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Die Jahressukzession des Phytoplanktons: Ursache und Bedeutung fiir das
marine Okosystem™)

Victor Smetacek

The plankton community undergoes continuous changes in species composition and biomass
in the course of a year. Species succession is more or less repetitive from year to
year, although - particularly in coastal areas - considerable variations depending on
the environment can occur. Environmental factors such as temperature, salinity, light
and nutrient supply, degree of turbulence etc. play important roles in the development
of populations. The plankton succession must be regarded as part of the annual cycle
of the entire pelagic system; as such, the development of each new population is
caused by the interaction of many different factors.

The disappearance of populations from the water column is due to sinking as well as

to remineralisation within the water column, the latter either directly by zooplankton
grazing or indirectly through detritus formation and bacterial decomposition. The
species composition of phytoplankton is an important factor in determining whether the
products of pelagic photosynthesis are utilized within the pelagic or benthic food web.
Herein lies the importance of phytoplankton succession for the entire marine ecosystem.

Einleitung: Die planktische Lebensgemeinschaft &ndert ihre Artenzusammensetzung im Jahres-
verlauf, wodurch es ebenfalls zu einer Verdnderung der Struktur des Nahrungsnetzes kommt.
Dieser Artenwechsel, der bei dem Phytoplankton (der photosynthesierende Teil des Planktons)
besonders ausgeprdgt ist, wird Sukzession genannt. Das Ph&nomen der Sukzession ist auf die
sich im Jahresverlauf &ndernden Umweltbedingungen zuriickzufiihren (MARGALEF 1958, SMAYDA
1963) und kann daher als eine Widerspiegelung der Verh&dltnisse im Pelagial betrachtet wer-
den.

Eine charakteristische Eigenschaft des Pelagials ist die Dynamik der hier ablaufenden
Prozesse (ROHDE et al. 1958). Eine detaillierte Untersuchung des pelagischen Systems ist
daher nur sinnvoll, wenn die Probennahme in kurzen Zeitintervallen erfolgt, und wenn
mdglichst viele Parameter erfaBt werden. Dieses ist aber mit erheblichem Aufwand verbunden,
nicht nur bei der Probennahme, sondern auch bei der Auswertung der Proben. Hinzu kommt

die groBe Zahl der Schiffsreisen, die zusdtzlich mit erheblichem Kostenaufwand verbunden
sind.

Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 95 der Deutschen Forschungsgemeinschaft wurde eine
solche umfangreiche Untersuchung des pelagischen Teils des Flachwasserdkosystems der
Kieler Bucht erm&glicht. Diese Untersuchungen, die von 1972 bis April 1974 in kurzen Inter-
vallen stattfanden und in unregelmdBiger Folge danach weitergefiihrt wurden, sind von der
"Planktongruppe Tannenberg” im "Hausgarten” des SFB 95 vor Boknis Eck durchgefiihrt worden.
Die Ergebnisse sind in Form mehrerer Arbeiten erschienen, die jeweils Teilaspekte des
Systems behandeln (BODUNGEN 1975, BROCKEL 1975, MARTENS 1975, PROBST 1975, SMETACEK 1975).
Die im Rahmen dieser Untersuchung ermittelten Erkenntnisse iiber die Sukzession werden hier
in kurzer Form dargestellt und dienen als Grundlage fiir die spdtere Diskussion lber die
allgemeinen GesetzmédBigkeiten der Sukzession.

Die Sukzession in der Kieler Bucht: Die wichtigsten Vertreter des Phytoplanktons in der
Kieler Bucht gehSren im wesentlichen zu den Diatomeen (Bacillariophyceae) und den Dino-
flagellaten (Dinophyceae). Die anderen Gruppen sind biomassenméBfig weniger wichtig. Es
sind Flagellaten der Klassen Chrysophyceae und Euglenophyceae sowie Blaualgen. Die Dia-
tomeen haben meistens eine zylindrische Form und k&nnen sowohl fast kugelfdrmig als auch
nadelfdrmig ausgestreckt sein. Ihre Gr&Be variiert zwischen 5 p und 300 j. Die Dino-
flagellaten sind sehr vielgestaltig. Es gibt hier ebenfalls fast kugelige Vertreter von
nur 5 pu Durchmesser. Andere, wie Ceratium tripos haben in etwa das Aussehen eines Ankers
und sind ca. 300 p lang. Die Chrysophyceen-Flagellaten stellen den Hauptanteil des Nano-
planktons dar und sind meistens kugelige bis tropfenfdrmige Zellen von unter 10 ju Durch-
messer.

