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Chemie und Autdkologie bei produktionsbiologischen
Untersuchungen des Planktons

Von KaArL Bansg?)

Zusammenfassung: In der folgenden Besprechung verdffentlichter Beobachtungen wird betont,
daB3 die chemischen und autdkologischen Methoden in der Produktionsbiologie einander erginzen
miissen. Am Beispiel der Friihjahrsbliite des Phytoplanktons wird darauf hingewiesen, dal3 bessere
Kenntnisse der Umweltanspriiche der dominanten Algen ein besseres Verstindnis des Eintritts der
Bliite erméglichen wiirden. Eine Planktongemeinschaft kann wegen des Wechsels der Grofe der
Organismen nicht durch Individuenzahlen von Arten allein charakterisiert werden; die in Organismen
gebundene Biomasse mul} durch mikroskopische Messung abgeschitzt werden. Allerdings gibt erst
die chemische Bestimmung die Gesamtmenge des suspendierten Eiweilles oder der suspendierten
Substanz.,

Chemistry and autecology in investigations on the productivity of plankton (Summary):
Itisshown by a discussion of published studies on the spring bloom of phytoplankton that more data on
the ecology of the dominant species of algae are wanted in order to understand details of the timing
of the bloom. Because of the variation of cell size of diatoms it is necessary to calculate plasma volumes
or cell surface areas; cell numbers will not suffice. This holds for zooplankton as well. In addition
to the calculations, the total biomass present must be estimated chemically.

Einleitung.

Wenn man den Begriff ,,Produktionsbiologie des Planktons‘ weit fal3t, kann man bei
Untersuchungen auf diesem Gebiet zwei Arbeitsrichtungen unterscheiden: einmal die
autokologische Methode, die den Stoffkreislauf des Meeres von der Untersuchung des
Stoffumsatzes einzelner Arten her zu verstehen sucht, zum anderen die chemische Metho-
de, die dasselbe Ziel mit Durchschnittswerten zu erreichen strebt, wie sie durch chemi-
sche Analysen der ganzen Gemeinschaft erhalten werden. Gegenwértig leidet die autko-
logische Methode unter dem Mangel an Kenntnissen iber die Umweltanspriiche der
Arten;auBlerdem wird es immer schwierig bleiben, den gesamten Artbestand zu erfassen.
Der Nachteil der chemischen Untersuchung beruht auf ihrem unbiologischen Grund-
zug, die Qualitit der so vielgestaltigen Lebensgemeinschaften zu verwischen oder ganz
zu libergehen.

In diesem Vortrag wird betont, dal3 in der Produktionsbiologie beide Methoden
benutzt werden miissen. Am Beispiel der Frithjahrsbliite des Phytoplanktons wird ge-
zeigt, daB3 zu ihrem besseren Verstindnis die IKKenntnis der artlichen Zusammensetzung
des Phytoplanktons erwinscht ist und weiter fithrt als die Messung des Chlorophyll-
gehaltes. An sommerlichen Beobachtungen aus den gemiBigten Breiten wird darge-
legt, daB3 bei der Verwertung von Zellzihlungen der Wechsel der Zellgrében inner-
halb der Arten in Betracht gezogen werden mufl. SchlieBlich wird darauf hin-
gewiesen, dal3 ein betriachtlicher Teil von organischer Substanz mit den bisher {iblichen
Zihlmethoden nicht erfalt werden kann. In diesem Bereich der Produktionsbiologie
scheint die chemische Analyse unentbehrlich zu sein.

Frithjahrsblite des Phytoplanktons
Die Friihjahrsbliite ist das auffallendste Ereignis des Jahreskreislaufes des Phyto-
planktons in den gemiBigten und hoheren Breiten. Trotz jahrzehntelanger Unter-

