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1. Einleitung

Die Gewinnung und Auswertung von Planktonproben ist
eine wichtige Voraussetzung fiir die Analyse des Stoff- und
Energieflusses aguatischer Okosysteme. Reale Bilanzierun-
gen verlangen exakte Biomassewerte, deren Zuverlidssig-
keit maligeblich vom Entnahme- und Auswertungsmodus
bestimmt wird. Im Rahmen komplexer okologischer Un-
tersuchungen im Bereich der Boddengewdésser siidlich der
Halbinsel DarfB-Zingst (siidliche Ostsee) werden seit meh-
reren Jahren regelmiifiig die Abundanzen des Zooplank-
tons bestimmt. Da die genannten Gewisser mit einer
mittleren Tiefe von 1,7 m sehr flach sind, wurde zunachst
davon ausgegangen, dall das Zooplankton so homogen ver-
teilt ist, daB auf die aufwendige Entnahme von Mischpro-
ben verzichtet werden kann und eine Vollprobe je Station
geniigend exakte Werte zu liefern vermag. Bald stellte
es sich jedoch heraus, dall auch unter den Bedingungen
der flachen, stets gut durchmischten Bodden das Zooplank-
ton eine oft unerwartet ausgeprégte heterogene Verteilung
zeigt (SCHWARZ 1963; SCHNESE und FISCHER 1973).
Um die Abundanzwerte der Routineuntersuchungen auf
bestimmten Standardstationen besser einschéatzen zu kén-
nen, wurden Untersuchungen zum kleinrdumigen Vertei-
lungsmuster der produktionsbiologisch wichtigen Arten
im Barther Bodden, dem Schwerpunkt der Okosystem-
analyse, durchgefiihrt.

Arbeiten zu dieser Problematik liegen sowohl aus dem
limnischen (z.B. ELSTER 1958, NOWAK 1975) als auch
dem marinen (z. B. ANRAKU 1975, SANDSTROM 1979)
Bereich vor.
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Lage der Untersuchungsstationen im Barther Bodden siidlich
der Halbinsel Zingst (westliche Ostsee)

2.  Material und Methode

Die Untersuchungen zur horizontalen Verteilung wurden
am 25 Juni 1979 auf dem Ostuferschnitt (O) (16.00 MEZ;
4,0—4,3 % S) und am 30, August 1979 auf dem Westufer-
gchnitt (W) (11.00 MEZ, 4,8—5,2"% S) durchgefihrt (vgl
Abb. 1)

Auf jeder Station wurden 5 1-1-Oberflichenvollproben
entnommen. Alle Zooplanktonproben wurden dann in einer
4 %%igen Formalinldsung fixiert und in einer Zihlkammer
bei 45facher VergroBerung vollstindig ausgezihlt.

Um den Einflul der horizontalen Lage der Stationen auf
die Abundanzen zu prifen, wurde die einfache Varianz-
analyse angewendet (vgl. WEBER 1972, KREUTZMANN
u. NASEV 1979).

Um die Varianzen an den einzelnen Stationen zu stabili-
sieren und eine Anndherung an die Normalverteilung zu
erreichen, wurden die natiirlichen Logarithmen der Abun-
danzwerte verwendet (BOTTRELL et al. 1976). Falls die
Signifikanzschwelle (Fy g5;4; 20 = 2,866) iiberschritten wurde,
und somit horizontale Unterschiede in den Abundanzen
der jeweiligen Art signifikant waren, wendeten wir den
multiplen t-Test an, um Abweichungen zwischen den ein-
zelnen Horizontalstationen zu berechnen. Bei signifikanten
Unterschieden wurden die betreffenden Stationsmittel-
werte mit Linien verbunden (Abb.2; P <005 ———
P <0,01 )