Die Beteiligung der verschiedenen Arten an der Gesamtbiomasse des Phytoplanktons ist mit
einigen Ausnahmen von Jahr zu Jahr verschieden. Mit groBer RegelmdBfigkeit stellen die
Dinoflagellaten Exuviaella baltica (jetzt Prorocentrum balticum) und Ceratium fusus den
Hauptanteil an der Biomasse im Mai bzw. Oktober dar. Alle anderen Arten sind zwar meistens
wdhrend einer bestimmten Jahreszeit vorhanden, k&nnen aber in manchen Jahren sehr selten
sein und in anderen zu Massenvermehrungen gelangen. Die Sukzession des Zooplanktons ist
von der relativen Dominanz der einzelnen Arten gesehen viel bestdndiger von Jahr zu Jahr
als die des Phytoplanktons. Hier treten jedoch auch Unterschiede in der Gesamtbiomasse
auf, die z.T. auf den Verlauf der Phytoplanktonsukzession zurilickzufithren sind.

*) Beitrag Nr. 202 aus dem Sonderforschungsbereich 95 der Universitdt Kiel
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In Abb. 1 ist die Gesamtbiomasse des Phytoplanktons in der Kieler Bucht anhand der
Ergebnisse aus 3 Jahren schematisch dargestellt worden. Der Verlauf dieser Kurve zeigt
deutlich, daB die Wachstumsperiode sich von Mdrz bis November erstreckt, die sich in

4 Phasen einteilen 1dB8t. Im folgenden sollen diese Phasen ndher beschrieben werden:

— Phytoplankton (gC m™)
_--- Zooplankton (gC m?)

gtm™ I 11 111 v

Abb. 1: Schematische Darstellung der Phytoplanktonbiomasse, gemittelt filir die ganze
Wassersdule im Jahresverlauf. Die 4 Phasen der Phytoplanktonsukzession sind
in rémischen Zahlen angegeben: I = Frithjahrsblite, II = Exuv<aella-Bliite,
III = Sommerbliiten, IV = Herbstbliite(n). Der Verlauf der Zooplanktonbiomasse
in gleichen Einheiten wie die des Phytoplanktons ist ebenfalls dargestellt.

I. Die Frithjahrsbliite: Wahrend des Winters wird die Wassersdule mit Ndhrsalzen ange-
reichert. Die Quantit&dt dieser N&hrsalze stellt die obere Grenze flir die Biomasse des
Phytoplanktons dar und liegt mit erstaunlicher Gleichmdgigkeit jedes Jahr bei 1 mg-at

m™3 PO4-P und 10 mg-at m~3 NO3-N vor (BODUNGEN 1975). Die Friihjahrsbliite findet im M&rz
oder April statt und wird fast immer von Diatomeen gestellt, die zwischen 5 j und 30
groB sind. Das Wachstum tritt bei einer Beruhigung der Wassers&dule ein und verlduft
meistens in logarithmischer Form, wobei die N&hrsalze fast vollstdndig verbraucht werden.
Danach verschlechtert sich der physiologische Zustand der Population, was zu einer erheb-
lichen Beschleunigung der Sinkgeschwindigkeit der einzelnen Zellen fiihrt (SMAYDA 1974,
TITMAN u. KILHAM 1976). Die gealterte Population sedimentiert fast vollst&dndig, und

zwar innerhalb von 2 Wochen. Das grdBere Zooplankton bedarf meistens 3-4 Wochen vom Ei
bis zum adulten Tier und kann sich daher auf diese Bliite nicht einstellen. Die direkte
Zufuhr von Phytoplanktonzellen zum Boden kommt dem Benthos zugute und ist daher ein
Energieverlust fiir das pelagische System.