1) Contribution No. 262 from the Department of Oceanography, University of Washington, Seattle.
— Die Teilnahme an dem Meeresbiologischen Symposion wurde durch die Reisebeihilfe No. G-19227
der National Science Foundation, Washington D.C., erméglicht.
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suchungen vieler Forscher ist eine Formel, welche die Zeit des Eintritts der Bliite voraus-
zusagen erlaubt, erst von SvErRDRUP (1953) gegeben worden. Als Information werden in
der Formel nur das Lichtangebot an der Wasseroberfldche, der Extinktionskoeffizient,
die Dicke der durchmischten Schicht und die Beleuchtungsintensitit in der Kompen-
sationstiefe bendtigt. SVERDRUP hat fiir die Beleuchtungsintensitit in der Kompensations-
tiefe nur die Ergebnisse von Experimenten an einer Coscinodiscus-Kultur und an gemisch-
ten Planktonbevolkerungen verwenden kénnen, und die biologische Grundlage des
Modells muB daher dem Okologen sehr schmal erscheinen. Trotzdem diirfte es jetzt
moglich sein, die groBen Zige der Phinomenologie der Friihjahrsbliite des Phyto-
planktons rechnerisch darzustellen und mindestens den Eintritts-Monat vorauszu-
sagen. Bei wochentlicher Probennahme muf3 aber auf die Zusammensetzung des Phyto-
planktons Riicksicht genommen werden, wie die Beobachtungen von CoNoVveRr (1956)
im Long Island Sound zeigen. Die Frithjahrsbliite 1954 trat etwa 3 Wochen eher ein als
1953; da die beiden Jahre hinsichtlich der Sonnenscheindauer und der Stabilitit des
Wassers nicht sehr verschieden waren, begann die frithe Bliite unter ungunstigeren
Lichtverhiltnissen als die spite Bliite. CoNoVER konnte durch Experimente wahrschein-
lich machen, daf3 das kalte Friithjahr 1954 (die Wassertemperaturen waren 1,5 bis 2° C
niedriger als 1953) die Massenentwicklung von Thalassiosira nordenskioldii begiinstigte,
wihrend im Frithjahr 1953 Scetetonema costatum dominierte. Experimentell konnte ferner
gezeigt werden, daB3 Thalassiosira einen niedrigeren Lichtbedarf als Scelefonema hat. In-
folgedessen ist in einer Thalassinsira-Bliite die Beleuchtungsintensitidt in der Kompen-
sationstiefe niedrig. Die frithe Bliite von 1954 scheint nach Conovir dadurch verur-
sacht worden zu sein, dall die niedrige Temperatur eine Art begiinstigte, die hinsicht-
lich des Lichtbedarfes wenig anspruchsvoll ist.

Das Verstdndnis dieses Teilgebietes der Produktionsbiologie ist soweit vorangeschritten,
daB Einzelfille erfolgreich untersucht werden konnen. Wesentlicher als die Ver-
mehrung der Freilandbeobachtungen diirfte daher fiir die Erweiterung unserer grund-
legenden Kenntnisse die experimentelle Untersuchung der 6kologischen Anspriiche der
dominierenden Phytoplanktonarten sein. Die Notwendigkeit experimenteller Beob-
achtungen wird betont, weil bei Freilandbeobachtungen nur selten ein bestimmter
Umweltfaktor als begrenzend erkannt werden kannj; erst das erlaubt eine Verallge-
meinerung der Ergebnisse. Experimentelle Untersuchungen an ozeanischem Phyto-
plankton sind allerdings sehr problematisch, wenn Absolutwerte der Umweltanspriiche
erstrebt werden. Vielleicht ist es am einfachsten, Relativwerte an einer 6kologischen Reihe
von Arten experimentell zu ermitteln, und das eine Ende der Reihe an Beobachtungen
unter extremen Naturverhéltnissen (monospezifische Planktonbliiten) anzukniipfen, um
die Relativwerte der Reihe auf die Natur anwenden zu kénnen.

Das Plasma-Volumen

Im Long Island Sound wurden durch Conover (1956) auch Messungen der Assimi-
lation ausgefithrt. Die tédgliche Bruttoproduktion war im Frithling nicht wesentlich
hoher als im Sommer, obwohl die Zellzahlen (und auch der Chlorophyllgehalt) im Friih-
jahr bedeutend hoher gewesen waren. Die Verhiltnisse in der Beltsee sind dhnlich
(vergl. Loumann, 1908, mit STeEmMANN Niersen, 1958). Es ist nicht nétig, erneut dar-
zulegen, daf3 Zellzahlen ein ungeeignetes Mal fiir die Menge an lebender Substanz im
Wasser sind. Hinsichtlich der Produktivitit der lebenden Substanz fragt es sich, ob es
nach der Ermittlung der autdkologischen Konstanten der dominanten Arten des Phyto-
planktons moglich sein wird, die Produktionsverhiltnisse durch Multiplikation der
Zellzahlen mit den spezifischen Konstanten abzuschitzen. Zumindest bei den Diatomeen
wechselt aber das Zellvolumen innerhalb der Arten iiber eine Zehnerpotenz, so dal3 nicht
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die Zahl, sondern das Volumen der Zellen beriicksichtigt werden sollte. Weil aber bei
den Diatomeen groB3e Vakuolen in das Zellvolumen eingeschlossen werden, die fiir die
Assimilation ohne Interesse sind, hat Lommann (1908) die Berechnung des Plasma-
Volumens eingefiithrt. Gegenwirtig stellt das Plasma-Volumen die beste rechnerische
Annidherung an den organischen Gehalt der Gemeinschaft auf der Grundlage mikrosko-
pischer Zihlungen dar (vergl. auch HaeMeIER, 1961). Seine Berechnung fuflt auf ver-
schiedenen, schwer priifbaren Annahmen und ist auflerordentlich zeitraubend. Doch
zeigt der Vergleich der jahrlichen Verteilung des Plasma-Volumens vor Laboe (LoHMANN,
1908) mit der Verteilung der Assimilation im Groflen Belt (STEEMANN NIELSEN, 1958),
daB die Annahmen sinnvoll sind: die Assimilation folgt ungefihr der Verteilung der
Plasma-Volumina. Das ist nicht selbstverstindlich, weil — abgesehen von der Un-
genauigkeit der Berechnung — es moglich ist, da3 das Plasma verschiedener Arten eine
verschiedene Aktivitidt reprasentiert. Die wenigen vorhandenen Beobachtungen deuten
darauf hin, daf3 der Gehalt an organischer Substanz in einer Population kleiner Arten
schneller als in einer Population groB3er Arten zunimmt (vergl. Paascag, 1960). Bei den
gemischten Bevolkerungen der Beltsee wirken sich diese Unterschiede offenbar so stark
aus, wie man erwarten konnte.