Die Untersuchungen zur Mikroverteilung wurden am
12. Oktober 1979 auf einer Station im Barther Bodden
durchgefiihrt (vgl. Abb. 1) (11.00 MEZ, 5 Y%, sieche Abb. 3).
An 15 Untersuchungspunkten, die 3 m in der Horizontalen
entfernt lagen, wurden in 0,5m, 1,5m und 2,1 m Tiefe
2-1-Vollproben entnommen. Unter der Voraussetzung, dal
die Zooplankter an einem Probenahmepunkt angenihert
nomal verteilt sind (flir Filinia longiseta (EHRENBERG)
durch VIETINGHOFF (pers. Mitteilung) in der Bodden-
kette nachgewiesen), untersuchten wir mit Hilfe der zwei-
fachen Varinanzanalyse, ob die Plankter eine Bevorzugung
horizontaler oder vertikaler Wasserkorper zeigten. Die F-
Werte fur die Bevorzugung von Wasserkorpern der Ver-

»

tikalen {Fvertx > Fops; 208 =337 Fvert = > Fou:2;08 =
5,45) sind in Abb. 3 angegeben.

3. Ergebnisse

3.1. Horizontale Planktonverteilung im Barther Bodden

Die Abbildung 2 1403t deutlich die starken Schwankungen
der Abundanzen der einzelnen Arten innerhalb eines Hori-
zontalschnittes erkennen. In allen Fillen war die Varia-
bilitAt zwischen den Stationen gréBer als zwischen den
Proben einer Station.

1) Wir danken Dr. U. Vietinghoff und Dr. D. Nasev fur die

wertvollen Hinweise bei der statistischen Auswertung der Er-
gebnisse.
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Horizontale Verteilung einiger Copepoden- und Rotatorien-
arten im Barther Bodden (N =5) auf dem Ost- und West-
uferschnitt (vgl. Abb. 1)

Ir‘n:i.}lk E. affinis (0)

304
204
10+

1200 2000 m

H o
=]
H -
=
|

A E. atfinis (W)
15 4
104
5

3250 m
5 7

Abb. 2b

44

Die einfache Varianzanalyse ergab fiir alle Arten signifi-
kante horizontale Unterschiede (P <{0,01). Auf nur 500 m
voneinander entfernten Stationen unterschieden sich die
Individuenzahlen zum Teil um ein Vielfaches. Diese Un-
terschiede waren in den meisten Fillen signifikant. So
wurden fir Brachionus capsulifiorus PALLAS auf benach-
barten Stationen bis 17fache, fiir F. longiseta bis 8fache,
fur Eurytemora affinis (POPPE) bis 15fache und fur
Acartia tonse DANA bis 10fache Abundanzen gefunden.
Ein Vergleich der Planktonverteilungen (KOLMOGROV-
SMIRNOV-Test nach CLAUSS und EBNER 1971) auf dem
Ost- und Westuferschnitt in Abhingigkeit von der Ufer-
entfernung ergab fir die Copepodennauplien ein dhnliches
Verteilungsmuster auf beiden Horizontalschnitten. Dage-
gen zeigten die bei beiden Untersuchungen in gréBeren
Abundanzen gefundenen E. affins, Brachionus calyciflorus
PALLAS und B. capsulifiorus signifikante Unterschiede
in ihrer horizontalen Verteilung zwischen Ost- und
Westufer.

Der Vergleich der Besiedelung auf dem Ost- und West-
uferschnitt ergab darlber hinaus folgende Aussagen. Fiir
den Schnitt am Ostufer war die Individuenarmut direkt
im Schilfgiirtel bemerkenswert. Das wurde bei Vergleichs-
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Altersstruktur der Copepoden auf ufernahen und uferfernen
Stationen (prozentualer Anteil der Stadien cop 3—6 an Gesamt-
zahl dieser Stadien)
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untersuchungen auch in anderen Boddenteilen gefunden.
Nur Bosmina longirostris (O. F. MULLER) trat in direkter
Uferndhe (&) 41Ind/) signifikant etwas hiufiger auf als
im Freiwasser (& 0,2Ind/) (vgl. auch BARTHELMES
1978). Bei allen librigen Zooplanktern war kein eindeu-
tiges Verteilungsmuster in Abhidngigkeit von der Uferent-
fernung nachzuweisen.