II. Die Exuviaella-Bliite: Wegen der Massensedimentation der Friihjahrsbliite ist die N&hr-
salz- und Phytoplanktonkonzentration in der Wassers&dule danach sehr gering. Erst die
Zufuhr von Ndhrsalzen aus der Sedimentoberfldche in die Wassersdule wdhrend des Monats
Mai kann eine zweite Phytoplanktonbliite ermdglichen. Diese Zufuhr findet aber langsam
statt und wird von einem motilen Dinoflagellat Exuviaella baltica ausgenutzt, der auch
imstande ist, in gr6Beren Tiefen zu photosynthesieren. Vermutlich fiihrt diese Alge auch
vertikale Wanderungen durch (WHEELER 1966), die angesichts der entgegengesetzten r&dum-
lichen Verteilung des Ndhrsalz- und Lichtangebots sicherlich ein groBer Vorteil sind.

Die Biomasse wird langsamer aufgebaut als die der Friihjahrsbliite. Wdhrend dieser Phase
wédchst die Biomasse der gr6Beren Zooplankter - haupts&dchlich Copepoden - ebenfalls heran.
Diese Bliite fiihrt durch Abweidung durch die Copepoden zum Ausbau der pelagischen Nahrungs-
kette. Die Sedimentation ist jetzt viel geringer als im Friihjahr.

III. Wahrend der Sommermonate (Juni - September) kommen mehrere Bliiten zur Entfaltung,
die in Zahl und Artenzusammensetzung von den hydrographischen Bedingungen abhéngen. Es
findet ein reger Austausch von Materie innerhalb der Wassersiule statt, weil das pela-
gische Nahrungsnetz zu dieser Zeit vollentwickelt ist. Trotzdem gehen ein Teil der
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Materie durch die Sedimentation von Kotballen und andere Detrituspartikel der Wassersdule
verloren. Im und am Sediment ist die Remineralisationsrate sehr hoch. Weil das Sediment
die wichtigste N&dhrsalzquelle ist, reichern sich die bodennahen Schichten mit N&hrsalzen
an. Bei einer Durchmischung der Wassers&dule gelangen N&dhrsalze relativ pl&tzlich in die
euphotische Zone und bedingen ein erneutes Biomassenmaximum. Die Biomasse und Zahl der
Bliiten hidngt davon ab, wie oft und bis zu welcher Tiefe solche Durchmischungen statt-
finden. Viele verschiedene Arten sind an der Phytoplanktonbiomasse beteiligt, und einige
von denen werden vom Zooplankton bevorzugt, die wdhrend der Sommermonate ebenfalls mit
dem Aufbau verschiedener Populationen eine deutliche Sukzession zeigen. Vermutlich wegen
dieses selektiven WegfraBes der ibrigen Phytoplankter durch die herbivoren Zooplankter
kommt es zu einer stetigen Zunahme von groBen sperrigen Dinoflagellaten der Gattung
Ceratium.

IV. Die Herbstbliiten: Mit groBer RegelmdBigkeit baut der groBe Dinoflagellat Ceratium
fusus ein ausgeprdgtes Biomassenmaximum im Oktober auf. Der Zooplanktonbestand sinkt
wdhrend dieser Phase deutlich ab. Daher sedimentiert der grdste Teil der von dieser

Art gebildeten organischen Substanz. Danach kann es noch zu einer Massenentfaltung ver-
schiedener Diatomeen kommen, wenn die Lichtverh&dltnisse ausreichend sind und die Wasser-
sdule einigermaBen stabil bleibt. Die Biomasse des Phytoplanktons nimmt w&hrend des
Winters allmdhlich ab und erreicht ihren Tiefstand im Februar kurz vor der Frithjahrs-
bliite.

Die hier beschriebene Sukzession des Planktons ist filir die Kieler Bucht typisch. In
anderen Seegebieten kann der Verlauf sehr unterschiedlich sein, aber eine Sukzession
findet {iberall statt. Insofern scheint dieses Ph&nomen unmittelbar mit der besonderen
Lebensweise im Pelagial zusammenzuh&dngen. SMETACEK (1975) diskutiert die wichtigsten in
der Literatur angegebenen Begriindungen der Sukzession und Artenzusammensetzung. Er z&hlt
folgende Faktoren auf, die alle mehr oder weniger einen EinfluBf auf die Sukzession aus-
dben:

1. Die Umweltfaktoren Temperatur, Salzgehalt und Licht.

2. Die Rolle der Turbulenz beim Wachstum des Phytoplanktons und als Auslesefaktor
zwischen motilen und nicht motilen Formen.

