. Wahrend die
Gesamtrespiration auf den Stationen B |, H 2 und H 3 zum Ende der Unter-
suchungsperiode hin abfiel, stieg sie auf der Station H 4 wieder an. Dabei
wurden Uber 90 % der Gesamtrespiration am 25.9.1984 vom Mikroplankton

geleistet.



8 ["’JBOE

«July -August- -September-

Abb. 22 a-d. Die Respiration in den vier GroRenklassen auf der Kontroll-
station B | und den drei Stationen H 2, H 3 und H 4 im Himmerfjardfjord
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Die Bilanzen zwischen Zooplanktonexkretion und Phytoplanktonnéhrsal zauf-
nahne von Ammonium und anorganischem Phosphat zeigten eine Tendenz zu
positiveren Werten im inneren Teil des Fjordes (Abb. 23). Auf der Station
H 2 jedoch Uberwog die Phosphatzehrung bis auf zwei Ausnahmen die Phosphat-
exkretion (Abb. 23 b). Auf der Station H 4 verlief die Entwicklung der
Phosphatbilanz im Gegensatz zu den uUbrigen Staionen nicht parallel zur
Ammoniumbilanz. Uber den Untersuchungszeitraum gemittelt, ergibt sich - mit
Ausnahme der Station H 2 - ein kontinuierlicher Anstieg der Nettonahrsalz-
regeneration, d. h. ein zunehmendes Ubergewicht der Zooplanktonexkretion
Uber die Phytoplanktonnahrsalzaufnanme. Tab. 15 gibt einen Uberblick tber
die Veradnderungen entlang des Eutrophierungsgradienten.

Tab. 15. Die Veradnderungen in der Respiration und den Nahrsalzumsetzungen
des Netzplanktons entlang des Eutrophierungsgradienten im Himmerfjardfjord
(R in ng @ nm3 d"*; N¥4+ und PO™3" in jM mi3 d"*; O:N und N:P sind
atomaren Verhaltnisse)

B I H2 H3 H4

Respiration 512 6,90 6,43 10,75

N4+ - Bilanz 7,12 9,23 7,72 9,76

P0O43"- Bilanz 0,57 - 0,56 0,66 0,98
O:N 44,9 46,7 52,1 68,8
N:P 12,5 - 11,7 10,0

Das Verhaltnis zwischen Sauerstoffverbrauch und Ammonium-Nettoregeneration
(O:N in Atomen) nimmt kontinuierlich von der Station B | bis zur Station
H 4 zu, das atomare Verhdaltnis zwischen Ammonium- und Phosphatbilanz
(N:P) folgt dem gegenlaufigen Trend. Eine gleichzeitige Erklarung fur diese
beiden Trends ware eine - bezogen auf die Phosphataufnahme - relativ
starker zunehmende Anmmoniumaufnahme durch das Phytoplankton entlang des
Eutrophierungsgradienten. Die letzten Messungen am 25. September sind in
den in Tab. 15 angegebenen Werten nicht enthalten, weil auf der Station B |
aus technischen Grinden an diesem Tag keine Messungen durchgefuhrt werden
konnten. Ein Vergleich der Stationen H 4 und B | zeigt, da sowohl die
Gesamtrespiration des Netzplanktons als auch die Nettondhrsalzregeneration
im Fjordinneren erhdht ist (Tab. 16).
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Abb. 23. Die Gesamtbilanzen innerhalb des Netzplanktons zwischen Zooplankton-
exkretion und Phytoplanktonaufnahme fir N+ und PO"3" auf der KontrollStation
und den drei Stationen im Himmerfjardfjord
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Tab. 16. Vergleich der im Inneren des Himmerfjardfjordes gelegenen Station
H 4 mit der auflerhalb des Fjordes gelegenen KontrollStation B |. HA4/BI ist
jeweils der Quotient fur die in Tab. 15 angegebenen Durchschnittswerte der
beiden Stationen

R M+ PO43 O:N N:P

H4/BI 2,10 1,37 1,72 1,53 0,80

Die Daten fur die Primarproduktion, die Biomasse, Artenzusammensetzung und
Produktion des Zooplanktons, die wom Asko-Institut ausgewertet werden,
liegen z. Zt. fur den Sommer 1984 noch nicht vor. Daher kann hier nicht,
wie fur die Station Boknis Eck in den Kap. 3.1.4 und 3.1.5 beschrieben, die
Zooplanktonrespiration und -exkretion berechnet werden. Da jedoch die
Respiration und die Nahrsalzexkretion des Zooplanktons vom Phytoplankton in
gegensatzlicher Weise beeinfluBt werden (Erhdhung der gemessenen Respira-
tion, Verminderung der gemessenen Exkretion, s. Kap. 3.1.5), mui3 die Stoff-
wechselaktivitdt des Zooplanktons im Himmerfjardfjord um einen Faktor
zwischen 1,4 und 2,1 erhoht sein. Ninmt nman fir die Nahrsalzbilanzen eine
mittlere Steigerung um das |,6fache an, sollte die Stoffwechselaktivitat
des Zooplanktons auf der Station H 4 un das 1,8 - |,9fache gegenuber der
KontrollStation B | erh6ht sein, sofern sich die Respiration und Exkretion
gleich verhalten. Die Zunahme der Stoffwechselaktivitat des Zooplanktons
entlang des Eutrophierungsgradienten ist damit gréRer als die durchschnitt-
liche Zunahme der Zooplanktonbiomasse, jedoch geringer als die berechnete
mittlere Erhdhung der Zooplanktonproduktion (s. 0.) in den Jahren 1979
bis 1982.

3.3 Vergleich der Sommersituation in der westlichen Ostsee (Boknis Eck)
und in der zentralen Ostsee (Asko)

Die Analyse des Jahresganges auf der Station Boknis Eck in der Kieler Bucht
ergab, daB die Stoffwechselaktivitat des Mikro- und Mesozooplanktons nur
wahrend des Sommerhalbjahres (Mai bis Oktober) ein bedeutender biologischer
Prozel3 fur das pelagische System ist, der einerseits einen Teil der orga-
nisch gebundenen Energie durch die Respiration verbraucht, andererseits
durch die Exkretion dem Pelagial wichtige Nahrsalze flur die Priméarprodukt-
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ion des Phytoplanktons zufuhrt. Ein Vergleich der ©kologischen Bedeutung
der Respiration und Exkretion des Zooplanktons in den verschiedenen
Regionen der Ostsee kann sich daher im wesentlichen auf die Sommermonate
beschranken.

In den Sommermonaten sind die Primarproduktion und die Zooplanktonbiomasse
pro Wasservolumen in der durchmischten Schicht in der westlichen Ostsee
etwa doppelt so hoch wie in der zentralen Ostsee (Tab. 17). Da jedoch die
Tiefe der durchmischten Schicht in der zentralen Ostsee grofler ist als in
der Kieler Bucht, sind die Unterschiede geringer, wenn die Primarproduktion
und die Zooplanktonbiomasse Uber die Tiefe der durchmischten Schicht
integriert werden. Da die Zooplanktonarten in der Gotlandsee im Durch-
schnitt etwas kleiner sind als in der westlichen Ostsee, sind die Unter-
schiede in der Zooplanktonexkretion zwischen den beiden Untersuchungs-
stationen geringer als in der Zooplanktonbiomasse.

Ausgehend von den angegebenen Primarproduktionswerten kann der theoretische
Stickstoff- und Phosphorbedarf wahrend der Sommermonate berechnet werden.
Die atomaren Verhaltnisse zwischen Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor
werden dabei nach Redfield et al. (1963) mit 106:16:1 angenommen. Von dem
Uber die Primarproduktion berechneten Néahrsalzbedarf versorgt das Mikro-
und Mesozooplankton durch seine Exkretion das Phytoplankton mit 10 - 13 %
des taglichen Stickstoff- und 12 - 16 % des taglichen Phosphorbedarfes.
Die relative Bedeutung der Nahrsalzregeneration durch das Zooplankton ist
in beiden Gebieten gleich. Betrachtet man jedoch die gemessenen Bilanzen
zwischen Nahrsalzexkretion und Nahrsal zaufnahme, ergeben sich grof3e Unter-
schiede. Bei Boknis Eck wurden etwa ein Drittel der berechneten Ammmonium-
exkretion, 367 von 986 yIH d 1, als positive Nettoregeneration
gemessen. Beim anorganischen Phosphat war die gemessene Bilanz sogar etwas
hoéher als die berechnete Zooplanktonexkretion, so da? die Phosphataufnahme
durch das Phytoplankton sehr gering gewesen sein mulk. Im Askdé - Gebiet
waren die gemessenen Nettobilanzen hingegen sehr viel geringer als die
beechnete Zooplanktonexkretion. Etwa 18 %, 155 von 834 [jmol ni2 d"*, der
Ammoniumexkretion U{ld ca. 20 % der anorganiaschen Phosphatexkretion, 13,1
von 64 jmol mVQ d , wurden als positive Nettoregeneration im Sommer 1984
gemessen. Die verbleibenden 80 % der freigesetzten N&hrsalze sollten daher
von groReren Phytoplanktonzellen (=20 um) bzw. von Zellaggregaten wahrend
der Inkubationsversuche aufgenommen worden sein. Nahrstoffzehrung durch
mikrobielle Aktivitat kann ausgeschlossen werden, da die Versuchsergeb-
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nisse durch den Vergleich mit den Kontrollflaschen auf eventuelle Konzen-
trationsanderungen der gemessenen Parameter infolge des Stollwechsels von
Mikroorganismen korrigiert wurden.

Zusammenfassend laRt sich feststellen, daf in den Sommermonaten

(1) die Zooplanktonexkretion in der Kieler Bucht in der durchmischten
Schicht pro Wasservolumen fast doppelt so hoch ist wie im kistennahen
Bereich der zentralen Ostsee,

(2) die relative Bedeutung der Zooplanktonexkretion fir die Phytoplankton-
produktion jedoch in beiden Gebieten gleich ist und

(3) im Verhaltnis zwischen Zooplanktonexkretion und Phytoplanktonaufnahme
der Nahrsalze N+ und PO43' innerhalb des Netzplanktons zwischen den
beiden Stationen grole Unterschiede bestehen. Die freigesetzten N&hr-
salze werden auf der Station Bojen in der zentralen Ostsee zu einem
bedeutend gréReren Teil sofort vom Netzphytoplankton genutzt.

Tab. 17. Nahrsalzregeneration durch das Mikro- und Mesozooplankton in der
durchmischten Schicht auf den Stationen Boknis Eck (Kieler Bucht, westl.
Ostsee) und Bojen (Gotlandsee, zentr. Ostsee) wadhrend des Sonmmrers (Juni
bis August). Der Faktor f ist der Quotient zwischen den fur Boknis Eck und
fur Bojen angegebenen Werten.

Kieler Bucht Gotlandsee f
(Boknis Eck) (Bojen)
Tiefe durchm. Schicht (m) 12 18 0,7
Primarproduktion
mCm3d'l 50 - 67 5 -35 2,0
nmg C nf2 d" 600 - 800 500 - 700 1,2
Zooplankton-Biomasse
ng TG m3 120 59) 2,2
nmg TG nf 2 1440 1000 14
Zooplankton-Exkretion
a. N+ (pM nT3 d'1) 82,2 46,0 18
(PM 2 d'1) 936 834 1,2
b. PO43' (MM nf3 d"1) 6,2 3,6 17
(liMm*2 d-1) 1) 64 1,2
Nahrsalzregeneration
N (* d1) 9,8 - 131 9,5 - 133 1,0
P (* d"1 11,8 - 15,8 116 - 16,3 1,0
Nahrsalzbilanz
a. N+ {(i(Mm3 d_1) - 30,6 8,5 3,6
(MMm"2 d_1) 367 155 2,4
b. PO43'(iiM m3 d"1) 6,2 0,7 8,5

/AMm2 d"1) 74,7 131 57



- 73 -

3.4 Laborversuche mit einzelnen Zooplanktonarten

Die Frellanduntersuchungen in der Kieler Bucht und in der Gotlandsee bei
Askd wurden mit naturlichen, d. h. Mischpopulationen aus teilweise sehr
unterschiedlichen Zooplanktonarten durchgefuhrt. Zudem wurden die Messungen
der Respiration und Exkretion des Zooplanktons durch die Stoffwechselakti-
vitat des mitgefangenen Netzphytoplanktons beeinfluRt. Es erschien daher
notwendig, diese Versuche mit Laborexperimenten an einzelnen Zooplanktonar-
ten zu vergleichen, vor allem um festzustellen, ob die in den Kap. 3.1.4
und 3.1.5 beschriebene Hochrechnung wvom Zooplanktontrockengewicht auf die
Respiration und Exkretion zuldssig ist. Aulerdem sollten in den Laborver-
suchen die Beziehungen zwischen der Respiration und der Exkretion sowie
zwischen der Ammonium- und Phosphatexkretion untereinander bei den ausge-
wahlten Arten unter kontrollierten Bedingungen untersucht werden. Oie ato-
maren Verhaltnisse zwischen Sauerstoffverbrauch und Ammoniumexkretion
(O:N), Sauerstoffverbrauch und anorganischer Phosphatexkretion (0:P) und
zwischen Amonium- und Phosphatexkretion (N:P) geben Aufschlu3 Uber das
Substrat, das bei dem Betriebstoffwechsel verbrannt wird, um den Organismus
mit Energie zu versorgen (z. B. Mayzaud 1973, lkeda 1974 a 1977, Quetin et
al. 1980). SchlieBlich sollten die Laborversuche Aufschlul? geben Uber die
hauptsachlichen EinfluBgr6lRen, die bei den beobachteten physiologischen
Prozessen eine Rolle spielen.

Tab. 18 gibt einen Uberblick Uber die in den Jahren 1983 und 1984 in Kiel
und auf Askd durchgefihrten Respirations- und Exkretionsversuche mit aus-
gewdahlten Zooplanktonarten. Insgesamt wurden 183 Einzelversuche mit 10
Arten und 6 verschiedenen Taxa durchgefluhrt. Die Experimente mit den
Planula - Larven wurden im Sommer 1983 zusanmen mit G. Schneider, Kiel,
die Versuche mit den Mysidaceen im Sommer 1984 mit L. Rudstam, Asko,
ausgefuhrt. Auf die Experimente mit Neomysis integer wird weiter unten

speziell eingegangen werden.

3.4.1 Die Respiration und Exkretion ausgewéahlter Arten des Sommer-
zooplanktons in der Ostsee
Die Laborversuche wurden ausschlielZlich im Sommer und Herbst durchgefihrt.