Auf dem Westuferschnitt wurde eine allgemeine Tendenz
zu hoheren Individuenzahlen in Uferndhe festgestellt. Das
galt vor allem fiir die Rotatorien und hier besonders fiir
die vier dominierenden Arten Brachionus plicatilis (O. F.
MULLER), B. capsuliflorus, F. longiseta und Keratella
cochlearis (GOSSE).

Der fir quantitative Untersuchungen und damit verbun-
denen Umrechnungen auf die Biomasse wichtige Vergleich
der Altersstruktur der Calanociden wurde fiir jeweils 2
ufernahe und 2 uferferne Stationen gefithrt (Abb.3). E.
affinis zeigte auf beiden Horizontalschnitten signifikante
Unterschiede (KOLMOGROV-SMIRNOV-Test) zwischen
Uferndhe und Uferferne, wobei der Anteil der adulten
E. affinis auf den uferfernen Stationen prozentual groffer
war. Die Erscheinung konnte auch bei vergleichenden Un-
tersuchungen im Juni 1980 beobachtet werden. Fiir A. tonsa
waren Unterschiede in der Altersstruktur nicht aus-
gepragt.

3.2, Mikroverteilung des Zooplanktons an einer Station
im Barther Bodden

Unsere Untersuchung sollte die Frage beantworten helfen,
wie sich eine Stichprobe zu einer Probenschar des direkt
umgebenden Wasserkdrpers hinsichtlich der Zooplankton-
qualitdt und -quantitdt verh#lt. Die Auswertung der Er-
gebnisse (Abb.4) zeigt eindeutig die Heterogenitit der
Mikroverteilung der einzelnen Plankter. Dabei muf} aller-

dings berticksichtigt werden, daB die Untersuchung in
einer relativ individuenarmen Zeit durchgefiihrt wurde,
Alle auf dem Horizontal- und Vertikalschnitt gefundenen
Arten wiesen eine typische wolkenartige Verteilung auf.
Bis zu 10fache Abundanzunterschiede traten zwischen den
einzelnen Proben der Mikroverteilungsuntersuchung so-
wohl in horizontaler als auch vertikaler Richtung auf.
Filir alle Plankter lagen die F-Werte der horizontalen Ver-
teilung iiber der Signifikanzschwelle (P <C 0,05). Somit war
keine Bevorzugung bestimmter horizontaler Wasserkéorper
nachzuweisen. Die F-Werte flir eine vertikale Bevorzu-
gung von Wasserkorpern sind jedoch fir jede Tierart sehr
verschieden. Vor allem der Harpacticoide Halectinosoma
curticorne (BOECK) (det. G. ARLT) zeigte eine signifikante
Bevorzugung der tieferen Wasserschichten (vgl. auch
ARLT et al. 1980). E. affinis war in allen 3 Tiefenstufen
relativ gleich verteilt, wahrend A. tonsa in Bodennihe
hidufiger zu finden war. B. capsuliflorus wies eine Bevor-
zugung der oberen Wasserschichten auf.

4. Diskussion

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, daf} in dem fa-
chen eutrophierten Kistengewdsser komplizierte Vertei-
lungsmuster des Zooplanktons ausgeprigt sind. Der relativ
geringe Probenumitang erlaubt noch keine exakten Aus-
sagen iiber das Verhalten der einzelnen Arten. In der
Literatur werden sowohl abiotische als auch biotische
Faktoren als Ursache der ,patchiness® des Zooplanktons
diskutiert, Zu den fir die heterogene Verteilung der Bod-
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Horizontale und vertikale Mikroverteilung des Zooplanktons
auf Stat. 6 (vgl. Abb. 1) (Fiir A. tonsa und E. affinis Abun-
danzen 0-2, 3—5, 6—8, > 8 Ind/l)
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denplankter moglicherweise verantwortlichen Faktoren

zahlen das Stromungsgeschehen (ELSTER 1958), Licht-,
Temperatur- und Salinitdtsgradienten (Mc LAREN 1963,
EPP und WINSTON 1978), diurnale Vertikalwanderungen
(BAINBRIDGE 1961, ADENILJI 1978), horizontale Wande-
rungen (SIEBECK 1964, 1968) (NILSSON u. PEILER 1973)
sowie selektiver Frall durch Carnivore (DODSON et al
1976, JACOBS 1978). Weiterhin konnen Faktoren wie
Nahrungsverteilung (GRICE et al. 1977, WHITESIDE et al.
1978), Diffusionsgefille geldster Substanzen (LUCAS 1936,
PENNAK 1973), spezifisches Reproduktionsverhalten
(KATONA 1973, DePAUW 1973) oder inter- und intra-
spezifische Konkurrenz (LONDSDALE et al. 1979) ange-
fiihrt werden.