3. Ndhrsalzkonzentration als Auslesefaktor bei der ZellgrdBe.

4. Die Art der zur Verfligung stehenden N&hrsalze (Ammoniak, Nitrat und Silikat).

5. Selektiver WegfraB durch Zooplankton.

6. Dezimierung der Bestdnde durch Parasiten.

7. Der EinfluB von gel8sten organischen Substanzen.

Das Phidnomen der Artensukzession kann nur als Resultante vieler der im Pelagial ablaufen-
den Prozesse betrachtet werden (SMAYDA 1963). Deswedgen ist sie nur als Teil des Jahres-
gangs des gesamten pelagischen Systems zu begreifen. In den borealen Breiten &dndern sich
die Lebensbedingungen im Pelagial mit der Jahreszeit, was filir terrestrische Systeme auch
zutrifft. Der Unterschied liegt jedoch in der zeitlichen Diskontinuit&dt, die das Pelagial
charakterisiert. Dies soll im folgenden ndher erldutert werden.

SANDERS (1968) beschreibt die zwei Extremformen von Lebensgemeinschaften. Das eine Extrem
wird hauptsédchlich durch physikalische Umweltbedingungen geprédgt und wird als "physika-
lisch geprédgte Gemeinschaft" ("physically controlled community") bezeichnet. Solche
Systeme sind verhdltnismd@Big artenarm, und die Nahrungskette ist einfach, weil pldtzliche
Anderungen in den physikalischen Umweltbedingungen, die auf das System nachhaltig ein-
wirken, Sfter eintreten. SANDERS nennt als Beispiel eine Wiiste. Das andere Extrem ist

die "biologisch eingespielte Gemeinschaft" ("biologically accomodated community"), die
keinen pldtzlichen Anderungen der Umweltbedingungen ausgesetzt ist. Weil diese Gemein-
schaft "reifer" ist, ist die Zahl der Nischen und damit die der Arten groB, dement-
sprechend ist das Nahrungsnetz kompliziert. Diese Art Gemeinschaft befindet sich im
"steady state", und als Beispiel wird ein tropischer Regenwald angefiihrt.

Beide von SANDERS beschriebenen Gemeinschaften stellen Extremformen dar, andere vorkom-
mende Gemeinschaften (die von Menschen kontrollierten Gemeinschaften sind ausgenommen)
liegen dazwischen, sind aber durchaus von der einen oder der anderen Form abzuleiten.
Ubertrdgt man diese Klassifizierung auf das Kieler Bucht-Plankton, so stellt man fest,
daB im Jahresverlauf beide Arten von Gemeinschaften auftreten.

Die Friihjahrsbliite ist eine typische "physikalisch gepr&dgte Gemeinschaft". Die pldtz-
lich eintretenden glinstigen Umweltbedingungen erm8glichen ein sehr schnelles Wachstum
des Phytoplanktons. Dieses rapide Wachstum fiihrt entsprechend schnell zu einer Veré&nde-
rung der Lebensbedingungen, das System wird iibermdB8ig belastet, die neu entstandene
Gemeinschaft geht unter und verschwindet aus der Wassersdule. Die hier produzierte
organische Substanz kommt der benthischen Gemeinschaft zugute. PATTEN (1962) beschreibt
diesen Vorgang als eine Rilickkehr des Systems zum Nullzustand. Die darauffolgende Gemein-
schaft, die Exuviaella-Bliite, wdchst nicht aus der alten heraus, sondern stellt eine
neue Erscheinung dar. Insofern ist keine Kontinuit&dt zwischen diesen Pflanzengemein-
schaften vorhanden, was sonst fiir terrestrische Sukzessionen typisch ist. Diese Bliite
fiihrt zum Ausbau der pelagischen Nahrungskette. Hierdurch wird bei den hdheren Gliedern
fiir eine Kontinuitit gesorgt. Deshalb ist diese Bliite als eine Ubergangsphase zu be-
trachten.
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In Abb. 2 ist der Ubergang zwischen den 2 Phasen anhand der Ergebnisse aus 1972 darge-
stellt. Die Diskontinuitdt zwischen den 2 Bliiten, insbesondere zwischen den beiden
dominanten Arten Detonula confervacea und Exuviaella baltica, ist hier besonders aus-
geprédgt und zeitlich weiter getrennt als in anderen Jahren.