Daher liegen die Versuchstemperaturen - mit Ausnahme der Versuche mit den
Mysidaceen - zwischen 14 und 21 °C entsprechend den jeweiligen _im™ situ
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Tab. 18. Die Versuchsbedingungen bei den Respirations- und Exkretions-
versuchen mit ausgewahlten Zooplanktonarten (K = IfM Kiel, A = Askd&-Inst.,
H = Anzahl der Vers., Vt = Versuchszeit, VI * Versuchstemperatur)

Art Ort N Vvt (h) W CC) Autor

Scyphozoa

Aurelia aurita - K 18 7-24 19,6-21,5 Schneider &

Planula-Larven Weisse 1985

Rotatoria

Synchaeta baltica K/7A 10 18-24 15,2-18,2 Weisse

Copepoda

Acartia spp. 10 8-24 16,2-17,5 il

Oithona similis K 2 12-23 13,8-18,2 il

Eurytemora hirun- A 1 18 16,5 I

doides

Cladocera

Bosmina cor. maritima A 8 22-25 18,2-19,0 It

Podon leuckarti K 2 8-12 14,0-17,0 I

Mysidaceae

Neomysis integer A 117 324 6,0-20,0 Weisse a
Rudstam *

Mysis mixta A 14 18 6,0 Weisse &
Rudstam 2

Sagitta elegans K 1 21 15,0 Wei sse

1 Manuskript

2 unveroffentlicht

Temperaturen. Will nmen die Ergebnisse fur die verschiedenen Arten ver-

gleichen, missen die unterschiedlichen Versuchstemperaturen berlcksichtigt
werden. Die Versuchsergebnisse wurden daher - soweit erforderlich - auf
eine Standardtemperatur von 15 #C normiert, wobei die von Ikeda (1985)
angegebenen und auch fir die FrellandunterSuchungen angenommenen (j.,-Werte

von 1,63 fur die Respiration, 1,67 fur die Anwnlun- und 1,33 fur die
Phosphatexkretion benutzt wurden.
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Physiologische Prozesse sind im allgemeinen in allometrischer Form wvom
Kdrpergewicht abhangig, d. h. sie lassen sich durch eine Potenzfunktion der
Form

P=aW

beschreiben. Hierbei steht P flr die gemessenen physiologische Rate (Respi-
ration, Ammonium-, Phosphatexkretion) und W flr das Trockengewicht; a ist
eine empirische Konstante, die von den Versuchsbedingungen und den
gewdhlten Einheiten abhdngt. Oer Exponent b drickt die Beziehung zwischen
dem Trockengewicht und dem gemessenen physiologischen ProzeR aus. Ist b
kleiner als 1, bedeutet dies, daB die gewichtsspezifischen Stoffwechsel-
prozesse mit zunehmender Korpermasse abnehmen. Derartige allometrische
Beziehungen bestehen sowohl zwischen dem Trockengewicht und der Respiration
als auch zwischen der Ammonium- bzw. anorganischen Phosphatexkretion der
untersuchten Zooplanktonarten (Tab. 19). In den Regressionsgleichungen sind
nur die Ergebnisse fir die Rotatorien, Cladoceren und Copepoden
berltcksichtigt, die in einem engen Temperaturbereich durchgeflihrt wurden
(17 + 2 #C). Deshalb wurde hier auf eine Temperaturkorrektur verzichtet.
Die Planula-Larven haben wahrend ihrer kurzen pelagischen Lebensphase, in
der sie keine feste Nahrung aufnehmen, einen niedrigeren Stoffwechsel als
die Ubrigen aktiveren Zooplanktonarten (Schneider & Weisse 1985) und wurden
deshalb nicht in die allgemeinen Regressionsgleichungen mit eingeschlossen.
Das Einzelexperiment mit Sagitta elegans wurde ebenfalls nicht
berlcksichtigt. Die Mysidaceen schliel3lich unterscheiden  sich im
Trockengewicht um drei GrofRenordnungen und koénnen daher nicht in die
Berechnung eingeschlossen werden, da es aus biologischen und statistischen
Grinden nicht erlaubt ist, in ihrer Korpermasse weit voneinander entfernt
stehende Gruppen in einer allometrischen Gleichung zusammenzufassen
(Schmidt-Nielsen 1984). Die in Tab. 19 angegebenen Gleichungen sind jedoch
gultig in dem Bereich von 0,1 bis 10 pg Trockengewicht/Individuum,
innerhalb dessen im Jahresdurchschnitt Uber 95 % der Biomasse des Mikro-und
Mesozooplanktons in der Kieler Bucht liegen (vgl. Kap. 3.1.2).

Die Exponenten flUr die Gewichtsabhangigkeit der Respiration (0,639), der
Ammoniumexkretion (0,676) und der anorganischen Phosphatexkretion (0,699)
unterscheiden sich nur geringfugig voneinander. Zwischen 0,1 und 10 pg
Trockengewicht sind diese Unterschiede nicht signifikant (t-Test, Sachs
1978). Daher verringert sich der gewichtsspezifische Stoffwechsel mit
zunehmendemn Trockengewicht, die Verhaltnisse zwischen den Respirations- und
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Exkretionsraten sind jedoch unabhangig von der Kodrpermasse. Tab. 20 gibt
neben den gewichtsspezifischen Umsatzraten, bezogen auf 15 °C, die
atomaren Verhéaltnisse zwischen Respiration und N#4+ - Exkretion (0:N),
Respiration und P043“ - Exkretion (0:P) und zwischen N+ - und PON3* -
Exkretion (N:P) an. Die O:N - Werte variieren zwischen 9 (Eurytemora) und
30 (Bosmina, Podon) ohne Bezug zum Korpergewicht. Interessant ist, dal3 die
beiden Cladocerenarten die hochsten O:N - Relationen haben. Das O:P -
Verhaltnis Ist bei Synchaeta am niedrigsten (140:1) und bei Oithona am
hoéchsten (599:1). Das Gros der Werte liegt zwischen 150 und 310.

Das atomare Verhdltnis zwischen der Ammonium- und Phosphatexkretion
schwankt zwischen 6 (Podon) und 23 (Qithona), wobei Uber 80 % aller gemes-
senen Werte hoher als 9 und niedriger als 17 waren.

Die Respirations- und Exkretionsraten der untersuchten Mikro- und Meso-
zooplanktonarten sind in den Abb. 24 bis 26 dargestellt. Die eingezeich-
neten Regressionsgleichungen sind die in Tab. 19 angegebenen. Die Werte fur
die Planula-Larven von Aurelia aurita liegen in jedem Fall unter den fiur
die Copepoden, Cladoceren und Rotatorien ermittelten Regressionsgleichungen
und haben daher, wie schon oben erwahnt, einen niedrigeren Stoffwechsel,
als es aufgrund ihres Korpergewichtes zu erwarten ware. Die Einzelex-
perimente mit Eurytemora hirundoides und Sagitta elegans sind in den Abb.
24 bis 26 nicht berucksichtigt.

Tab. 19. Die Gewichtsabhangigkeit der Respiration und Exkretion des Mikro-

und Mesozooplanktons in der Ostsee (R in nl 0? ind.”* h’*, N#+ und P0Q;3"
1-1 i

in pmol ind. h dv = Trockengewicht in pg ind. ', n = Anzahl der Wer-
tepaare, r = Korrelationskoeffizient, P = Signifikanzniveau)

Parameter Lineare Regressionsgleichung n r P
Respiration In R=2257 + 0,639 In dw 26 0,891 0,001
NH-— Exkretion In NH4+= 3,873 + 0,676 In dw 23 0,795 0,001

PO43'-Exkretion In P043'= 1,286 + 0,699 In dwv 27 0,653 0,001



Tab. 20. Gewichtsspezifische Respirations- und Exkretionsraten und atomare Verhdaltnisse zwischen den ggmessent)e(n
Parametg\rn der untersuchEFn %fooplanktonarten aus der Ostsee, bezogen auf 15 °C (RgBei in m OE gilG h N—til oRCZ

und PO4 s in yM gIG

Art

Aurelia aurita-
Planulae

Svnchaeta baltica
Acartia spp.

Oithona similis
Eurytemora hirundoides
Bosmina cor. maritima
Podon leuckarti
Sagitta elegans

Mysis mixta (Juv.)

Neomysis integer 29

TG (ug ind.~1)

0,92 + 0,13

0,56 + 0,26
3,34 + 1,01
3,24 + 0,09
(10,0)
1,48 + 0,49
1,59

94,71

(7,0 +1,7) x 103

(4,3 +0,5 x 103
(2,9 +0,3) x 103

, alle Angaben + Standardabweichung).

spez

2,61 + 0,99

9,13 + 2,30
5,98 + 1,46
9,26 + 4,05
7,74
8,12 + 3,80
9,75 + 221
10,59
0,98 + 0,14

2,07 + 0,53
2,71 + 0,22

N4 spez_

9,12 + 5,86

65,14 +26,75
48,34 +19,13
31,24 +11,65
75,26
24,22 + 9,39
29,30
13,61
519 + 1,13

8,07 + 151
8,82 + 341

PO spez

0,74 + 0,38

5,84 + 3,46
3,12 + 1,18
1,38 + 041
4,63
1,77 + 0,83
4,95 + 0,96
3,96
0,28 + 0,14

0,71 + 0,37
0,79 + 0,28

25,2:1

12,5:1
11,0:1
26,5:1

9,2:1
29,911
29,7:1
69,5:1
17,2:1

22,911
27,4:1

0:pP

312,5:1

139,5:1
171,1:1
599,1:1
149,3:1
409,6:1
175,911
238,8:1
255,7:1

260,3:1
306,3:1

N:P

10,4::

11,2
15,5
22,6
16,3
13,7

5,9

3,4
14,9

11,4
11,2
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Abb. 24. Die Respirationsraten der untersuchten Mikro- und
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Abb. 26. Die anorganischen Phosphatexkretionsraten

der untersuchten Zooplanktonarten normiert auf 15 °C



3.4.2 Der EinfluB der Temperatur, des Geschlechtes und des Hungerns auf die
Respirations- und Exkretionsraten von Neomysis integer (Mysidaceae)

Das Ziel dieser Experimente war es, die kombinierten Effekte der verschie-
denen EinflulRgroRen auf die Respiration und Exkretion von Neomysis integer
(Mysidaceae) zu untersuchen. JN. integer ist als Versuchsobjekt im Vergleich
zu den kleineren Copepoden und den Ubrigen Mikro- und Mesozooplanktonarten
in der Ostsee aufgrund ihrer GroRe und der leichten Unterscheidbarkeit der
Geschlechter besonders geeignet. Trotz des GroRenunterschiedes konnen die
Mysidaceen wegen ihrer verwandtschaftlichen Nahe zu dem Ubrigen Crusta-
ceenplankton und ihrer Lebensweise als omnlvore, vertikal wandernde Organis-
men (Mauchline 1980) fir Vergleichszwecke herangezogen werden. Die Faktoren
Korpermasse, Temperatur, Erndhrungszustand sind nicht nur die wichtigsten
EinfluBgroRen auf die Respirations- und Exkretionsraten der Planktonorga-
nismen (Raymont 1984), sondern sie variieren auch innerhalb einer Neomysis-
Population sowohl kurzzeitig (tagesperiodisch) als auch in den verschiede-
nen Jahreszeiten (Rudstam et al., im Druck).

Im August/September 1984 wurden insgesamt 117 Experimente in 9 Versuchs-
serien mit Neomysis integer im AskoO-Institut in Zusammenarbeit mit
L. Rudstam durchgefuhrt. Die Versuche werden an anderer Stelle ausfuhrlich
beschriecben (Weisse S Rudstam, Manuskr.), deshalb sollen hier nur die
wichtigsten Ergebnisse dargestellt werden.

Die Versuchstiere zeigten deutliche geschlechtsspezifische Langen- und
Gewichtsunterschiede. Das Trockengewicht der Mannchen variierte zwischen
2,7 und 3,2 ng pro Indlvidum (Mittelwert 2,9 mg), das der Weibchen zwischen
40 und 4,8 ng (Mittelwert 4,3 mg). Un diese GroRenunterschiede zu
bericksichtigen, sind in den Abb. 27 bis 29 die gewichtsspezifischen
Respirations- und Exkretionsraten abgebildet. Die Ergebnisse der 19,5 °C
Experimente stammen von Tieren aus Grazingversuchen, mit denen zusatzlich
Anfang August 1984 mit der gleichen Versuchstechnik Respirations- und
Exkretionsexperimente durchgefihrt worden. Diese Individuen waren bis
Versuchsbeginn in 20 di8 fassenden PlastikgefaRen bei reichlicher Nahrungs-
zufuhr (Zooplankton und Phytoplankton) gehaltert worden. Die Geschlechter
wurden in dieser Versuchsserie im Gegensatz zu den uUbrigen Experimenten
nicht unterschieden.

Die Respiration und Exkretion stieg bei beiden Geschlechtern mit zuneh-
mender Temperatur an. Dieser Trend ist eindeutig mit Ausnahme der N4+ -
Exkretion in den 12 °C Kurzzeitversuchen und der PON3' - Exkretion in dem
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6 #C Experiment mit den ungefltterten Tieren. Die Ergebnisse des letzt-
genannten Experimentes sind wahrscheinlich unrealistisch niedrig, da die
Phosphatkonzentration im filtrierten Seewasser zu Beginn dieser Versuches
auRerst niedrig war, und eine mdgliche Phosphataufnahme durch Bakterien und
Picophytoplankton, die eine Reduzierung der Phosphatkonzentration in den
Versuchsflaschen bewirken wirde und normalerweise durch die in den
Kontrollflaschen aufgetretenen Konzentrationsanderungen beritcksichtigt
wurde, in diesem Fall nicht entdeckt werden konnte.

Die Erhohung der Versuchstemperatur um 10 #C von 6 auf 16 °C (Ojg” stei-
gerte die Respiration der Mannchen un das 2,7fache, die der Weibchen um das
2,Ifache. Fur die NH™ - Exkretion wurden Q10 - werte von 2,5 (Mannchen)
bzw. 2,6 (Weibchen) ermittelt, fur die anorganische Phosphatexkretion von
1,4 (Mannchen) bzw. 2,2 (Weibchen).

Die Ergebnisse der 6 *, 11 O und 16 °C Experimente wurden varianzanaly-
tisch (ANOVA - Technik Sas 1982) auf die Bedeutung der einzelnen Einfluf3-
grollen gepruft. Die Ergebnisse sind in der Tab. 21 wiedergegeben. Signifi-
kante EinfluRgroBen waren die Temperatur fir alle gemessenen Raten, das
Hungern far die Amonium- und Phosphatexkretion und das Trockengewicht fir
die Respiration. Der Effekt des Hungerns auf die Phosphatexkretion von
Neomysis integer ist jedoch nicht signifikant, wenn die 16 #C Experimente
von der statistischen Analyse ausgenommen werden.

Der Einflull des Hungerns auf die Ammoniumexkretion wird auch in der Abb. 28
deutlich. In jedem Fall fuhrte die Verlangerung der vorexperimentellen
Hungerperiode von 6 auf 30 h zu einer Verringerung der NH4 - Exkretion.
Der EinfluBR des Geschlechtes auf die Respirationsrate ist nur auf dem
10 t - Niveau signifikant. Daher wird der Unterschied in den gewichts-
spezifischen Respirationsraten zwischen Weibchen und Mannchen (Abb. 27) in
erster Linie durch die unterschiedliche KorpergréRe verursacht.
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Abb. 27. Die gewichtsspezifischen Respirationsraten
der Mannchen und Weibchen von Neomysis integer in
Abhangigkeit von der Versuchstemperatur und der
Dauer der vorexperimentellen Hungerperiode.