Nach unseren Untersuchungen hat die diurnale Vertikal-
wanderung des Zooplanktons auch in diesem flachen Bod-
dengewisser eine entscheidende Bedeutung fiir die vertikale
Verteilung der Arten. Es konnte gezeigt werden, dal} so-
wohl die Crustaceen, die nachts in den Oberflichenproben
signifikant hdufiger waren, als auch die Rotatorien, die am
Tage in Oberflichenproben verstarkt auftraten, eine di-
urnale Vertikalwanderung aufweisen (HEERKLOSS et al.
1980). Bei Untersuchungen wurde deutlich, dal die Photo-
taxis und damit der Faktor Licht eine wichtige Rolle
spielt (HEERKLOSS u. ARNDT 1981). Die Bevor-
zugung der vertikalen Wasserkérper wihrend der
Mikroverteilungsuntersuchung ist in den meisten Fillen
durch Diurnales Wanderverhalten =zu erkliren.
Da A. eine ausgeprigtere Vertikalwanderung

ein
tonsa
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gegeniiber E. affinis zeigt (vgl. HEERKLOSS et al
1980), kdonnen hierdurch auch die Unterschiede in der ver-
tikalen Verteilung beider Arten erklidrt werden, Die starke
Tiefenbevorzugung der Harpacticoiden 146t sich durch ihre
negative Phototaxis begrinden (HEERKLOSS u. ARNDT
1981). Die Oberflichenbevorzugung der Brachionus-Arten
kann die Ursache eines dem Crustaceenplankton entgegen-
gerichteten Wanderverhaltens sein (HEERKLOSS et al.
1980), Da es sich bei den Synchaeta-Arten und Copepoden-
nauplien um mehrere Arten handelt, ist eine Interpreta-
tion der Verteilung schwierig.

Der Faktor Licht spielt nach SIEBECK (1964, 1968) auch
bei der Uferflucht des Planktons eine Rolle, Moglicher-
weise kénnen die geringen Crustaceenabundanzen im Schilf-
giirtel durch die Horizontiiberhohung des Schilfrandes er-
kliart werden. Dafi dieser Faktor auch eine Ursache fir
die Grofenverteilung von E. affinis in Abhédngigkeit von
der Uferentfernung sein konnte, scheint zweifelhaft, da die
Horizontiiberhthung des Schilfgiirtels nach SIEBECK nur
in direkter Ufernidhe wirksam ist. Vielleicht 1af3t sich die
unterschiedliche Grioflenverteilung durch einen in den letz-
ten Jahren im limnischen Bereich vielfach nachgewiesenen
selektven Fral3 der grofieren, weniger beweglichen bzw.
gut sichtbaren Plankter erkldren. Die als Zooplanktonkon-
sumenten bekannten Gobiiden, jungen Cypriniden, Stich-
linge sowie Mysidaceen (NOACK 1978, JANSEN et al
in Vorbereitung) treten nach den Untersuchungen in der
Boddenkette in besonders starkem MalBe in den Uferre-
gionen auf (FREDRICH 1975, BAST et al. 1980, JANSEN
pers. Mitteilung). Die geringere Bedeutung von A. tonsa
als Fischnahrung (WALDMANN 1961) konnte eine Erklid-
rung fir die fehlenden GroéBenverteilungsunterschiede
sein.