— PHYTOPLANKTON
_ Detonula confervacea
. Exuviaella baltica

gCcm?

Abb. 2: Die Friihjahrs- und die Ezuviaella-Bliite 1972. Die Ubergangszeit war in diesem
Jahr auBergewShnlich lang.

Im Sommer kommt es zu einer deutlichen Artenselektion innerhalb des Gesamtsystems, es
entsteht ein kompliziertes Nahrungsnetz, weil aufgrund der stabileren physikalischen
Umweltbedingungen eine Vielzahl von Nischen zustandekommen. In Abb. 3 ist das Bild
einer typischen Sukzession wdhrend dieser Phase dargestellt. Die Zusammensetzung des
Phytoplanktons &nderte sich grundlegend, und zwar 1l&ste der groBe Dinoflagellat Ceratium
tripos die nadelfdrmige Diatomee Rhizosolenia hebetata ab, ohne daB die Gesamtbiomasse
sich wesentlich ver&dnderte. Dieses System bricht jedoch im Herbst zusammen, wenn sich
die Umweltbedingungen &ndern. Das System kehrt dann wiederum zum Nullzustand zurlick,
die Kontinuitdt wird wieder unterbrochen. Keine der in einem Jahr oder sogar in einer
Bliite erfolgreichen Arten kann sich glinstigere Ausgangspositionen fiir die n&chste
Wachstumsperiode schaffen. Dies ist nur bei standortgebundenen Pflanzen mdglich, die
hierdurch filir eine Kontinuitdt der Lebensgemeinschaften sorgen.

gCm™? — PHYTOPLANKTON
041 e Diatomeen

Dinoflagellaten

Abb. 3: Eine typische Sommersukzession zwischen Diatomeen und Dindoflagellaten, beobach-
tet in ein- bis zweitdgigen Intervallen im August 1974.
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per oben geschilderte ProzeB spiegelt sich in den deutlichen Unterschieden der Bio-
masse des Phytoplanktons in der ersten Jahreshdlfte gegeniiber den geringeren Unter-
schieden in der zweiten Jahreshdlfte wider. Eine lber l&dngere Zeit gehaltene hohe Bio-
masse puffert das System gegen Katastrophen ab und stabilisiert die dort wachsende
Gemeinschaft. Dies ist am Beispiel der Walder deutlich zu ersehen. Im Pelagial kann
dieser Zustand nicht herrschen, da das Phytoplankton bei unglinstigen Verh&dltnissen ab-
sinkt, d.h. seinen eigentlichen "Standort" verl&Bt.

Bei motilen Formen kann dieser Vorgang hinausgezdgert werden; bei Phytoplankton mit
seinen geringen Schwimmfdhigkeiten ist dies weniger ausgeprédgt als bei dem motileren
Zooplankton und Nekton. Zunehmende Biomasse und Motilit&t sind im Pelagial oft mit-
einander gekoppelt, und fiir die besonderen Bedingungen dieses Lebensraumes wirken beide
stabilisierend auf die jeweiligen Populationen. Am deutlichsten ist dies bei dem Nekton
(groBe bewegliche pelagische Tiere, wie z.B. Fische) zu sehen, dessen Population, wenn
man von der Fischerei absieht, am ehesten durch den Erfolg oder MiBerfolg ihrer plank-
tischen Larvenformen bestimmt wird (THUROW 1974, STEELE 1974).