(Aus Weisse & Rudstam, Manuskript)

Auf der nachsten Seite:

Die gewichtsspezifischen Ammoniumexkretionsraten
(Abb. 28, oben) und Phosphatexkretionsraten (Abb.
29, unten) der Mannchen und Weibchen von Neomysis
integer in Abhangigkeit von der Versuchstemperatur
und der Dauer der vorexperimentellen Hungerperiode.
(Aus Weisse & Rudstam, Manuskript)
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Tab. 21. Ergebnisse der varianzanalytischen Prufung der EinfluRgrofRen bei
den Respirations- und Exkretionsversuchen mit Neomysis integer. Angegeben
sind die Signifikanzniveaus des Einflusses der Temperatur (6°, 11° und
16° C), des Geschlechtes und der vorexperimentellen Hungerperiode (6 h
bzw. 30 h). Das Trockengewicht wird als Kovariante behandelt (nach
Welsse 4 Rudstam, Manuskr.)

Respiration NH4+ - Exkr. po43" - Exkr.
(1) @)
Model R2 0,682 0,582 0,194 0,311
Model P 0,0001%* 0,0001%* 0,0095* 0,0014*
Temperatur 0,0001* 0,0001* 0,0058* 0 ,0002*
Geschlecht 0,092 0,211 0,941 0,519
Hungern 0,334 0,011%* 0,031* 0,112
Trockengewicht 0,0001* 0,191 0,483 0,224
Anz. d. Messungen 78 76 76 49

* Signifikant auf dem 5 % - Niveau
(D) einschlieBlich der 16* C Experimente
(2) ausschlielRlich der 16* C Experimente

Die atomaren O0:N 0:P - und N:P - Verhaltnisse wurden weder von der Tem-
peratur noch vom Geschlecht signifikant beeinflult. Mit zunehmender Hunger-
periode stieg jedoch das O0:N - Verhdltnis (Tab. 22). Die in Klammern
angegebenen Werte wurden durch die ungewdhnlich niedrige NH4+ - Exkretion
verursacht, die 1n dem 12 #C Experiment gemessen wurde. Die 0:P - und N:P -
Relationen variieren betrachtlich ohne eindeutige Trends in Bezug auf die
Versuchsbedingungen. Nimmt man das 16 *C Experiment mit den Hungertieren
aus (s. 0.), wurden fir das N:P - Verhaltnis Werte zwischen 5 und 21 und
fur das 0:P - Verhdltnis Werte zwischen 138 und 638 gemessen. Die intra-
spezifische Spannweite der atomaren Verhaltnisse zwischen Respiration und
Exkretion von Neomysis integer entspricht damit der fur die Ubrigen Zoo-
planktonarten ermittelten Interspezifischen Schwankungsbreite (val.
Tab. 20).
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Tab. 22. Atomare Verhdltnisse zwischen dem veratmeten Sauerstoff und dem
exkretlerten NH™~ - N (0:N), zwischen dem Sauerstoffverbrauch und
exkretierten P043” - P (0:P) und zwischen NH4+ - N und P043" - P (N:P)
fur die verschiedenen Versuchsbedingungen bei den Experimenten mit
Neonysis Integer. Bei den bei 20 °C durchgefiuhrten Experimenten wurden die
Geschlechter nicht unterschieden, die Werte wurden daher ebensowenig wie
die 1n Klammern angegebenen Werte in die Berechnung der Mittelwerte

einbezogen (nach Weisse & Rudstam, Manuskript).

6 °C 8 #C 11 #C 12 #C 16 °C 20 °C Mittel

0:N

66 ungeh. 14,5 29,0 33,3 (50,5) 22,1 24,7

66 gehungert 26,8 - 42,3 - 31,4 33,5

9$ ungeh. 25,0 22,2 22,5 (53,00 19,6  16.2 22,3

99 gehungert 37,4 m 26,4 - 24,0 29,3

0:P

66 ungeh. 264 152 320 234 327 260

66 gehungert 696 - 313 - (1613) 505

99 ungeh. 520 138 418 336 233 245 329

99 gehungert 630 - 289 - (1268) 459

N:P

66 ungeh. 18,2 5,2 9,6 4,6 14,8 10,5
66 gehungert 26,0 7,4 - (51,5) 16,7
99 ungeh. 20,8 6,2 18,5 6,3 11,9 151 12,7

99 gehungert 16,8 - 10,9 - (52,9) 13,9
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4. Diskussion

Bei der Analyse des Jahresganges der Respiration und der Nahrsalzumset-
zungen des Netzplanktons auf der Station Boknis Eck in der Kieler Bucht
wurde deutlich, daR die jahreszeitlich stark variierenden Bestinde des
Phyto- und des Zooplanktons den groRten Einflul auf die Stoffwechselak-
tivitdt der naturlichen Planktonpopulationen ausubten. Daher soll nach
einer einfihrenden methodenkritischen Betrachtung zundchst die saisonale
Entwicklung der Biomassen des Phytoplanktons und des Zooplanktons und ihre
Verteilung auf die untersuchten GrofRenklassen betrachtet und mit den Ergeb-
nissen friherer Autoren verglichen werden. Anschlielend werden die Respira-
tion und die Nahrsalzumsetzungen des Mikro- und Mesoplanktons erdrtert.
Dabei soll die Frage beantwortet werden, inwieweit sich die strukturellen
und fuktionalen Aspekte, die sich aus den Jahresgingen der Biomasse und der
Stoffwechselaktivitat des groRenfraktionierten Zooplanktons ableiten
lassen, einander entsprechen. Danach werden die Ergebnisse der Laborex-
perimente und ihre Ubertragbarkeit auf die naturlichen Mischpopulationen
diskutiert.

Im zweiten Teil der Diskussion werden die Sommersituationen in der west-
lichen Ostsee (Boknis Eck) und in der zentralen Ostsee (Askd) hinsichtlich
der Bestande und Umsatzprozesse des Zooplanktons miteinander verglichen.
Dabei wird der entlang des Himmerfjardfjordes gemessene Gradient der Stoff-
wechselaktivitat des Netzplanktons mit in die Betrachtung einbezogen, da
hier in einem kleinrdumigen Gebiet &hnliche Unterschiede in der Biomasse,
der Produktion und der Stoffwechselaktivitat vorliegen wie im Grofien
zwischen der westlichen und der zentralen Ostsee.

4.1 Zur Problematik der Probennahme und der Berechnung von Jahresgangen

Es ist allgemein bekannt, dafl Planktonorganismen sehr unterschiedlicher
GroRe nicht alle gleichermallen gut mit einem Fanggerdt erfallt werden
kdénnen. Wahrend z.B. Ciliaten nur mit Wasserschépfern quantitativ erfalt
werden koénnen (z.B. Smetacek 1981), wird die Biomasse groferer und damit
weniger haufigerer Plankter besser mit Planktonnetzen verschiedener
Maschenwelte ermittelt (Unesco 1968). Werden jedoch unterschiedliche
Fanggerlte eingesetzt, sind die Fangbedingungen Tfir die verschiedenen
GroRenklassen vor allem durch den unterschiedlichen Zeitpunkt der Proben-

nahme und unterschiedliche Volumina der durchfischten Wassersaule ungleich.
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Sollen die Organismen nach dem Fang fur physiologische Versuche verwendet
werden, 1ist jedoch im besonderen darauf zu achten, dal die Startbedingungen
fur alle Individuen zumindest anndhernd gleich sind. Dies ist nur dadurch
zu erreichen, dal alle Versuchstiere simultan gefangen und auch nach der
Probennahme so weit wie moglich gleich behandelt werden. Aus diesem Grund
beschrankt sich die vorliegende Arbeit auf die Erfassung des Mikro- und
Mesozooplanktons in einem GroRenbereich von ca. 20 - 2000 um. Der verwen-
dete Netztyp Ist als Kompromi zu betrachten, der vor allem die Gleich-
behandlung der Versuchstiere garantieren sollte. Das relativ kleine
Apstein-Netz wurde gewahlt, weil es (1) im Vergleich zu gréReren Netzen
schonender fangt, () bei friheren Biomasseuntersuchungen im gleichen
Untersuchungsgebiet ebenfalls Apstein-Netze verwendet wurden (Hillebrandt
1972, Martens 1975) und (3) das Netz mit einem SchlieBmechanismus aus-
geriustet Ist, der das Abfischen der Wassersaule 1n unterschiedlichen
Tiefenstufen ermoéglicht. Die Tatsache, dal die von Hillebrandt (1972) und
Martens (1975) benutzten Apstein-Netze der Maschenwelten 55 jm, 100 pm und
300 |im sehr ahnliche Ergebnisse fur die Abundanzen der haufigeren Zooplank-
tonarten der Kieler Bucht lieferten (s. Kap. 4.2), wie sie in der
vorliegenden Studie mit dem 20 im * Netz ermittelt wurden, Ist noch kein
Beweis Tfir eine identische FHtrationseffizienz der verschiedenen Apstein-
Netze, da die Zooplanktonbestédnde in der Kieler Bucht von Jahr zu Jahr
schwanken konnen. Allerdings sind die jahrlichen Fluktuationen der
Zooplanktonpopulationen vergleichsweise gering. So ist die Hbhe des
fruhsommerlichen Copepodenmaximums in der Kieler Bucht - wahrscheinlich
unabhangig vom Nahrungsangebot - jedes Jahr in etwa gleich (Smetacek 1985).
Es ist daher offenbar, dall zumindest die GréBenordnung der Fangigkeit der
genannten unterschiedlichen Netztypen die gleiche ist. Hierfur spricht auch
ein Vergleich der mit dem 20 [jm - Apstein-Netz ermittelten Abundanzen mit
20 Zooplanktonnetzféngen, die In den Jahren 1979 bis 1982 auf der Station
Boknis Eck vom Institut fir Meereskunde im Rahmen des Ostsee-Monitoring-
Programms ((Interim) Baltic Marine Environment Protection Commission 1979)
mit einem WP-2 - Netz der Maschenweite 100 [jm genommen und vom Autor aus-
gewertet worden waren (unverdffentl.). Fir die haufigsten Copepodenarten,
Pseudocalanus elongatus, Paracalanus parvus, Oithona similis, Acartia spp.
sowie die Copepodennauplien entsprechen die mit dem Apstein-Netz ermit-
telten den mit dem WP-2 - Netz gemessenen Werten im Rahmen der Schwankungen

wahrend der vierjahrigen Untersuchungsperiode von 1979 bis 1982.
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Wahrend das quantitative Erfassen des Mikro- und Mesozooplanktons im
mittleren GrofRenbereich (ca. 100 - 1000 um)* 1in dem die Copepoden iIm
Jahresdurchschnitt zu Uber zwei Dritteln die Biomasse dominieren (Kap.
3.1.2), daher gesichert erscheint, ist im unteren und oberen Bereich eine
Unterschatzung des tatsachlich vorhandenen Zooplanktonbestandes wahrschein-
lich. Smetacek (1981) wies durch einen Vergleich von mit Wasserschépfern
genommenen und nach der Utermdhl-Technik (Utermohl 1958) analysierten Pro-
ben mit Netzféangen (Kraneis 1974) fur die Ciliaten der Kieler Bucht nach,
dall die Biomasse der Protozoen, vor allem der nicht-loricaten Ciliaten mit
Netzfangen erheblich unterschatzt wird. Kleinere, schlankere Organismen
wie Ciliaten, Rotatorien und bestimmte Copepodennaupllen (Temora longi-
cornis, Centropages hamatus u.a.) koénnen die Maschen der feinen Plankton-
netze offenbar aktiv oder infolge des Staudruckes passiv passieren. Eine
Unterschatzung der Biomasse Ist auch fir die groReren Arten des Mesozoo-
planktons, die teilweise auch schon zum Makrozooplankton zu z&hlen sind
(> 2000 |jm, Sieburth et aK 1978), wie Chaetognathen, Medusen, Ctenophoren
und groRe Copepodenarten (Calanus finmarchicus), wahrscheinlich, da diese
Arten sich Uber kurze Strecken durch rasche Fluchtbewegungen fortbewegen
und somit dem langsam gezogenen Planktonnetz ausweichen koénnen. Dieses
Verhalten ist als "net avoidance" bekannt (Clutter & Anraku 1968). So
wurden mit dem WP-2 - Netz in den Jahren 1979 bis 1982 in jedem Jahr im
Frihling Uber 40000 Polychaetenlarven/m2 bei Boknis Eck gefangen, wéahrend
der Maximalwert in dem mit dem 20 |im - Apstein-Netz aufgenommenen Jahres-
gang 1983784 bei 25700 Polychaetenlarven/m2 lag. Der Fehler, der durch die
Unterschatzung der kleinsten und der grofRten Zooplankter fur den Jahresmit-
telwert entsteht, diurfte dennoch relativ gering sein, da sowohl die
CiUaten als auch die Chaetognathen, planktlschen Coelenteraten und Calanus
finmarchlcus in 1ihrem Auftreten 1in der Kieler Bucht jahreszeitlich
beschrankt sind (Hillebrandt 1972, Lenz 1973, Martens 1975, Schnack 1975,
Schneider 1981, Smetacek 1981).

Neben dem Fehler, der durch die Fangmethodik entsteht, koénnen auch
unginstig gewdhlte Zeitpunkte und Zeitintervalle der Probennahme die
Quantifizierung der Zooplanktonbiomasse und der StoffWechselraten auf der
Jahresbasis beeintrachtigen. Der saisonal verschiedenen Dynamik der
Planktonentwicklung wurde in dieser Untersuchung durch unterschiedliche
Probennahmeintervalle versucht Rechnung zu tragen. Leider standen in den
Sommermonaten aus technischen Grinden nicht genligend Schiffstermine zur
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Verfigung, im die Tagesperiodik der Stoffwechselaktivitat der natirlichen
Planktonpopulationen bei Boknis Eck zu untersuchen. Diurnale Rhythmen 1n
der Stoffwechselaktivitat der Plankter konnten die berechneten Jahressunmen
erheblich beeinflussen, wenn die Tageszeit, bei der die Versuche durch-
gefihrt wurden, nicht reprasentativ fir den ganzen Tag ist. Bei den
Respirationsmessungen waren die Ergebnisse der sechs im Tag/Nacht-
Rhythmus durchgefihrten Versuchsserien 1m Frihjahr, Herbst und Winter am
Tage im Durchschnitt um etwa ein Drittel hoher als nachts. Martens
(unveroffentl. Manuskript) fand an naturlichen Mesozooplanktonpopulationen
aus der Nordsee saisonale Schwankungen des tagesperiodischen Respirations-
maximums. Im Winter wurde das Maximum der Respirationsaktivitdt um die
Mittagszeit erreicht, 1m Frihjahr und Herbst war es 1n die fruhen Morgen-
stunden verschoben. In den Sommermonaten konnte Martens keine tagesperiodi-
schen Fluktuationen der Zooplanktonrespiration nachwelsen. Auch Baars &
Oosterhuis (1984) fanden an Copepodenpopulationen der Nordsee diurnale
Rhythmen der Stoffwechselaktivitat Im Mal und September, nicht jedoch im
Juli. Sollte es auch fur die Ostseepopulationen zutreffen, dal im Sommer
keine dlurnalen Rhythmen auftreten, wirde der durch die Nichtbericksichti-
gung der Tagesperiodizitat der Stoffwechselaktivitat bei der Berechnung der
Jahressunanen der Respiration und Exkretion entstehende Fehler erheblich
geringer als die in Kap. 3.1.7 angegebenen 16 % sein. In jedem Fall sollten
sowohl dlumale als auch saisonale Fluktuationen der Stoffwechsel aktivi tat
an naturlichen Zooplanktonpopulationen weiter untersucht werden, well
gerade hierdurch physiologische Anpassungen der Tiere an die Nutzung der
Nahrungsresourcen sowie ontogenetlsehe Stoffwechsel umstellungen, Zz.B.
wahrend der Fortpflanzungsperiode, deutlich werden.