Solange sowenig tiber die Aktivitidt verschieden groBer Arten und verschieden groer
Zellen der gleichen Art bekannt ist, scheint die an sich unbiologische Addition von
Plasma-Volumina (oder von Zelloberflichen, wie sie fiir das Meer von Paascue, 1960,
ausgerechnet worden sind), die beste Methode zur produktionsbiologischen Auswertung
von Phytoplankton-Zihlungen zu sein. Das Gleiche gilt fiir Zooplankton-Studien,
weil die GrofBle der Copepoden jahreszeitlich erheblich wechselt; Individuenzahlen
konnen sehr irrefiihrend sein.

Planktonzihlungen und die gesamte Biomasse

Die wenigen Beobachtungen, aufgrund derer eine Abschitzung des im Wasser suspen-
dierten EiweiBles oder der organischen Substanz moglich ist, deuten darauf hin, daB3 die
gegenwirtigen Methoden der Planktonzidhlung nicht die gesamte suspendierte organi-
sche Substanz im Wasser erfassen; es wurde gezeigt (Bansg, 1961), daB ein Planktonnetz
mit einer Maschenweite von ungefihr 0,35 mm zwischen 1/, und 1/;; der vorhandenen
nicht-pflanzlichen Biomasse fiangt. Vermutlich sind sehr groe Verlustquotienten
auf kleines Zooplankton zuriickzufithren, das durch die Maschen schlipft. Obwohl
der Beweis direkter Beobachtungen noch aussteht, wurde geschlossen, daf3 es an vielen
Stellen im Meer organische, eiwei3haltige Partikel gibt, die im Mikroskop nicht von den
anorganischen Teilchen zu unterscheiden sind (,,organischer Detritus, einschlieBlich
der Bakterien). Diese organische Substanz nimmt sicherlich am Stoffkreislauf teil und
darf daher nicht vernachléssigt werden. Sie muf3 durch chemische Analyse bestimmt
werden.

Die Verhiltnisse kénnten hinsichtlich der Okologie der Bodenfauna dhnlich sein.
Bisher sind quantitative Studien fast nur an den Tieren ausgefiithrt worden, die von
Netzen von 0,7 bis 1,0 mm Maschenweite zuriickgehalten werden. Fiir Bilanzen des
Stoffkreislaufes wird es sich empfehlen, nicht nur die Mikrofauna, sondern auch die orga-
nische Substanz der Bakterien und toten Partikel zu berticksichtigen.

Schluf

Drei Beispiele sollten zeigen, dal3 in der Produktionsbiologie chemische und autékolo-
gische Methoden einander ergidnzen. Die chemischen Methoden werden von manchen
Biologen als Notbehelf betrachtet, der moglichst bald durch die Untersuchung des
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Artbestandes ersetzt werden sollte. Nach Meinung des Verfassers stellen sie aber ein
vollwertiges Werkzeug dar. Die Produktionsbiologie neigt grundsitzlich dazu, vom
Artbestand zu abstrahieren: bei der Frage nach der Grof3e des Bestandes ist nicht nur
die Zahl und Zugehérigkeit der Individuen, sondern auch die Menge der organischen
Substanz in der Gemeinschaft von Interesse. Obwohl die organische Substanz in Arten
enthalten ist, wird sie in der Nahrungskette als gebundene Energie in Form chemischer
Verbindungen weitergereicht, die als solche bestimmt werden kénnen. Die Nahrungs-
kette wird erst verstanden werden, wenn nicht nur bekannt ist, wer wen frift, sondern
wenn die Energiebilanz aufgestellt worden ist.

Eister (Freiburg):

GriM und NAuwerck haben an Hand von Modellen Umrechnungsfaktoren fir die
wichtigsten limnischen Phytoplankter angegeben, und wir sind jetzt dabei, Eichkurven
fir das Volumen der einzelnen Arten bei verschiedenen leicht zu messenden Lingen
aufzustellen.
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