Ein deutliches Beispiel filir die Zusammenhdnge zwischen den verschiedenen Gliedern des
Nahrungsnetzes im Flachwasserdkosystem liefert die auBergewdhnliche Lage des Friihjahrs
1972 (Abb. 2). Wdhrend des Monats Mdrz bis April war nur ein sehr kleiner Zooplankton-
bestand vorhanden. Mitte April kam es zu einem steilen Anstieg der Zooplanktonbiomasse,
bedingt sowohl durch Copepoden, vor allem Nauplien und Copepoditen, als auch durch
eine groBe Anzahl von pelagischen Larven des Benthos (= meroplanktische Larven). Ende
April, nach 2 Wochen, war dieser hohe Bestand verschwunden, vermutlich an Nahrungs-
mangel zugrundegegangen, da die Phytoplanktonbiomasse wdhrend des ganzen Aprils auBer-
gewdhnlich lange sehr niedrig blieb. THUROW (1974) fiihrte den sehr schwachen Dorsch-
jahrgang flir 1972 auf diese Verhdltnisse zurilick. Die Dorschlarven suchen ihre Nahrung
im Mdrz /April im Pelagial; weil der Phyto- und Zooplanktonbestand zu dieser Zeit sehr
niedrig war, ist ein GroBteil von ihnen wahrscheinlich verhungert. Es ist noch unklar,
ob endogene Rhythmen oder die gesteigerte Nahrungszufuhr durch Sedimentation der Friih-
.jahrsbliite die unmittelbare Ausldsung fiir das Ablaichen der benthischen Tiere ist.
Weder flir Dorsche noch fiir das Benthos scheint der Planktongehalt des Wassers, also
das Vorhandensein von Nahrung fiir die eigenen Larven, der ausldsende Faktor zu sein.
Sonst wdren solche natlirlichen Katastrophen wie 1972 nicht mdglich.

Die hier aufgestellten allgemeinen Thesen sind unter den besonderen Bedingungen der
Kieler Bucht deutlicher zu ersehen als es beispielsweise im offenen Ozean oder in den
tropischen Meeresgebieten der Fall wdre. BekanntermaBen finden auch hier Artensukzes-
sionen statt, die sicherlich unter den gleichen Gesichtspunkten zu betrachten wédren
wie die Artensukzession in der Kieler Bucht. Einige Faktoren, z.B. das Zooplankton,
miissen anders bewertet werden, aber die fehlende Kontinuitdt diirfte auch fiir diese
Gebiete charakteristisch sein. Die laterale Verfrachtung von Wassermassen spielt hier-
bei sicherlich eine gr&Bere Rolle als in relativ abgeschlossenen Kiistengebieten.

Anhand der hier aufgestellten Diskontinuit&dtsthese der Phytoplanktonsukzession lassen
sich einige der Besonderheiten des pelagischen Systems erkldren, vor allem wird die
Widerspriichlichkeit der Angaben in der Literatur verstdndlich.

HUTCHINSON (1961) betrachtet das gleichzeitige Auftreten vieler Arten im Phytoplankton
als Paradoxon. Seiner Meinung nach stellt das Pelagial einen relativ homogenen Lebens-
raum dar, wo es nicht zur Ausbildung von &kologischen Nischen kommen sollte. Dies

wirde dann das Nebeneinanderbestehen vieler Arten, wie es im Pelagial tats&dchlich der
Fall ist, nicht gestatten. In homogenen Lebensr&dumen gelte das Prinzip der "competitive
exclusion", was zur Vorherrschaft einer besonders gut adaptierten Art fiihre. HULBURT
(1970) versucht dieses Paradoxon damit zu erklédren, daB es seiner Meinung nach bei der
natlirlich vorkommenden Individuenzahl zu keiner Konkurrenz um die N&hrsalze innerhalb
der Phytoplanktonpopulation kommt. Er erkldrt dies, indem er von einer hypothetischen
ndhrsalzverarmten Zone um jede Zelle ausgeht, die durch das langsame Absinken der
Zellen zu einem "Schweif" wird. Erst wenn diese Zonen verschiedener Zellen sich iliber-
lappen, tritt eine Konkurrenz um die N&hrsalze bei den betreffenden Zellen ein. Er
berechnete, daB eine derartige Konkurrenz erst bei Zellkonzentrationen iiber 300 - 10817t
eintreten miiBte. Solche Zellkonzentrationen sind in der Natur &uBerst selten, trotz-
dem ist seit langem gut bekannt, da8 Ndhrsalzmangel oft der begrenzende Faktor filir das
Phytoplanktonwachstum ist. Wenn Bliiten durch N&hrsalzmangel beendet werden, miissen auch
die Zellen der gleichen Art zumindest zum SchluB der Bliite miteinander in Konkurrenz
treten. Insofern kann angenommen werden, daB im Pelagial sowohl intra- als auch inter-
spezifische Konkurrenz vorhanden sein muB, und daB eine Selektion deshalb stattfindet.
Der zeitweilige Erfolg einer Art oder einer Gemeinschaft wird jedoch durch pldtzliche
Ver&dnderungen der Umweltbedingungen unterbrochen. Diese Diskontinuit&dt der natiirlichen
Gemeinschaften verhindert, daB es zur Entstehung einer Art kommt, die dann das Phyto-
plankton fiir ldngere Zeit an einem gegebenen Ort dominiert bzw. andere verdrédngt.
Hierin ist auch der Grund dafiir zu suchen, warum sich das Phytoplankton evolutionsmdgig
im Vergleich zu terrestrischen Pflanzen kaum verdndert hat.