Da der durch die dlurnalen Aktivitadtsschwankungen entstehende Fehler bei
der Berechnung der Jahressummen der Respiration und Exkretion relativ
gering Ist und die wesentlichen Ereignisse In der Entwicklung der Plankton-
populationen bei Boknis Eck, Insbesondere das Enstehen der Fruhjahrs» und
Herbstbliten des Phytoplanktons sowie der allméhliche Aufbau der Zooplank-
tonbesténde im Fuhsommer, durch die unterschiedlichen Probennahmeintervalle
verfolgt werden konnten, kann davon ausgegangen werden, das die Jahres-
summen und Jahresmittelwerte - abgesehen von dem oben diskutierten, durch
die Fangmethodik unvermeidbar entstehenden Fehler - ein realistisches Bild
von den Stoffwechselprozessen liefern. Es Ist jedoch nicht das primare Ziel

dieser Arbeit, Jahresbilanzen fir die StoffwechselaktlvitSt des Zooplank-
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tons zu erstellen. Dies ist auch, zumindest bei der Exkretion, weitgehend
sinnlos, da das pelagische System in der Kieler Bucht in saisonal sich
andernden Systemzusténden vorliegt (Smetacek et al. 1984, Smetacek 1985)
und daher die relative Bedeutung der Nahrsalzexkretion durch das Zooplank-
ton im Jahreszyklus stark variiert. Hierauf wird im Kap. 4.4 noch naher
eingegangen werden. Jahressummen und Jahresmittelwerte sind jedoch sinn-
voll, um die GroRenstruktur der Biomasse und der Stoffwechselaktivitat des
Zooplanktons miteinander zu vergleichen, was eines der Hauptanliegen dieser
Untersuchung ist. Zudem muB die im Laufe eines Jahres vom Zooplankton
veratmete Menge an organischer Substanz in einem realistischen Verhaltnis
zu der durch die Primdrproduktion der Algen erzeugten organischen Substanz
sowie zur Hohe der Sekunddrproduktion stehen. Der Vergleich mit diesen in
fruheren Untersuchungen 1in der Kieler Bucht (v. Bodungen 1975, Martens
1975) ermittelten Daten gestattet daher eine Beurteilung der Zuverlassig-
keit der hier beschriebenen Methodik.

4.2 Die Biomassen des Phytoplanktons und des Zooplanktons auf der Station
Boknls Eck

Der Im Untersuchungszeitraum gemessene Chlorophyll £ - Gehalt als MaR fir
die Phytoplanktonbiomasse ordnet sich sowohl in den Konzentrationen als
auch in der jahreszeitlichen Variabilitdt gut in die in einer Langzeit-
studie von 1960 bis 1975 erhaltenen Werte ein (Krey et al. 1978, Babenerd
1980, Lenz 1981). Die Entwicklung des Chlorophyll a .- Gehaltes im Verlauf
des Untersuchungsjahres kann daher als typisch fir die Kieler Bucht
bezeichnet werden. Die Ergebnisse werden zudem durch eine von September bis
Dezember 1983 gleichzeitig auf der Untersuchungsstation durchgefihrten Stu-
die mit einwdéchigem Probennahmeabstand bestatigt (Passow 1985). Das Maximum
der Chlorophyll £ - Konzentration wurde von Passow (1985) am 28.11.1983 mit
10,0 mg Chi .£m“3 1In 5 m bzw. 10,8 mg Chl.”m-3 in 25 m Wassertiefe gemes-
sen, wahrend die MelRwerte bei der voraufgegangenen (21.11.) bzw. néchst-
folgenden Probennahme (5.12.) deutlich geringer waren. Es kann daher davon
ausgegangen werden, daR die Herbstblite 1983 mit dem am 24. November
gemessenen Hochstwert (11,7 mg Chl._~nf3 in 5 m Tiefe) reprasentativ erfalt
wurde. Das gleiche gilt fir die Friuhjahrsblite 1984, da hier die Probennah-
mefrequenz nrit 10 Untersuchungstagen zwischen dem 9. Februar und dem 24.

April relativ hoch war.
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Der jahreszeitlich stark schwankende Anteil des Nanophytoplanktons ( 20
lim) am Gesamtphytoplankton ist Tfur neritische Gebiete in den gemaligten
Klimazonen typisch. In den Sommermonaten besteht generell Uber die Halfte,
teilweise sogar Uber 90 %, des Phytoplanktons aus Nanoplanktern (Yentsch &
Ryther 1959, GllImartln 1964, Anderson 1965, Durbin et al. 1975, Bruno et
al. 1983, Hoigis 1983, Sellner 1983). Das gilt sowohl fir den Chlorophyll £
- Gehalt als auch fir die Primarproduktion. Bruno et al. (1983) berichten,
dal in der Peconic Bay, Long Island, von Mai bis September 88,5 % der
Primarproduktion und 88,1 % des Chlorophyllgehaltes auf das Nanophytoplank-
ton entfielen, wahrend von Dezember bis Marz zur Zeit der winterlichen
Diatomeenblite 68,9 % der Primarproduktion bzw. 66,4 % der Biomasse vom
Netzphytoplankton (> 20 |iM) gebildet wurden. 1In dem Gebiet um Askdé Im
kiistennahen Bereich der zentralen Ostsee variierten die Anteile des Phy-
toplanktons >10 pm an der Primarproduktion zwischen 62 - 66 % 1m Frihjahr,
16 - 21 % Im Sommer und 22 - 42 % im Herbst (Larsson t Hagstrom 1982).
Moigis (1983) fand in der Kieler Forde im Frihjahr einen Nanoplanktonantell
von 34,1 % am Chlorophyll £ - Gehalt und 57,6 % an der Primarproduktion. Im
Sommer dominierte das Nanophytoplankton sowohl die Chlorophyll-Biomasse (zu
58 %) als auch die Primarproduktion (zu 80 %). Wahrend der Herbstblite
Uberwog wie 1m Frihjahr das Netzplankton, der Anteil des Nanophytoplanktons
sank auf 19,3 % am Chlorophyllgehalt bzw. 39,9 % an der Primarproduktion.
Obwohl die absoluten Konzentrationen in der Kieler Fo6rde erheblich hoéher
sind als in der Kieler Bucht (Lenz 1977, Probst 1977, Stienen, Im Druck),
entspricht die von Moigis gemessene jahreszeitliche Variation des Nanophy-
toplanktonantells am Chlorophyllgehalt genau dem im Kap. 3.1.2 fir Boknls
Eck beschriebenen Muster. Nur wadhrend der Frihjahrs- und Herbstbliten domi-
niert das grofRere Netzplankton und ubt einen groBen EinfluR auch auf die
gemessene Stoffwechselaktlvltdt der Planktonorganismen > 20 pm aus.
Innerhalb des Netzplanktons sind im Jahresdurehschnitt Ober 90 % der
Chlorophyll £ - Konzentration im Mikrophytoplankton (20 - 200 pm) enthal-
ten. Der Beitrag der Algenzellen bzw. Algenketten > 500 pro zur gesamten
Phytoplanktonblomasse ist insgesamt vernachlassigbar klein. Da jedoch auch
die Zooplanktonbiomasse in diesem GrdRenbereich vergleichsweise gering ist,
speziell oberhalb von 1000 pm, muR die Phytoplanktonbiomasse auch in der
grofiten Fraktion bei der Interpretation der Stoffwechselmesisungen des Netz-
Planktons berilcksichtigt werden.

Die relativen saisonalen Schwankungen der Zooplanktonbiomasse &hneln denen
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des Phytoplanktons. In der Oberschicht war der am 4. August 1983 gemessene
Maximalwert von 161,3 mg TG m-3 60 mal so hoch wie der niedrigste Wert
(2,7 mg TG m"3 am 5. April 1984). Im Tiefenwasser war die jahreszeitliche
Variation mit dem Faktor 13 zwischen dem hoéchsten (75,0 mg TG m*3 am
4.8.1983) und dem niedrigsten (5,8 mg TG nT3 am 8.3.1984) Trockengewicht
geringer. Hillebrandt (1972) fand ebenfalls starke jahreszeitliche Schwan-
kungen des Zooplanktontrockengewichts auf der Station Boknis Eck. Sein fir
die Wassersaule gemittelter Hochstwert Ubertraf das minimale Trockengewicht
um das 15fache. Hillebrandts im Untersuchungsjahr 1966/67 ermittelter
Jahresdurchschnittswert von 1,4 g TG m“2 fiur das mit Apstein-Netzen der
Maschenweite 55 pm und 300 |im gefangene Zooplankton ist nur unwesentlich
hoéher als die in der vorliegenden Untersuchung berechneten 1,2 g TG irr.
Mittelt man - wie es Hillebrandt getan hat - die Ergebnisse der einzelnen
Untersuchungstage ohne die unterschiedlichen Zeltabstande zwischen den
einzelnen Probennahmen zu bericksichtigen, kommt man ebenfalls auf 1,4 g
TG m*“2 im Jahresdurchschnitt. Auch Martens (1975) erhielt mit der gleichen
Fangmethode (Apstein-Netze mit 100 1im und 300 |im Maschenwelte) fir die
dominierenden Copepodenarten bei Boknis Eck sehr &hnliche Biomassewerte.

In welchem Verhdltnis stehen nun die Biomassen des Phytoplanktons und des
Zooplanktons zueinander? Diese Frage ist fir die Kieler Bucht umstritten.
Lohmann (1908) ermittelte, daR die durchschnittliche Biomasse des Zoo-
planktons - gemessen als Plasmavolumen - etwa 80 % der Phytoplanktonbio-
masse betragt. Smetacek (1981) hingegen berechnete, dal die Biomasse des
Phytoplanktons - ausgedriickt in Kohlenstoffeinheiten - in allen Jahreszei-
ten die des Zooplanktons um ein Mehrfaches uUbertrifft. Lenz (1974) schlieR-
lich fand ein im Mittel hoheres Zooplankton- als Phytoplanktontrocken-
gewicht. Dabei bestimmte er jedoch nur den organischen Sestongehalt in
seinen mit einer Pumpentechnik genommenen Proben durch direkte Messungen,
wahrend der Phytoplankton- bzw. Zooplanktonanteil (ber diverse Umrechnungs-
faktoren geschatzt wurde. Nimmt man die von Lenz (1974) angegebenen Umrech-
nungsfaktoren zwischen Chlorophyll £ - Gehalt und organischer Substanz
(0S = Chl.a x 80) sowie zwischen organischer Substanz und Trockengewicht
(0S = 0,8 x TG) an, so ergibt sich aus der durchschnittlichen Chlorophyll -
Konzentration von 92,8 mg Chl.a® nf* ei*n phytoplanktontrockengewicht von
9,3 g nT*. Der Anteil des Netzplanktons (> 20 pm) betragt 63,5 mg Chl.£ m«2
bzw. 6,4 g TG m"~, d. s. 68 % der gesamten Phytoplanktonbiomasse. Innerhalb
des Netzplanktons stehen die Biomassen des Phyto- und des Zooplanktons
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damit In einem Verhdltnis von 5,3:1 (6,4 : 1,2 g TG m"2) im Jahresdurch-
schnitt. Diese Relation stimmt in etwa mit dem von Smetacek (1981) angege-
benen Verhaltnis zwischen dem gesamten Phyto- und Zooplankton [In der
Kieler Bucht uUberein. Es soll hier jedoch darauf hingewiesen werden, dal
derartige Umrechnungsfaktoren starken Schwankungen unterworfen sind und nur
einen sehr groben Eindruck von den tatsachlichen Verhaltnlssen vermitteln
kdénnen (Banse 1977, Smetacek 1985).

4.3 Die Stoffwechseiaktlvitat des Netzplanktons bei Boknis Eck

Die Messung der Stoffwechselraten eines Organismus oder einer natirlichen
Mischpopulation Ist in hohem MaRBe abhéngig von den verwendeten Methoden.
Dabei sind es weniger die MeRBmethoden an sich - z.B. die Winkler-Methode
zur Bestimmung des Sauerstoffverbrauchs - als vielmehr die Behandlung der
Versuchstiere vor und wahrend des Versuches, die das erhaltene Ergebnis
wesentlich beeinflussen. Die wichtigsten methodischen EinflulRgréRen bei
Resplrations- und Exkretionsexperimenten sind die Zeitdauer zwischen dem
Fang und dem Beginn des Experimentes, die Dauer des Experimentes, die
Versuchstemperatur, der Erndhrungszustand der Versuchstiere und das
LIchtklima (Hell-/Dunkellnkubation) wahrend des Versuches (Marshall 1973,
Omori & lkeda 1984, lkeda 1985). lkeda (1985) weist darauf hin, daB einige
dieser EinfluRgrélRen, wie z.B. der Erndhrungszustand der Versuchstiere, in
Experimenten mit natiurlichen Mischpopulationen prinzipiell nicht standard-
isiert werden konnen. Da die von den verschiedenen Autoren verwendeten
Methoden erheblich voneinander abweichen, koénnen die eigenen Ergebnisse
sinnvollerweise nur dann mit Literaturwerten verglichen werden, wenn die
gewahlte Versuchsmethodik identisch ist. Aus diesem Grunde wurde bei der
Berechnung der Zooplanktonrespiration und -exkretion der Mischpopulationen
1n der Ostsee auf die umfangreichen Daten von lkeda (1985) zuruckgegriffen.
Die AkklImatlonszelt vor Beginn der Versuche, die Versuchsdauer, die Art
der Inkubation (Dunkelinkubation, GréBe der Versuchsflaschen) und die
verwendeten Mellmethoden waren In der vorliegenden Studie weitgehend mit den
von lkeda (1985) angegebenen Methoden Ildentisch.

Die Obereinstimming zwischen den eigenen Ergebnissen fur die Arten des som-
merlichen Zooplanktons in der Ostsee mit den von lkedas Gleichungen fir die
entsprechenden Temperaturen vorhergesagten Werten war fur die Respiration
und Ammontumexkretlon unter Berucksichtigung der biologischen Variabilitat

des Untersuchungsmaterials so gut (Tab. 23), daR eine Ubertragung auf die
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naturlichen Mischpopulationen bei Boknis Eck sinnvoll erschien. Fir die
Berechnung der Stoffwechselraten nach Ilkeda (1985) wurde hierbei eine
mittlere Temperatur von 17 #C angenommen, wahrend die Tab. 23 zugrunde
liegenden eigenen Versuche in einem Temperaturbereich von zwischen 15,2 #C
und 19,0 *C durchgefihrt wurden.