Nach unserer Meinung gehort auch der Faktor Temperatur
in der Boddenkette zu den wichtigen Verteilungsmecha-
nismen. Bedingt durch die Flachheit der Boddengewésser
treten nur geringe vertikale, aber bedeutende horizontale
Temperaturunterschiede auf. In den flachen Buchten
kommt es im Sommer bei geringen Turbulenzen zu star-
ken lokalen Erwirmungen (Temperaturunterschiede im
Sommer Uferregion/Fahrrinne bis zu 5° C). Solche kurz-
fristigen Temperaturdifferenzen konnen vor allem auf die
Rotatorien mit ihrer relativ geringen Generationszeit
starke Auswirkungen haben (vgl. RUTTNER-KOLISKO
1977). Maéglicherweise ist dieser Faktor eine Ursache fiir
die hohen Individuenzahlen der Rotatorien auf den ufer-
nahen Stationen des Westuferschnittes.

Diese die einzelnen Arten unterschiedlich stark beeinflus-
senden Faktoren miifiten theoretisch artspezifisch unter-
schiedliche Variabilititen in der Verteilung ergeben. Ver-
gleiche mit dem F-Test zeigten jedoch, dall die Varianzen
der Abundanzen keine signifikanten Unterschiede aufwie-
sen. Man konnte also annehmen, dal hier ein Vertei-
lungsmechanismus als bestimmender Faktor auf alle
Plankter wirkt. Im Barther Bodden handelt es sich dabei
wahrscheinlich um die starken Strémungen und windin-
duzierten Turbulenzen, die im Zusammenhang mit den
erwihnten abiotischen und biotischen Verteilungsmecha-
nismen wirken. Wir schlufifolgern darum in Ubereinstim-
mung mit anderen Autoren (BARTHELMES 1960, AN-
RAKU 1975, SANDSTROM 1979), dall die heterogene
Zooplanktonverteilung des Barther Boddens das Resultat
der Wechselwirkung von komplizierten Stromungsvorgin-
gen und biologischen Faktoren ist.

Bei den routinemiBigen Plankton-Probenahmen in den
Boddengewissern wird darum nicht mehr die iibliche Ent-
nahme auf Standardstationen durchgefiihrt, sondern die



Planktonproben werden als Teil einer Mischprobe gewon-
nen, die sowohl die horizontale Heterogenitdt (5 Entnah-
mepunkte gleichmiiBig tiber das Gebiet der Standardsta-
tion verteilt) als auch die vertikale Heterogenitat (jeweils
Oberflichen- und Tiefenproben) der Planktonverteilung
beriicksichtigt. Teilproben aus dieser Mischprobe erlauben
zwar keine Aussage lber die lokalen Abundanzwerte, sie

Zusammenfassung

An Hand von Untersuchungen zur horizontalen Vertei-
lung und zur Mikroverteilung des Zooplanktons in einem
kleinen flachen Boddengewisser der Ostsee wurde die
starke Heterogenitiat der Verteilung des #stuarinen Cope-
poden- und Rotatorienplanktons nachgewiesen. In Voll-
proben benachbarter Stationen traten 10—15fache signifi-
kante Abundanzunterschiede auf. Die Mikroverteilungsun-
tersuchungen zeigten eine wolkenartige Verteilung aller
Zooplanktonarten mit einer Bevorzugung bestimmter ver-
tikaler Wasserschichten im Zusammenhang mit dem ver-
tikalen Wanderverhalten der Arten. In Abhdnggkeit von
der Uferentfernung wurden signifikante Unterschiede in
der Altersstruktur von Eurytemora caffinis (POPPE) ge-
funden. Der Einflul} verschiedener Faktoren auf die Ver-
teilungsmuster der Arten wird diskutiert. Als Ursache der
heterogenen Verteilung wird eine Wechselwirkung wvon
komplizierten Stromungsvorgidngen und biologischen Fak-
toren angenommen. Von den Autoren wird eine Zooplank-
tonprobenahme iiber horizontale und vertikale Mischpro-
ben eines Gebietes vorgeschlagen, um eine genauere Ab-
schitzung der Abundanzmittelwerte zu erhalten.