Die Phytoplanktonsukzession ist auch nicht mit der liber mehrere Jahre verlaufenden
terrestrischen Sukzession vergleichbar, wie von MARGALEF (1958) vorgeschlagen wurde.
Terrestrische Sukzessionen verlaufen allmdhlich und kontinuierlich, weil die verschie-
denen Pflanzengemeinschaften die Entstehung neuer Nischen selber verursachen, die dann
von anderen Arten bev&lkert werden. Ein dhnlicher Zustand ist im Pelagial nur unter
"steady state"-Bedingungen vorhanden, wo es zur Entstehung verschiedener Nischen neben-
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inander kommt. Bliiten, die eher als "physikalisch gepr&gt" zu betrachten sind, sind
elz:ren GesetzmidBigkeiten unterworfen. Es sind diese Bliiten, die sowohl von HUTCHINSON
:?s auch von HULBURT als Beispiel angefiihrt worden sind; andere Autoren habgn ihre
Untersuchungen an anderen Gemeinschaften durchgefiihrt, was dann zu unterschiedlichen
oder gar widerspriichlichen Angaben fiihren kann.

zum SchluBf sei nochmals betont, daB sich wegen der freischwebenden Lebensweise seiner
Primdrproduzenten die Struktur des pelagischen Nahrungsnetzes im Jahresverlauf h&ufiger
verdndert. Diese Verdnderungen, die als Sukzession verschiedener Gemeinschaften sich
jedes Jahr wiederholen, sind eine charakteristische Eigenschaft der marinen OUkosysteme.

Zusammenfassung:

Die planktische Lebensgemeinschaft &ndert im Jahresverlauf sté&ndig ihre Artenzusammen-
setzung und Biomasse. Die Artenfolge wiederholt sich im groBen und ganzen jedes Jahr,
obwohl, besonders bei Phytoplankton in kiistennahen Gebieten, starke Schwankungen auf-
treten kdnnen, die meistens umweltbedingt sind. Umweltfaktoren wie Temperatur, Salz-
gehalt, Licht- und Ndhrsalzangebot, Turbulenzgrad usw. spielen beim Aufbau der Popula-
tionen die wichtigste Rolle. Die Planktonsukzession ist als Teil des Jahresgangs des
gesamten pelagischen Systems zu betrachten, insofern ist die Entstehung jeder neuen
Population jeweils auf das Zusammenwirken vieler verschiedener Faktoren zuriickzufiihren.

Das Verschwinden der Populationen aus der Wassersdule erfolgt sowohl durch Absinken

als auch durch Remineralisation innerhalb der Wassers&dule, direkt durch Zooplankton-
WegfraB oder indirekt liber Detritusbildung und bakteriellen Abbau. Ob die primdr produ-
zierte organische Substanz dem Aufbau des pelagischen oder des benthischen Nahrungsnetzes
dient, hdngt zum grofen Teil von der Artenzusammensetzung der Phytoplanktonpopulation

ab. Hieraus wird die generelle Bedeutung der Phytoplanktonsukzession fiir das gesamte
marine Okosystem ersichtlich.
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