Tab. 23. Vergleich der nach Ilkeda (1985) und den eigenen Laborversuchen
mit Ostseezooplanktonarten berechneten Respirations- und Exkretionsraten
(Resp. in nl 02 ind."* h~*, NH4+ - und P0O43“ - Exkretion in pM ind."* h~*)

T6 (ljg ind.-1) Respiration nhd+ - Exkr. P043“ - Exkr.
lkeda \Welisse lkeda Weisse lkeda Welsse

0,1 1,3 2,2 8,5 10,1 0,4 0,7

1 7,7 9,6 49,1 48,1 2,7 3,6

5 27,4 26,7 167,3 142,8 9,9 11,1

10 47,4 41,6 283,7 228,1 17,2 18,1

20 81,8 64,8 480,9 364,4 29,8 29,4

Im Falle der Phosphatexkretion ergaben die eigenen Versuche im
GroBenbereich zwischen 0,1 und 10 pg TG ind."* im Durchschnitt um 25 %
héhere Ergebnisse. Deshalb wurde die nach Ikeda (1985) berechnete Phosphat-
exkretion des Zooplanktons bei Boknis Eck mit dem Faktor 1,25 multipli-
ziert. Die lkeda - Gleichungen wurden fur die Berechnung der Respiration
und Exkretion des Zooplanktons in der Ostsee verwendet, weil sie (1) den
Temperatureffekt bericksichtigen und (2) fir eine groRere Anzahl von
Zooplanktonarten und einen umfassenderen GroéfRenbereich ermittelt wurden als
es in den eigenen Laborversuchen der Fall war.

Die einzige Studie, die In lhrem Unfang den Arbeiten von lkeda (1970, 1974,
1977, 1985) vergleichbar Ist, Ist die Untersuchung von Ivleva (1980). Da
Ivleva jedoch nur die Respiration der Zooplankter in Abhangigkeit von
KOrpermasse und Umgebungstemperatur untersuchte, wahrend die Exkretion
nicht gemessen wurde, und zudem die verwendeten Methoden von den in der
vorliegenden Arbeit benutzten abwichen, wurden Ilvleva®s Daten nicht zur

Berechnung der Respiration des Zooplanktons 1n der Ostsee herangezogen.

Ule die Verteilung der Biomasse so zeigte auch die Respiration des Netz-
planktons die Dominanz der ersten beiden GroRRenklassen, uUber drei Viertel



9% -

der Gesamtrespiration wurden im Jahresdurchschnitt vom Plankton 2zwischen
20 und 500 |jm geleistet. Die zweite Fraktion (200 - 500 pm) hatte dabei mit
44 % einen groReren Anteil als das Mikroplankton mit 34 %. Die Rangfolge
der einzelnen GroRenklassen bei der Respiration entspricht der Verteilung
der Zooplanktonbiomasse (vgl. Tab. 3). Zwei Faktoren bewirken jedoch, daR
der Anteil des Mikroplanktons an der Gesamtrespiration groRer und der der
200 - 500 |ym Fraktion kleiner 1ist als am Zooplanktontrockengewicht:
(1) konzentriert sich der EinfluR des Phytoplanktons auf die Gesamtrespira-
tion auf die Mikroplanktonfraktion und (2) haben die kleineren Zooplankter
eine hohere gewichtsspezifische Respiration als die groferen. Dadurch
erhéht sich der Anteil des Mikrozooplanktons von 20 % am Trockengewicht auf
30 % an der Zooplanktonrespiration (vgl. Tab. 9), wahrend sich der Anteil
der 'Copepodenfraktion™ von 64 % auf 53 % vermindert. Wirde man daher aus
der Verteilung der Biomasse direkt mit auf die Atmungsaktivitadt schlielRen,
betriige der Fehler bei den kleinsten und groéRten Planktern mindestens 50 %.
Fir die Copepoden, die im mittleren GroRenbereich dominieren, wire der
Fehler allerdings kleiner (ca. 15 - 25 %).

Da die Ammonium- und anorganische Phosphatexkretion des Mikro- und Meso-
zooplanktons bei Boknis Eck auf der Basis der gleichen Trockengewichts-
und j[n"1tu - Temperaturdaten berechnet wurden und sich die Exponenten der
Gl.(1) bis (3) nicht signifikant voneinander unterscheiden, mul3 die GroRen-
verteilung der berechneten Exkretion der der Respiration weitgehend ent-
sprechen. Es wurde daher darauf verzichtet, auch die NH” - und PO"3- -
Exkretion in ihrer prozentualen Verteilung in den einzelnen GréRBenklassen
darzustellen. Die allometrischen Beziehungen zwischen der Kdrpermasse und
den Stoffwechselprozessen, die den lkeda - Gleichungen (GI. 1 - 3) zugrunde
liegen, konnten in den eigenen Laborexperimenten bestatigt werden. Auch
innerhalb des untersuchten GrofRenbereichs Im Mikro- und Mesozooplankton der
Ostsee war die Abnahme des gewichtsspezifischen Stoffwechsels eindeutig.
Die ermittelten Exponenten fir die Respirations-, Ammonium- und Phosphat-
exkretlonsraten unterschieden sich nicht signifikant voneinander. Banse
(1982) wies darauf hin, dall dies prinzipiell zu erwarten ist, da sich
Planktonorganismen von unterschiedlicher KoérpergroRe 1in ihrer chemischen
Zusammensetzung im allgemeinen nicht unterscheiden.

Die Experimente mit Neonysis integer bestatigten, daB die Respirations-
und Exkretionsraten neben der Kdérpermasse der Versuchstiere vor allem von

der Versuchstemperatur abhangen. Die Tfir jl. integer ermittelten Qjg-Herte
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zwischen 1,4 und 2,7 liegen in dem in der Literatur am hdufigsten fir eine
Vielzahl von unterschiedlichen Planktonarten genannten Bereich von ca. 1,5
bis 3,0 (Literaturibersicht bei Raymont 1983). Auch die spezifische
Respiration und N&hrsalzaufnahme der natirlichen Phytoplanktonpopulationen
bei Boknis Eck wurde durch eine Temperaturerhéhung um 10 *C um das 1,5-
bis 2,6fache beschleunigt (Kap. 3.1.6). |Ivleva (1980) fand 1in ihrer
umfangreichen Untersuchung Q10-Werte zwischen 2,07 wund 2,70 fiur die
Abhangigkeit der Respiration von der Wassertemperatur. Demgegeniuber
erscheinen die von lkeda (1985) angegebenen QjQ-Werte von 1,33 bis 1,67
fur die Respiration und Exkretion des Zooplanktons relativ niedrig.
Wirde [Ikeda"s Q7™p-Wert fir die Beziehung zwischen Koérpertrockengewicht
und Respiration wvon 1,63 durch den wvon Ivleva (1980) fir die gleiche
Beziehung 1n dem Temperaturbereich zwischen 0 #C und 20 @C ermittelten
Q"Q-Wert wvon 2,3 ersetzt werden, variierte die gewichtsspezifische
Respiration des Zooplanktons 1in der westlichen Ostsee im Jahresverlauf
maximal etwa um das funffache, wahrend sie nach Ikeda (1985) etwa um das
dreieinhalbfache im Sommer héher ist als im Winter.

Gegenuber dem Temperatureffekt hatten die anderen Variablen nur einen
geringen EinflulR auf die gewichtsspezifischen Stoffwechsel raten von
Neomysis integer. Das Geschlecht spielte nur indirekt durch die fir viele
Zooplanktonarten  charakteristischen GroéRenunterschiede  zwischen  den
Mannchen und Weibchen eine Rolle. Auch wenn es bei manchen Arten - wie zum
Beispiel wvon Butler et al. (1970) fir Calanus finmarchicus und von Simmons
* Knight (1975) fir Neomysis intermedia angenommen - geschlechtsspezifische
Stoffwechselunterschiede gibt, sind diese doch im Vergleich zu den Ubrigen
Elnflullgré8en unbedeutend bzw. auf die kurze Reproduktionsphase beschrankt.
Auch die Variation der Inkubationszeit zwischen 3 und 25 h hatte keinen
signifikanten Einflul} auf die Resplrations- und Exkretionsraten der unter-
suchten Zooplanktonarten. Es erscheint daher der Schlufl zulassig, dall kurz-
zeitige Stoffwechsel experlmente mit natirlichen Planktonpopulationen, wie
sie in dieser Arbeit vorgestellt wurden, vor allem die Kdrpermasse der Ver-
suchstiere sowie die Temperatur bericksichtigen missen. Das Entwicklungs-
stadium, das Geschlecht und der Erndhrungszustand der Versuchstiere
tragen in einem weitaus geringeren MalRe zur Variabilitat der physiloglsehen
Raten bei .

Die Laborversuche zeigten aber auch, dafl einzelne Arten erheblich von der
fur die Jeweiligen Korpergroe charakterlstisehen Respirations- und
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Exkretionsrate abweichen kodnnen. So haben die Planula - Larven der Ohren-
qualle Aurelia aurita einen geringeren gewichtsspezifischen Stoffwechsel,
als es nach den fir Rotatorien, Cladoceren und Copepoden ermittelten
Regressionsgleichungen 2zu erwarten ist. |Im Falle der Planulae ist die
Erklarung darin zu sehen, dal die Larven im Vergleich zu dem Ubrigen Mikro-
und Mesozooplankton trage sind und auch keine feste Nahrung zu sich
nehmen. Bosmina coregoni maritima hatte in den Experimenten - wie es der
Erwartung entspricht - hohere spezifische Respirationsraten als die etwa
doppelt so schweren Acartia - Copepoden. Die spezifischen Exkretionsraten
von Bosmina waren jedoch erheblich niedriger als die von Acartia und auch
niedriger als die der nahe verwandten Art Podon leuckarti, ohne daR die
Ursachen hierfir offenbar sind. Diese beiden Beispiele sollen davor warnen,
ohne Vorkenntnisse uber die Physiologie und das Verhalten einer Art allein
aufgrund der Korpermasse auf die Stoffwechsel raten dieser Art zu schlieBen.
Dieser Ansatz ist zwar Tfur Mischpopulationen sinnvoll, da sich Im Mittel
aktivere und passivere, nach oben und unten vom Durchschnitt abweichende
Individuen und Arten ausgleichen werden, kann aber Im Einzelfall zu einer

Fehleinschatzung der Stoffwechsel raten um mehrere 100 % fuhren.

4.4 Die Okologische Bedeutung der Respiration und Exkretion des

Mikro- und Mesozooplanktons in der Ostsee

Integriert Uber das Untersuchungsjahr 1983/84 wurde auf der Station Boknis
Eck in der }éielelr Bucht fir das gesamte Netzplankton eine Respiration von
48,7gCmt a berechnet. Dieser Wert steht in einem realistischen Ver-
hadltnis zu den 1n der Kieler Bucht gemessenen Primdrproduktionsraten. Von
Bodungen (1975) ermittelte im Untersuchungsjahr 1973/74 auf der Station
Boknis Eck eine Primarproduktion von 158 g C m"" a“l. Smetacek et al.
(1984) schatzen, dall die Primarproduktion in der Kieler Bucht zwischen
125 und 175 g C m-2 a™ liegt. Elmgren (1984) gibt fir die gesamte Ostsee
eine durchschnittliche Primarproduktion von 134 g C m“2 a“1 an. Vom Netz-
plankton wird also etwa ein Drittel der Jahresprimarproduktion veratmet.
Berucksichtigt man, daR das Nanoplankton und das Makroplankton in der
vorliegenden Arbeit nicht erfalt wurden, sollte insgesamt Uber die Halfte
der von den Algen produzierten- organischen Substanz durch den Bau- und
Betriebsstoffwechsel der Planktonorganismen in der Kieler Bucht verbraucht
werden. Innerhalb des Zooplanktons kann die Summe der Respiration In Hohe
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von 20,9 g C a“* mit der von Martens (1975) fiur einen ahnlichen GréRen-
bereich (>35 im) berechneten Sekundarproduktion verglichen werden. Martens
gibt die Sekundarproduktion auf der Station Boknis Eck mit 23,7 - 56, 7
g C nf2 bei einem Mittel von 40,2 g C m“~ a“* an. Hinzu kommen noch
4,3 - 7,2 g C m"~ a“* fur die Tertiarproduktion der carnivoren Zooplankter.
Produktion und Respiration stinden damit in einem Verhdltnis von etwa 2:1.
Dieses Verhadltnis erscheint jedoch unrealistisch. Eine Reihe von vorwie-
gend im Labor durchgefuhrten Experimenten mit sehr unterschiedlichen Zoo-
planktonarten haben ergeben, dal von der assimilierten Nahrung in der
Regel ein hoherer Anteil auf die Respiration als auf die Produktion ver-
wendet wird (Lasker 1960 & 1966, Conover 1964, Petipa 1966, Clutter &
Theilacker 1971, Pilarska 1977, Reeve 4 Walter 1978, Fernandez 1979,
Dagg et al. 1982 wu.a.). Parsons et al. (1984) schreiben, dall generell
zwischen 40 und 85 % der assimilierten Nahrung Tfur den Metabolismus
gegeniiber 25 bis 55 % fur die Produktion aufgewendet werden. Valiela
(1984) nennt als entsprechende Werte 40 bis 80 % fir die Respiration und
0 bis 30 % fir die Produktion. Die von Martens (1975) berechnete Sekundar-
und Tertiarproduktion erscheint auch im Vergleich zu der von von Bodungen
(1975) gemessenen Primarproduktion zu hoch, da die o6kologische Effizienz
zwischen Primar- und Sekundarproduzenten 15 - 36 % (im Mittel 25,3 %)
betragen wirde (Martens 1975). |In der zentralen Ostsee betragt die
Sekundarproduktion etwa 9 - 19 % der Primarproduktion (Hernroth & Ackefors
1977, Ackefors et al. 1978, Elmgren 1984). Nimmt man daher einen niedrigen
Wert von 10 % und einen hohen Wert von 20 % fir die Okologische Effizienz
an, sollte die Sekundarproduktion in der Kieler Bucht 2zwischen 12,5 und
35 g C a“* liegen. Der Mittelwert von 18,8 g C m-~ a~* ist nicht
einmal halb so hoch wie der von Martens (1975) berechnete Durchschnitts-
wert, steht jedoch sowohl zu den Ubrigen in der Ostsee bestimmten Werten
fur die Sekundarproduktion als auch zur Zooplanktonrespiration von
20,9 g C fir2 a1 In einem realistischeren Verhaltnis. Es ist daher
wahrscheinlich, daR die von Martens (1975) angewandte Methode zur Berech-
nung der Sekundarproduktion =zu hohe Resultate ergibt. Martens (1975)
berechnete die Sekunddr- und Tertiarproduktion der Zooplankter aus
(1) der beobachteten Bestandszunahme In der Wassersaule zwischen zwei
Untersuchungstagen (sw. Nettoproduktion), (2) der Sedimentationsrate als
MaR fir die natiurliche Sterblichkeit und (3) der Menge der vom carnivoren

Zooplankton aufgenonmenen Nahrung als MalR fir die durch Wegfrafll bedingte
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Sterblichkeit der Zooplankter. Fiur die Berechnung von (3) verwendete
Martens Literaturangaben fir die t&glichen Nahrungsaufnahmeraten der
Zooplanktonarten (Petipa et al. 1970), die zwischen 20 und 118 % des
koérpereigenen Trockengewichtes der Tiere pro Tag Jlagen. Dies fihrte
offenbar - zumal da die Temperaturvariation im Laufe des Jahres nicht
beriicksichtigt wurde - zu einer erheblichen Uberschatzung der natiirlichen
Ingestionsraten und damit zur Uberschatzung der Sekundar- und Tertiar-
produktion In der Kieler Bucht. Fir den Copepoden Qithona similis z.B.
ermittelte Martens (1975) eine jahrliche Nettoproduktion von 0,57
g C m"2 a“*, eine Sedimentationsrate von 0,003 g C m“2 a“*, aber eine
Ingestionsrate von 34,6 g C m"2 a“* {umgerechnet vom Trockengewicht, C =
31,6 % vom TG). Ingestion und Produktion stehen damit in einem Verhaltnis
von 60:1 zueinander, ein Wert, der wesentlich zu hoch erscheint, selbst
wenn man bericksichtigt, dal ein Teil der Produktion vom carnivoren Makro-
zooplankton (Sagltten, Aurella aurita, Ctenophoren) und von Fischen
weggefressen wurde. Es bleibt als Fazit, dall die in der vorliegenden Arbeit
berechnete jahrliche Respiration des Mikro- und Mesozooplanktons in der
Kieler Bucht wahrscheinlich 1n der gleichen GréRBenordnung liegt wie die
Sekundarproduktion.