Pe3ome

C MCIIOJIb30BAHMEM MCCIEI0BAHUI O TOPM30HTANBHOM pacnpe-
JNENCHMM M MUKDOPACHPENETCHUHM 300IUIAHKTOHA B HEOOJb-
I0M MEIKOBOJHOM 3alMBE bBanrmiickoro Mops [OKazaHa
CHJIBHAS TETCPOTEHHOCTh PACIpEIeNeHys 3CTyapUIHOrO MIaHK-
TOHA BECAOHOTMX PAYKOB M KOJOBPATOK.

B nonHeIX Npofax COCEJHUX CTAHNMIT MMEOTCS 10—15 Kpai-
HBIC JOCTOBEPHBIE DA3JNINYMsE KONMYECTBA OCODEN JaHHOrO
BHJA.

Jcene{0BAHNs MUKPODPACHPE/IENEHNs TTOKA3aMM 061aK010100-
HOE DAaCHpPENEIEHNE BCCX BMAOE 300TJIAHKTOHA C IPEANOTTC-
HMEM OIPEENICHHBIX BEPTUKANBHBIX CIOEB BOJ B CBA3K C BCD-
THKAIBHON MUIPALMEN BMA0B. B 3aBMCMMOCTH OT YAQIEHHOCTH
oT Oepera, ObUIM YCTAHOBJIEGHBI JOCTOBEPHBIE PA3JIMHMMsL B BO3-
pactHoit crpykrype Eurytemora affinis (POPPE).
OBCY,AeTCs BIMAHME PA3IMYHBIX (DAKTOPOB Ha opmy pac-
NpejeicHuss BUAOB. B KA4ccTBE IPUUYMHLL TETEPOTEHHOrO
pacmpejieieHus TPEANONAracTcs B3aMMOBJIMAHME  CHOKHBIX
[POLECCOB TEUEHNU M OMonorndeckux (haxTopos.

ABTOpaMU NPEAJIAracTCs B3ATHE MPO0 300MIAHKTOHA TOPH-
JOHTANBHBIX ¥ BCPTUKAJIBHBIX CMEINAHHBIX T1IPO6G OAHOTO
paitona, 4ToObpl MONYUMTh OOJNEE TOUHBIC CPCAHMC BECIUUMUELI
pasmMumMa KOJUWHecrsa ocofei OAHOro BMAA.
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Summary

The considerable heterogeneity of the distribution of the
estuarine copepod- and rotifer plankton is shown by in-
vestigations into the horizontal distribution and micro-
distribution of the zooplankton in a small shallow coastal
water of the Baltic Sea. Significant differences by factors
up to 10—15 were found in complete samples from neigh-
bouring stations. The investigations into microdistribution
showed a patchy distribution of all zooplankton species,
preferences being shown for certain water layers in con-
nection with the vertical migration behaviour of the spe-
cies, Significant differences in the age structure of
Eurytemora affinis (POPPE) were found to depend on the
distance from the shore. The influence of different factors
on the distribution pattern of the species is discussed. It
is supposed that some interaction of complex current
conditions and biological factors are the reason for the
heterogeneous distribution.

The authors propose that zooplankton sampling should
entail horizontal and vertical mixed samples for a region
in order to obtain more accurate estimates of mean
abundances.

Résumé

En sappuyant sur des études relatives a la distribution
horizontale et & la microdistribution du zooplancton dans
une petite lagune peu profonde de la mer Baltique, on a
mis en évidence I’hétérogénité poussée de la distribution
du plancton d’estuaire des copépodes et des rotatories.
Dans des échantillons complets de stations voisines, il ¥y
avait des différences significatives de l'abondance de 10
a4 15 fois. Les études de la microdistribution présentaient
une distribution sous forme de nuage de toutes les especes
zooplanctoniques, la préférence allant vers certaines cou-
ches d'eau verticales en relation avec la migration verti-
cale des espeéces. Des différences significatives dans la
structure d’Age d’Eurytemora affinis (POPPE) ont été trou-
vées en fonction de 1'éloignement de la rive. Les auteurs
discutent l'influence de différents facteurs sur les systémes
de distribution des espéces. On suppose qu’une interaction
de processus compliqués d'écoulement et de facteurs bio-
logiques est 4 l'origine de la distribution hétérogene. Les
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