Die Exkretionsexperimente mit den naturlichen Mischpopulationen bei Boknis
Eck ergaben, daB innerhalb des Netzplanktons im Jahresmittel keine nennens-
werte Nettondhrsalzregeneratlon stattfindet. Das vom Mikro- und Mesozoo-
plankton exkretlerte Ammonium und anorganische Phosphat wird vielmehr
direkt vom Phytoplankton > 20 pm genutzt. Jahresbilanzen sind jedoch bei
der o©kologischen Interpretation der Bedeutung der Nahrsalzregeneratlon
durch die Zooplanktonexkretion wenig sinnvoll. Vom Herbst bis zum Frihjahr
sorgt die turbulente Durchmischung der Wassersaule fiur eine ausreichende
Nahrsalzversorgung auch der oberflachennahen Wasserschichten. Mit der
Erschopfung der Nahrsalze im Verlauf der Frihjahrsblite bei gleichzeitiger
Ausbildung der thermohalinen Dichtesprungschicht und allmdhlichem Anwachsen
der Zooplanktonbestadnde beginnt die Nahrsalzregeneratlon durch die
Exkretion im Pelagial der Ostsee zunehmend an Bedeutung 2zu gewinnen.
Wahrend der Sommermonate Uberwiegt die NHA* - und PO~" - Exkretion «He
Aufnahme dieser Nahrsalze durch das Netzptytoplankton. Der UberschuR kann
vom Nanophytoplankton und von Bakterien genutzt werden.

Die beiden exkretlerten Nahrstoffe haben Tfir das Phytoplanktonwachstum

unterschiedliche Bedeutung. Wéhrend anorganisches Phosphat das ganze Jahr
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Uber die Hauptphosphorquelle ist, wechselt die Bedeutung der einzelnen
Stickstoffkomponenten jahreszeitlich. Nur im Sommer ist das vom Zooplankton
ausgeschiedene Ammonium die wichtigste Stickstoffquelle fir das Phyto-
plankton. Aus energetischen Grinden wird NH4+ gegeniber N032- und NO2“
vom Phytoplankton bevorzugt aufgenommen (Dugdale 1976). Aus Laborexperimen-
ten mit Algenkulturen ist bekannt, dal die Nitrataufnahme bei Anwesenheit
von NH4+ gehemmt wird (zusammengefalt bei Syrett 1981). Entsprechende
Befunde Uliegen auch aus Feldstudien mit naturlichen Planktonpopulationen
vor. McCarthy et al. (1977) zeigten, dal in der Chesapeake Bay die Nitrat-
und Nitritaufnahme bei jn™ situ Ammoniumkonzentrationen uber 0,5 pM <&'3
nahezu aufhort. Maclsaac & Dugdale (1972) fanden in der Agais eine zuneh-
mende Hemmung der Nitrataufnahme bei NH4+ Konzentrationen zwischen 0,5 und
2 M dm“3, in der New York Bucht wurde die Nitrataufnahme ebenfalls bei
steigender Ammoniumkonzentration unterdrickt. Bei einer Konzentration von
2 pM NH4+ dm“3 betrug die Nitrataufnahme nur noch 50 % der gesamten Stick-
stoffaufnahme des Phytoplanktons. Da die Ammoniumkonzentrationen bei Boknis
Eck im Sommer 1983 zwischen 1 und 3 pM dm"3 lagen, sollte daher der Stick-
stoffbedarf des Phytoplanktons weitgehend durch die Ammoniumaufnahme
befriedigt worden sein. Die fir die Stationen Boknis Eck in der Kieler
Bucht und Bojen 1in der Gotlandsee berechneten Zooplanktonexkretionen
ergaben jedoch, daf nur 10 - 13 % des Gesamtstickstoff- und 12 - 16 % des
Gesamtphosphorbedarfes des Phytoplanktons wahrend der Sommermonate durch
die Exkretion des Mikro- und Mesozooplanktons gedeckt werden. Diese Angaben
sind als Minimalwerte 2zu betrachten, well (1) nur die Mikro- und Meso-
zooplanktonarten In der Kalkulation beriucksichtigt wurden, (2) die Filtra-
tionseffizienz des Apsteln-Netzes mit 100 % angenommen wurde und (3) ein
betrachtlicher Anteil der Stickstoff- und Phosphorexkretion des Zooplank-
tons In organischer Form erfolgt (Literaturibersicht bei Raymont 1983),
der in der vorliegenden Arbeit nicht gemessen wurde. Wenn man, um eine
gewisse Unterschatzung vor allem der kleinsten Mikro- und groélRten Meso-
zooplankter zu bericksichtigen, eine Filtrationseffizienz des Netzes von
70 * annimmt, 5 % zu der Nahrsalzexkretlon infolge der Exkretion des
Makrozooplanktons, insbesondere der Ohrenqualle Aurelia aurita, addiert
(Schneider 1985), wund ferner 30 % der Stickstoff- und 40 % der
Phosphorexkretion 1In organischer Form annimmt, wirde die Exkretion des
Mikro-, Meso- und Makrozooplanktons in den Sommermonaten zu etwa 30 % des
Stickstoff- und 40 * des Phosphorbedarfes des Phytoplanktons in der Ostsee
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beitragen. Wenn jedoch In den Sommermonaten mehr als die Halfte der Primar-
produktion auf der sogenannten regenerierten Produktion (Dugdale 4 Goering
1967) basiert, wie von Smetacek et al. (1984) fir die Kieler Bucht ver-
mutet, sollten die fehlenden mindestens 20 % von den kleinsten Nanozoo-
planktem ( 20 pm) exkretiert werden. Unter den Nanozooplanktern sind es
vor allem heterotrophe Flagellaten und Ciliaten, die in der Kieler Bucht in
hohen Abundanzen und hoher Biomasse Vorkommen (Hesse 1979, Smetacek 1981)
und zu einem erheblichen Teil zur Nahrsalzregeneration beitragen koénnten.
AuBerdem konnen pelagische Bakterien ebenfalls Nahrsalze innerhalb der
durchmlschten Schicht regenerieren. Die potentielle Bedeutung dieser als
MIkroheterotrophen zusammengefaliten Organismengruppen fir die Nahrsalz-
regeneration im Pelaglal ist in einer Reihe kirzlich erschienener Studien
aus unterschiedlichen Meeresgebieten belegt worden (Harrfson 1978, Caperon
et al. 1979, GHbert 1982, Paasche S Kristiansen 1982, Azam et al. 1983,
Harrison et al. 1983, La Roche 1983, Holligan et al. 1984, Smith et al.
1985, Van Wambeke & Bianchi 1985a und 1985b). Auch in der Ostsee wird eine
alternative Nahrungskette Uber Phytoplankton-Exudate - Bakterien - Nano-
und Mikrozooplankton seit einigen Jahren als ein Hauptweg des Energie-
transfers von den Primarproduzenten zu den hdheren Gliedern der Nahrungs-
kette bzw. des Nahrungsnetzes vermutet (Larsson & Hagstrom 1979 und 1982,
Elmgren 1984). Es ist jedoch zu bedenken, daR das Konzept der regenerierten
Produktion von Dugdale t Goering (1967), das davon ausgeht, dal alles
Ammonium durch pelagische Organismen exkretiert wurde, im Kiustenbereich
nicht anwendbar ist, well der Wassersédule vom Sediment, durch Landabflul}
oder athmospharisehen Eintrag ebenfalls Stickstoff in reduzierter Form als
Ammonium und Harnstoff zugefuhrt werden kann (Eppley & Peterson 1979).
Daher kann ein Teil des In der durchmischten Schicht wahrend der Sommer-
monate vom Phytoplankton bendtigten Ammoniums und Phosphates aus alloch-
thonen Quellen stammen, so dall die potentielle Bedeutung der Mikrohetero-

trophen fur die Nahrsalzregeneration In der Ostsee unklar bleibt und weiter
untersucht werden sollte.
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6 . Datenanhang

Ubersicht

6.1 Daten 2zu den hydrographisehen und biologischen Messungen auf der
Station Boknis Eck in der Kieler Bucht (westliche Ostsee) wahrend des

UntersuchungsJahres von April 1983 bis April 1984

Tab. 1. Hydrographische MeRergebnisse auf der Station Boknis Eck
Tab. 1l1. Ammonium- und Phosphatkonzentrationen in 5 m und 25 m Wassertiefe
Tab. I11l1. Chlorophyll £ - Konzentration und Zooplankton-Trockengewicht

Tab. IV. Respiration des Netzplanktons (>20 |jW) bei Boknis Eck

Tab. V. Ammonium- und anorganische Phosphatbilanzen (Zooplanktonexkretion
vs. Phytoplanktonnahrsalzaufnahme) in der Oberschicht und im

Tiefenwasser

6.2 Daten zu den biologischen Messungen auf 4 Stationen entlang des
Himmerfjard-Eutrophierungsgradienten an der schwedischen Ostkiste

(zentrale Ostsee) von Juli - September 1984

Tab. VI. Resplrations- und Nahrsalzbilanzmessungen auf der Station Bojen
(Bl, Kontroll Station)

Tab. VII. Resplrations- und Nahrsalzbilanzmessungen auf der Station H2
Tab.VII1. Resplrations- und Nahrsalzbilanzmessungen auf der Station H3

Tab. IX. Resplrations- und Nahrsalzbilanzmessungen auf der Station H4



Tab.
(T=Temperatur In ’C, S=Salzgehalt 1n 6 j= relative Dichte)

Datum

14.

15.

27.

10.

25.

07.

27.

15.

04.

04.

04.

05.

05.

06.

06.

07.

08.
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Hydrographische MelRergebnisse auf der Station Boknis Eck

(m 0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

83 T 4,6 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 3,8 3,0 2,6 2,6 2,6

.83

83

83

83

83

83

83

83

S 16,0
<sS,.12,7

T 4,8
S 15,5
6,12,3

T 6,5
S 15,7
672,4
T 9,8
S 14,6
6*11,2

T 11,3
S 14,6
¢yl.o
T 14,0
S 16,9
<N12,3

T 18,4
S12,2
6 ..7,9

T 23,7
S 12,1
6 ..6,6

T17,1
S 16,8
6J1.6

15,9 15,9 15,9 15,9 16,0 16,0 16,0 16,2 17,5 20,5 21,4 21,5 21,6
12,7 12,7 12,7 12,7 12,8 12,8 12,8 12,9 14,0 16,4 17,1 17,2 17,3

4,8 4,8 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,0 3,2 2,8 2,7 2,7 2,7
15,5 15,6 15,9 16,0 16,0 16,2 16,3 17,2 19,2 21,0 21,5 21,7 21,7
12,3 12,4 12,7 12,7 12,7 12,9 13,0 13,7 15,3 16,8 17,2 17,4 17,4

6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 5,3 3,5 3,0 2,8 2,8
15,7 15,7 15,7 15,7 15,7 15,7 15,7 15,7 16,5 18,3 20,3 21,0 21,4
12,4 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4 13,1 14,6 16,2 16,8 17,1

9,4 8,4 7,6 7,2 7,2 7,2 7,2 7,0 6,7 4,8 3,2 2,8 2,8
14,8 15,0 15,2 15,6 16,0 16,0 16,1 16,1 16,5 18,4 21,4 21,9 21,9
11,4 11,7 12,1 12,2 12,5 12,5 12,6 12,6 13,0 14,6 17,1 17,5 17,5

11,3 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3 11,4 5,8 4,7 4,7 4,6
14,6 14,6 14,6 14,6 14,6 14,6 14,6 14,6 14,7 19,9 22,0 22,6 23,0
11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 15,7 17,5 17,9 18,3

14,0 13,5 13,1 11,8 10,0 7,8 7,8 7,5 6,5 5,8 5,5 5,3 5,2
16,9 17,1 17,4 17,6 17,8 21,1 26,2 27,5 27,9 27,9 27,9 29,6 29,8
12,3 12,6 12,9 13,2 13,6 16,5 20,5 21,5 21,9 22,0 22,1 23,4 23,6

18,4 18,4 18,5 18,5 18,5 17,1 10,7 7,5 5,5 5,2 5,2 5,4 5,4
12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,9 16,5 18,8 19,5 20,8 21,4 23,3 23,4
7% 79 7,9 7,9 7,9 8,7 12,5 14,7 15,4 16,5 17,0 18,4 18,5

23,7 23,7 23,7 23,6 19,1 16,2 13,4 11,5 10,0 6,5 6,2 6,0
12,1 12,1 12,2 12,2 13,0 14,4 16,4 17,0 20,0 21,0 21,5 23,0
6,6 6,6 6,6 6,7 8,3 10,0 12,0 12,8 15,3 16,5 16,9 18,1

17,3 17,4 17,4 17,5 17,5 17,6 16,8 15,5 14,6 13,7 12,4 11,5 10,7
16,8 16,8 16,8 16,8 16,8 16,9 18,8 21,3 21,8 22,5 23,3 23,7 24,0
11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 13,2 15,4 16,0 16,7 17,5 18,0

* Daten von C. Stienen ermittelt (unveroffentl.)
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Tab. 1. (Fortsetzung)

Datum (m O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

01.09.83 T 15,7 15,6 15,6 15,6 15,5 13,8 12,5 11,8 10,6 9,2 8,4 5,8 10,8)f1,0)
S 16,7 16,8 16,8 16,8 16,9 18,8 20,3 21,0 22,0 23,0 23,7 25,1 28,9 28,6
6j.11,9 11,9 11,9 11,9 12,0 13,8 15,2 15,8 16,8 17,8 18,4 19,8 23,2 22,9

28.09.83 T 15,0 14,8 14,8 14,6 14,5 14,4 14,3 14,2 14,0 13,7 13,2 12,7 11,4 10,8
s1,7 17,9 17,9 18,2 18,7 19,0 19,0 19,5 19,9 20,7 21,1 21,6 22,3 22,6
£¢2,8 12,9 12,9 13,2 13,6 13,9 13,9 14,3 14,6 15,3 15,7 16,2 16,9 17,2

29.9.83 T 14,0 14,1 14,2 14,2 14,2 14,2 14,0 14,0 14,0 13,8 12,9 12,6 11,0 10,5
S 18,4 18,0 18,0 18,0 18,0 18,1 18,8 19,0 19,4 20,0 21,1 21,3 22,3 22,6
6ri13,5 13,1 13,1 13,1 13,1 13,2 13,8 13,9 14,2 14,7 15,7 15,9 17,0 17,3

20.10.83 T 11,4 11,4 11,4 11,4 11,6 11,6 11,7 11,7 11,7 11,7 11,7 11,8 11,8 11,7
S 20,6 20,6 20,6 20,6 21,2 21,6 21,7 21,9 22,0 22,2 22,2 22,6 22,6 22,8
(~15,6 15,6 15,6 15,6 16,0 16,3 16,4 16,6 16,6 16,8 16,8 17,1 17,1 17,2

04.11.83 T 9,4 9,4 9,4 9,5 9,5 9,5 9,9 10,1 9,9 9,9 9,9 10,0 10,1 10,2
S$21,521,421,421,421,421,421,922,022,122,322,723,323,723,8
<"16,6 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,8 16,9 17,0 17,1 17,4 17,9 18,2 18,3

24.11.83 16,9 6,9 6,9 68 7,0 7,0 7,2 7,3 7,5 8,4 9,1 9,2 9,3 9,3
$21,821,8 21,8 21,9 22,3 22,1 22,2 22,3 22,5 24,0 24,9 25,0 25,0 25,0
~17,1 17,1 17,1 17,2 17,5 17,3 17,4 17,5 17,6 18,7 19,3 19,3 19,3 19,3

14.12.83 T 3,9 4,1 4,1 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,3 4,7 6,4
S 22,2 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 21,9 22,0 22,1 23,1
0 p-7,7 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,4 17,5 17,5 18,2

15.12.83 T 3,3 3,5 3,7 3,8 3,8 3,9 3,8 3,9 3,9 4,04,2 4,5 5,0 6,3
S 22,3 22,1 22,1 22,0 22,0 22,0 22,0 21,9 22,0 22,0 22,1 22,3 22,7 23,2
6yl7,8 17,6 17,6 17,5 17,5 17,5 17,5 17,4 17,5 17,5 17,6 17,8 18,0 18,3

12.01.84 T 4,0 4,0 3,9 3,8 3,8 3,7 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,5 3,5 3,4
S$21,6 21,6 21,7 21,8 21,9 21,9 22,0 22,0 22,0 22,1 22,1 22,2 22,3 22,3
6j-17,2 17,2 17,3 17,4 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,6 17,6 17,7 17,8 17,8
13.01.84 T 3,0 3,0 3,2 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
$21,921,9 22,021,921,921,921,921,921,821,721,721,7 21,7 21,8
0j17,5 17,5 17,6 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,4 17,3 17,3 17,3 17,3 17,4
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Tab. 1. (Fortsetzung)

Datura (m) O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
09.02.84T7 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
S 17,4 17,4 17,5 17,6 17,5 18,5 18,8 20,0 20,0 20,5 20,9 21,0 21,0 21,0
o~4,0 14,0 14,0 14,1 14,0 14,8 15,1 16,0 16,0 16,4 16,8 16,8 16,8 16,8

23.02.84 T 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,2 1,3 1,6
S 19,9 19,9 19,9 19,9 19,9 19,9 19,9 19,9 19,9 20,0 20,0 20,2 20,5 20,7
6 6,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,1 16,1 16,2 16,5 16,6

27.02.84 T 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
S 18,6 18,7 18,7 18,7 18,7 18,7 18,7 18,7 18,7 18,7 18,7 18,7 18,8 18,9
6~ 4,9 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,1 15,2

28.02.84T7 1,0 1,0 1,0 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
S 17,5 17,7 18,4 18,5 18,5 18,6 18,7 18,7 18,7 18,7 18,8 18,8 19,0 19,1
(“14,1 14,2 14,8 14,9 14,9 14,9 15,0 15,0 15,0 15,0 15,1 15,1 15,3 15,3

0os.o3.e4 T 1,8 1,8 1,7 1,6 1,6 1,6 1,5 1,5 1,5 1,4 1,4 1,3 1,2 1,2
S 15,4 15,5 15,5 15,5 15,8 15,9 16,2 16,4 16,6 17,4 18,3 18,5 18,6 18,8
0,12,4 12,5 12,5 12,5 12,7 12,8 13,0 13,2 13,3 14,0 14,7 14,9 14,9 15,1

20.03.84 T 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,6 0,5 0,4 0,4
S 16,4 16,5 16,5 16,6 16,6 16,6 17,1 17,3 17,4 17,5 17,9 18,5 18,5 18,6
(~13,2 13,3 13,3 13,3 13,3 13,3 13,7 13,9 14,0 14,1 14,4 14,9 14,9 14,9

21.03.84 T 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,2
s 17,0 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,2 17,2 17,4 17,6 18,2 18,7
¢yl3,7 13,7 13,7 13,7 13,7 13,7 13,7 13,7 13,8 13,8 14,0 14,1 14,6 15,0

02.04.84 T 2,9 2,9 2,9 2,9 2,5 2,4 2,3 2,5 2,2 2,1 2,0 1,9 1,8 1,8
S 13,1 13,1 13,1 13,1 13,7 13,8 13,8 14,0 14,1 14,2 14,2 14,7 14,8 14,9
<~10,5 10,5 10,5 10,5 11,0 11,1 11,1 11,3 11,3 11,4 11,4 11,8 11,9 12,0

05.04.84 T 2,8 2,8 2,8 2,9 2,8 2,8 2,5 2,5 2,3 2,1 2,0 2,0 2,0 2,0
S 12,7 12,8 12,9 12,9 12,9 12,9 13,4 13,8 14,1 14,1 14,2 14,2 14,4 14,4
6,10,2 10,3 10,4 10,4 10,4 10,4 10,8 11,1 11,3 11,3 11,4 11,411,6 11,6

16.04.84 T 3,8 3,8 3,7 3,5 2,2 1,6 1,5 1,5 1,5 1,4 1,4 1,3 1,3 1,2
S 14,9 14,9 15,0 15,0 15,5 16,3 16,4 16,5 16,5 16,6 16,6 16,7 16,7 16,8
dyil,9 11.9 12.0 12,0 12,4 13,1 13,2 13,3 13,3 13,3 13,3 13,4 13,4 13,5

24.04.84T7 7,8 7,2 7,1 6,9 5,0 3,2 2,8 2,2 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

S 12,3 12,4 12,4 12,5 12,8 13,6 13,8 14,0 14,1 14,1 14,2 14,3 14,4 14,5
<"9,6 9,7 9,7 9,8 10,2 10,9 11,1 12,3 11,3 11,3 11,4 11,5 11,6 11,7
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Tab. 11. Ammonium- und Phosphatkonzentration (in raM m"3) bei Boknis Eck

5m 25 m

Datum nh4+ ?oé?ﬁ nh4+ P043"
14.04.83 0,19 0,47 - -
15.04.83 0,21 0,60 - -
27.04.83 0,53 0,04 - -
10.05.83 0,67 0,14 0,87 0,39
25.05.83 1.17 0,07 1,70 1,28
07.06.83 1,55 0,10 1,04 1,39
27.06.83 1,75 0,38 1,95 1,68
04.08.83 1,83 0,39 3,32 1,37
01.09.83 2,87 0,32 - -
28.09.83 2,30 0,63 5,41 4,61
20.10.83 1,22 1,38 2,65 1,63
04.11.83 2,38 1,46 - -
24.11.83 1,62 1.14 6,14 1,26
14.12.83 2,50 1,18 3,42 1,08
14.12.83 2,05 1,29 2,98 1.17
12.01.84 4,13 1,49 2,80 1,20
12.01.84 3,26 1,46 2,67 1,26
09.02.84 3,46 1,04 4,03 1,26
23.02.84 2,73 1,18 2,16 1,25
27.02.84 4,59 1,16 4,50 1,25
27.02.84 4,44 1.14 3,89 1,16
08.03.84 2,52 0,81 3,67 1.21
20.03.84 3,92 0,12 5,72 1,22
21.03.84 4,17 0,09 5,58 1,10
02.04.84 1,59 0,23 11,19 1,11
05.04.84 1,95 0,25 4,34 0,42
16.04.84 1,22 0,21 5,49 0,62

24.04.84 111 0,21 11,56 1,27



Tab.

der Oberschicht bei Boknis Eck (1 =< 20 \m, 2 = 20-200 \m, 3 = 200-500 (n,

- 119 -

4 m 500-1000 pm, 5 = > 1000 (m, 6 * Gesamtsumme)

Datum

14.
27.
10.
25.
07.
27.
28.
04.
01.
28.
20.
04.
24.
14.
12.
09.
23.
27.
08.
20.
21.
02.
05.
16.
24.

.83
04.
05.
05.
06.
06.
06.
08.
09.
09.
10.
11.
11.
12.
01.
02.
02.
02.
03.
03.
03.
04.
04.
04.
04.

83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
84
84
84
84
84
84
84
84
84
84
84

Chlorophyll a* (mg nf?)
4 5

1

2,43
2,58
1,55
1,52
1,87
3,31
1.19
2,35
0,98
2,05
1,32
1,13
0,20
0,46
0,62
0,64
2,15
2,08
2,14
1,46
1,46
1,77
1,08

2

0,11
0,82
1,00
1,10
1,04
0,10
1,06
4,35
4,02
4,78
10,11
0,58
0,39
0,13
0,04
0,17
2,28
10,30
9,15
1,60
1,29

0,42

3

0
0,10
0,02
0,25

0,08
0,84

0,17
0,14
0,04
0,06
0,13
0,05
0,05

1,02
0,16
0,32

0,03

0,03

0,02

o o o o

0,33

0,15

0,04
0,09
0,13
0,10
0,20

o O o o

in 5m

Xq|
0,09
0,04
0,17

o o o

0,23

O O O o o o

0,12

o O © o o o

9,98
4,07
2,63
3,57
2,74
2,89
2,91
3,49
3,09
6,93
5,33
7,00
11,72
1,75
0,69
0,81
0,96
0,96
4,63
12,38
12,31
3,22
3,07
4,20
1,53

Ilia. Chlorophyll & - Konzentration und Zooplanktontrockengewicht in

Zooplanktontrockengewicht (mg nf?)

2

35,4
16,7
68,0
33,8

5,1
7,1
2,2
22,4
0,2
3,1
3,2
3,5
3,8

3,8
1,6
1,8

1,7

1,1

5,7

3

21,8
17,2
49,6
39,7

46,6
62,3
71,7
41,8
0,5
36,8
7,8
6,0
9,5

10,1
4,9
9,2

3,1
1,0
21,2
14,7

4

0,6
1,0
1,1
4,7

106,7
7,5
25,1
4,2
15,8
5,2

1,1

5

0,1
0,1
0,4
1,3

2,9
1,9
1,9
0,1
0,9
0,2
0,2
0,1
0,4

6

57,9
35,0
119,1
79,5

161,3
78,8
100,9
68,5
17,4
45,3
13,9
10,7
15,4

16,1
9,9
12,4

5,1
2,7
21,3
21,6



Tab.

Tiefenwasser bei

4 = 500-1000 pm, 5 - > 1000

Datum

14.
27.
10.
25.
07.
27.
04.
01.
28.
20.
04.
24 .
14.
12.
09.
23.
27.
08.
20
21.
02.
05.
24.

04.
04.
05.
05.
06.
06.
08.
09.
09.
10.
11.
11.
12.
01.
02.
02.
02.
03.
.03.
03.
04.
04.
04.

Chlorophyll £ (mg

1

1,56
0,34
1,05
0,61
0,57
0,75
1,32
0,84
1,99
1,29
1,49
0,27
0,39
0,38
0,65
0,46
2,93
2,68
2,75
1,52
1,19

2

0,20
0,09
0,35
0,15
0,20
2,91
0,77
0,14
0,77
7,67
0,50
0,40
0,42
0,35
0,20
0,32
2,59
3,93
7,81
5,62
0,15

3

0,07
0,03
0,05
0,01
0,12
0,05

0,04
0,70
0,88
0,16
0,08

0,11
0,11

0,36
0,13
0,24
0,05
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I111b. Chlorophyll £ - Konzentration und Zooplanktontrockengewicht Im
Boknis Eck

(1 =< 20 pro, 2 - 20-200 pm, 3 = 200-500 pm,

pm, 6 = Gesamtsumme)

m-3) in 25 m

4

0,25
0,05
0,04
0,02
0,01

o O o

0,03
0,04

o o

0,12

0,15

0,22

5

m

0,17

0,08
0,08

0,06
0,03

O O O O O o o o o o

o O

3,14
4,67
2,25
0,51
1,57
0,87
0,90
3,77
2,12
1,02
3,46
9,84
2,18
0,79
0,81
0,73
0,96
0,89
5,64
6,97
10,84
7,38
1,61

2

9,4
12,4
20,3

3,6

3,1
11,0

1,2

1,3
4,2
1,4

2,5

1,3

2,5

0,2

2,6

3

Lind

Ligd

45,6

27,0
27,1
65,4

31,1
22,6

15,0
10,4
23,5

5,6

6,7

4,0

4,3

6,7

10,9

4

8,0

1,7
10,7
4,2

1,9
1,0

1,0
1,2
3,9

1,2

0,9
0,3
1,8

0,8

Zooplanktontrockengewicht (mg

5

Ligd

6,9

0,2

0,2
0,1
0,0
0,7

m”3)

63,5

41,3
58,7
75,0

43,0
34,8

17,4
12,9
31,6

8,9

10,2
5,8
8,6

7,9

15,7



Tab.

Datum

10.
25.
07.
27.
04.
01.
28.
20.
04.
24,
14.
12.
09.
23.
27.
08.
20.
21.
02.
05.
16.
24.

05.
05.
06.
06.
08.
09.
09.
10.
11.
11.
12.
01.
02.
02.
02.
03.
03.
03.
04.
04.
04.
04.

83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
84
84
84
84
84
84
84
84
84
84
84

2,34
8,53
5,51
4,70
6,68

16,06

17,31

10,45
3,88
3,02
5,37
3,22
0,60
1,76
2,39
5,51
4,18
2,39
2,18

4,18
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Oberschicht

2 3 4
2,31 0,58 0,29
2,05 0 0,73
3,71 0,93 0,56
7,71 0,87 0,83
5,61 21,57 3,33
14,14 0,77 0,51
26,87 2,07 2,07
8,96 0,51 0,60
17,010 5,07 0,90
30,15 0,90 0,30

0,40 0,16 0
2,39 1,19 0,60
0,34 1,03 6,84
0,60 1,19 0,60
1,28 1,00 0,09

2,99 0,60 0
7,30 2,13 0,57
2,99 2,99 1,79

0,60 0 0
0,93 1,56 0,31

6,66 - u
2,99 1,79 1,19

3,18
5,12
13,17
14,05
35,21
22,10
47,07
26,87
33,45
35,23
3,58
9,55
11,43
2,99
4,04
5,98
15,50
11,95
2,99
4,98
6,66
10,15

22,16
0,77
1,70
2,51
3,70

6,74
1,57
1,73
3,07
1,62
2,01
2,07

0,23
1,83
3,03
2,71

4,77

3,33

IV. Respiration (inmg O ~ V 1) des Metzplanktons bei Boknis Eck
(1 = 20-200 P4, 2 = 200-500 im, 3 = 500-1000 pm, 4 => 1000 Pn, 5 =

Ges.sunme)
Tiefenwasser

2 3 4 5
9,89 2,78 0,62 35,45
2,31 1,28 0,26 3,75
6,24 1,70 1,13 10,77
4,51 0 1,00 8,02
6,95 1,39 2,78 14,82
11,08 2,09 0,8 20,76
2,61 1,04 0,26 5,48
4,27 1,00 0,26 7,26
2,56 0,20 3,58 9,41
0,63 0,59 0,21 3,05
1,21 1,61 121 6,04
1,43 2,39 3,34 9,23

0 0,48 0,48 0,96
0,45 0 0 0,68
0,92 0 2,75
8,48 1,56 0 13,07
5,82 0,83 0 9,36
1,02 1,02 0 2,04
0,48 0 0 5,25
7501 ---1 0,56 8,37
4,35 0,77 0,26 8,71
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Tab. Va. Ammonium- und anorganische Phosphatbilanzen (Zooplanktonexkretion vs.

= 20-200 uw»

Phytoplanktonndhrsalzaufnahme) 1n der Oberschicht bei Boknis Eck (1

2 * 200-500 pm, 3 * 500-1000 pm, 4 = > 1000 (m. 5 = Gesamthilanz)

Datum

10.
25.
07.
27.
04.
01.
28.
20.
04.
24
14.
12.
09.
23.
27.
08.

20.
21.
02.
05.

16.
24

05.
05.
06.
06.
08.
09.
09.
10.
11.
11.
12.
01.
02.
02.
02.
03.
03.
03.
04.
04.
04.
04.

83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
83
84
84
84
84
84
84
84
84
84
84
84

1

4,16 2,51
5,62 4,18
17,54 -6,42
18,46 32,18
5,87 0,33
_111 9,07
-3,17 -11,06
1,56 8,50
~14,42 -10,61
2,45 -0,48
0,35 1,52
1,81 5,08
0,80 0,52
0,84 5,80
1,73 0,50
-10,77 -10,28
-3,22 -4,87
0,59 1,43
0,00 1,67
F— _35,53-
4,27 4,87

nh4+ (pM m“l\[l)

2

3

0,56
4,32
25,90
11,41
9,30
3,34
-11,56
4,01
1,43
1,50
0,20
-0,29
-0,32
3,29
0,96
-1,54
-3,47
-2,08
1,18

2,47

4

0,00
2,36
0,93
-1,54
16,46
2,18
-9,29
1,84
0,88
0,00
0,02
3,64
2,09
0,63
0,27
3,43
m
-1,62
-0,33
0,15
0,15
0,67

7,23
16,48
2,87
60,51
31,96
13,48
-35,08
12,79
-22,72
-1,43
1,39
10,24
3,09
10,56
0,00
-19,16

-13,18
-1,57
3,00
35,68
12,28

0,59
0,62
-1,48
3,43
1,70
0,03
-0,46
-0,60
-19,93
-0,46
-0,35
-1,31
0,15
0,81
0,27
-3,01
-0,17
0,62
-0,29
0,06

0,79

P043* (p
2 3
0,92 0,00
0,70 0,00
1,34 -0,19
6,94 0,17
0,29 5,99
2,95 0,53
0,76 0,10
1,38 1,77
-7,62 -0,23
-4,23 1,39
0,03 0,12
0,69 0,46
0,41 0,15
0,22 -0,11
0,35 0,04
-3,78 0,05
-0,66 -0,49
-0,52 0,26
0,58 0,40
0,30 0,20
-2,07-—1
0,79 -0,18

M m"EIjj)

-0,15
0,17
-0,05
0,39
0,76
0,26
0,21
1,77
1,54
-0,31
0,05
0,23
0,15
0,11
0,02
-0,16
-0,42
-0,03
0,12
0,30
0,07
-0,42

1,36
1,49
-3,06
10,93
8,74
3,77
-0,91
4,32
-26,24
-3,61
-0,15
0,07
0,86
1,03
0,68
-6,90
-1,74
0,33
0,81
0,86
2,14
0,98
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Tab. Vb. Ammonium- und anorganische Phosphatbilanzen im Tiefenwasser bei
Boknls Eck (1 = 20-200 pn, 2 = 200-500 pn, 3 * 500-1000 Jim, 4 = > 1000 (im,
5 3 Gesamtbilanz)

Datum

10.
25.
07.
27.
04.
28.
20.
24.
14.
12.

09

23.
27.
08.
20.
02.
05.
16.
24.

04.
04.

83
83
83
83
83
83
83
83
84
84
84
84
84
84
84
84
84
84

nhd+ (JiM an :D

1 2

.83 -120,61 24,54
05.
06.
06.
08.
09.
10.
11.
12.
01.
.02.
02.
02.
03.
03.
04.
04.

2,51 0,82
-9,43 8,01
-1,15 9,77
-4,22 6,38
18,64-11,30
-1,31 2,73
-5,25 -2,04
-0,54 0,20
-1,37 -2,29
-2,01 0,35
-0,17 -0,89
-0,11 0,24

1,34 -0,16

1,44 1,32

0,78 1,65
-1,22 3,72

3

5,52
1,03
2,84
3,96
1,05
5,44
-0,71
-1,75
0,30
0,60
-1,88
-0,11
-1,14
-3,22
0,54
0,50
3,29

» 12,42-—"1

-2,41 14,83

1,32

4

0,62
5,59
2,20
0,15
9,18
-1,38
0,48
1,52
0,52
-2,24
-1,18
2,51
-2,50
-2,47
3,42
-0,67
-0,42
0,75
-1,66

5

-89,93
9,95
3,62

12,73
12,39

-25,88

1,19
-7,52
0,48
-5,30
-4,72
0,98
-3,51
-4,51
6,72
2,26
5,37
13,17
12,08

1

-8,46
0,41
-15,42
-2,56
-2,68
-0,68
-1,28
-1,38
-0,26
-1,86
-1,62
-0,48
0,11
-0,63
-0,57
-0,25
-0,60
—
-0,05

poazs =V 1)
2 3 4
3,62 0,75 0,31
1,59 0,92 0,34
4,38 -0,22 -0,29
4,31 1,55 0,20
3,70 0,42 0,36
-2,04 1,44 0,48
-0,74 -0,34 0,00
0,26 0,59 -0,99
0,71 0,52 0,40
-0,16 0,05 -0,16
-0,13 0,02 -0,22
0,22 -0,04 -0,17
0,07 -0,07 0,01
0,38 0,63 0,08
0,24 0,05 0,14
0,15 0,99 0,15
0,87 0,41 -0,14
1,34-——""1 0,06
1,77 -0,05 -0,21

5

-3,78
3,26
11,55
3,50
1,80
-0,80
-2,36
-1,52
1,37
-2,13
-1,96
-0,47
0,12
0,46
-0,14
1,04
0,54
1,40
1,46



Tab. VI.

Bojen (BI, KontrollStation;

Fraktion

20 - 200 |m
200 - 500 |
500 *1000 pn

> 1000 |kn

Summe

Fraktion

20 - 200 fui
200 - 500
500 >1000 \m

> 1000 im

Summe

Fraktion
20 - 200 im
200 - 500 |m
500 -1000 |m

> 1000 @m

Summe

4.7.84

2,02
2,99
0,40
0,06

5,47

4.7.84

0,04
5,45
0,71
-0,33

5,87

4.7.84

-0,39

1,12
0,22
0,03

0,98

Respiration

58*48"N,
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18.7.84 1.8.84
0,46 0,85
0,06 0,70
0,09 0,32
0,10 0,03
0,71 1,90

(mg OgnT/d“*)

15.8.84

2,91
5,94
4,23
0,52

13,60

NH4+ (@l myv 1)

18.7.84 1.8.84
-1,22 1,12
0,52 1,99
0,32 -0,17
0,65 0,09
0,27 3,03

15.8.84
0,49
6,97
5,15
1,99

14,60

po43“ (MM n fV 1)

18.7.84 1.8.84
-0,07 -0,32
-0,07 0,23
-0,07 0,17
-0,03 0,06
-0,24 0,14

15.8.84

-0,15
-0,59
1,68
0,24

1,18

29.8.84

2,02
4,53
0,68
0,07

7,30

29.8.84

3,45
10,42
2,93
0,95

17,75

29.8.84

0,00
0,97
0,25
0,07

1,29

Respiratlons- und Nahrsalzbilanzmessungen auf der Station
17#37E)

12.9.84 25.

1,03
0,43
0,15
0,11

1,72

12.9.84 25.

0,37
0,50
0,36
-0,01

1,22

12.9.84 25.

-0,05
0,03
0,06
0,02

0,06

9.

9.

9.

84

84

84



Tab. VII. Respirations- und Nahrsalzbilanzmessungen auf der Station H2

(58*50"N, 17°477E)

Fraktion
20 — 200
200 - 500
500 -1000
> 1000

Summe

Fraktion
20 - 200
200 - 500
500 -1000
> 1000

Summe

Fraktion

20 - 200
200 - 500
500 -1000

> 1000

Stmme

Mi
pm
@n

um

kr
im
pn

|«

IN

im

4.7.84
2,68
3,20
0,44
0,34

6,66

4.7.84
1,80
8,95

-0,29

-0,49

9,97

4.7.84
-0,77
0,27
-0,18
-0,21

-0,89

Respiration (g 0”n*“3d“")

18.7.84

1,28
1,55
0,24
0,39

3,46
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1.8.84

3,79
4,00
0,81
0,33

8,93

15.8.84
3,85
3,94
0,61
0,26

8,66

NH,* (M m* v 1)

18.7.84
1,53
5,09
0,64
0,61

7,87

1.8.84
0,48
9,82
2,93
0,68

13,91

15.8.84
3,29
3,02
0,05

-0,34

6,02

poa3“ (mM eV 1)

18.7.84
-0,14
0,04
-0,03
-0,12

-0,25

1.8.84

-0,56
0,13
0,41
0,11

0,09

15.8.84
-1,39
-0,06
-0,04
-0,09
-1,58

29.8.84

3,62
1,15
0,04
0,39

5,20

29.8.84

3,43
6,49
1,64
0,00

11,56

29.8.84

-0,08
0,37
0,18
0,07

0,54

12.9.84

6,74
1,05
0,50
0,19

8,48

12.9.84
1,03
3,34
2,15

-0,49

6,03

12.9.84
-1,62
0,57
-0,06
-0,17
-1,28

25.9.84

4,05
0,50
0,24
0,20

4,99

25.9.84
-1,33
-0,65
0,65
-0,56

-1,89

25.9.84

-0,64
0,33
0,13
0,06

-0,12
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Tab. VIII. Resplratlons- und Nahrsalzbilanzmessungen auf der Station H3
(58"56°N, 17*44*E)

Respiration (mg ("m~d*“1)

Fraktion 5.7.84 17.7.84 31.7.84 14.8.84 30.8.84 13.9.84 25.9.84
20 - 200 fan 1,77 0,95 4,15 3,58 2,55 6,51 3,63
200 - 500 @m 1,75 1,83 5,15 3,84 0,82 0,03 0,17
500 -1000 |m 0,40 0,11 2,09 0,48 0,72 0,05 0,17

> 1000 1im 0,17 0,29 0,51 0,37 0,36 0,08 0,09

Summe 4,09 3,18 11,90 8,27 4,45 6,67 4,06

NHA (M He V1)

Fraktion 5.7.84 17.7.84 31.7.84 14.8.84 30.8.84 13.9.84 25.9.84

20 - 200 |m 3,30 2,72 -2.55 (-0,65) 1,26 -0,72 -0,64
200 - 500 |m 3,55 10,99 7,25 (5,07) 2,89 -1,20 -1,51
500 -1000 im 0,93 4,84 1,30 -1,58 -0,27 -0,31 -1,16

> 1000 im 0,17 4,11 1,24 -0,89 0,16 -1,04 -1,51
Summe 7,95 22,66 7,24 4,04 -3,27 -4,82

PO4n (M m*V 1)

Fraktion 5.7.84 17.7.84 31.7.84 14.8.84 30.8.84 13.9.84 25.9.84

20 - 200 |m -0,72 -0,41 -1,10 0,26 0,04 -0,22 -1,04
200 - 500 im 0,60 1,11 2,03 0,78 0,00 0,22 0,26
500 -1000 im 0,04 0,32 0,39 0,14 0,13 0,08 0*26

> 1000 im -0,02 0,07 0,09 -0,06 0,14 0,06 0,13

Sinne -0,10 1,09 1,41 1,12 0,31 0,14 -0,39
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Tab. IX. Respirations- und Nahrsalzbilanzmessungen auf der Station H4
(58*59"N, 17°44°E)

Fraktion
20 - 200 (n
200 - 500 |jn
500 **1000 im
> 1000 im

Summe

Fraktion
20 - 200 WM
200 - 500 |m
500 -1000 mm

> 1000 UM

Summe

Fraktion

20 - 200 |m
200 - 500 im
500 -1000 pm

> 1000 1im

Summe

5.7.84
3,17
3,74
0,50
0,43

7,84

5.7.84

4,13
9,39
-0,36
-0,71

12,45

5.7.84

-1,41
1,10
0,01

-0,05

-0,36

Respiration (mg 0""~d®“*®)

17.7.84 31.7.84 14.8.84 30.8.84 13.9.84

3,17 6,97 3,67 9,06 8,13
5,26 7,04 6,01 1,89 0,38
0,21 1,10 0,75 0,68 0,59
0,25 0,57 0,25 0,61 0,05
8,89 15,68 10,68 12,24 9,15

NHa+ (M m*V 1)

17.7.84 31.7.84 14.8.84 30.8.84 13.9.84

-0,46 -4,85 -3,18 22,55 -1,51
12,15 12,31 (8,81) 5,31 -0,56
1,78 0,56 0,94 -1,47 -0,38
0,04 -1,14 -0,54 -2,78 -1,47
13,51 6,88 6,03 23,61 -3,92

po43“ (MH rrfvl)

17.7.84 31.7.84 14.8.84 30.8.84 13.9.84

-0,83 0,55 0,58 0,00 -0,06
1,26 2,45 0,96 0,25 0,31
0,04 0,36 0,16 0,13 0,14

-0,11 -0,03 0,01 0,02 0,05
0,36 3,33 1,71 0,40 0,44

25.9.84

15,62
0,97
0,13
0,20

16,92

25.9.84
0,09
3,71

-1,90

-1,92

-0,02

25.9.84

-1,97
0,63
0,26
0,42

-0,66



