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von der Biomasse auf den Chlorophyllgehalt, und umgekehrt, sind innerhalb dieser
Versuchsreihe zuverlidssig. In zahlreichen Untersuchungen ist r kleiner infolge einer
grosseren Streuung der Messwerte, zum Teil bedingt durch Messfehler, aber auch
wegender erwiéhnten verdnderlichen Beziechungen zwischen Chlorophyll und Biomasse.

Eine ebenfalls sehr gute Korrelation mit einem r von 0,9438 = 94,38% ergaben 27
Biomassen-Chlorophyll-Wertepaare aus dem Zeitraum 22.7.1981-6.5.1982. Die Al-
gen aus 0—10 m wurden von Frau Daphne Zbaren ausgezihlt, die Chlorophyllkonzen-
trationen aus 14 Tiefen zwischen 0 und 10 m durch PETeEr BERNER [13] gemessen. In
zwei weiteren Versuchsreihen von je 18 Proben im Seejahr 5.3.1975 bis 11.3.1976, mit
Auszidhlungen von Frau D. ZArRen und Chlorophyllbestimmungen durch PETER
FriepLi [37], war fiir 18 Vormittags-Wertepaare r = 0,9250 oder 92,5% und fiir 18
Wertepaare vom Nachmittag derselben Tage r = 0,751 oder 75,1%. Auch dieser Wert
ist, obschon tiefer, statistisch noch hochsignifikant.

7.4.3.4 Sind Chlorophyllwerte wirklich gute Indikatoren der Biomasse?

Die Beziehungen zwischen Chlorophyll und Biomasse kénnen von Jahr zu Jahr ver-
schieden sein. So ergaben die 3 erwidhnten Versuchsreihen folgende durch Regression
berechnete Beziehung:

P. FriepLy/D. ZBAREN 1975/76: 10 ug Chlorophyll entsprechen rund 1700 ug Algen FG
P. BERNER/D. ZBAREN 1981/82: 10 pg Chlorophyll entsprechen rund 2500 pug Algen FG
A. JakoB/D. ZBAREN 1985: 10 pg Chlorophyll entsprechen rund 3000 pg Algen FG

Wodurch sind diese Unterschiede bedingt? 1975/76 wurde das Chlorophyll mit Ace-
ton extrahiert, 1981/82 und 1985 mit Alkohol. Ferner sind die Algenhdufigkeiten von
Jahr zu Jahr verschieden: Im Friihjahr 1975 gab es relativ mehr Kieselalgen als 1985, im
Sommer 1975 relativ viele Griinalgen, 1985 dagegen einen hohen Jochalgen-Anteil.

Die Chlorophyllbestimmung kann das Auszihlen der Biomasse liber grossere Zeit-
rdume nicht ersetzen. Zudem sagen die Chlorophyllwerte nichts aus iiber die Haufig-
keit verschiedener Algenarten und -klassen. Nur innerhalb einer einheitlichen und
statistisch gepriiften Versuchsreihe von 1 Jahr kann die Biomasse aus der Chlorophyll-
konzentration geschitzt werden. Solche Schitzungen sind unentbehrlich fiir Aussagen
iiber die Algendichte in verschiedenen Tiefen, wenn Auszihlungen unterblieben oder
die Phytomasse aus Mischproben ermittelt wurde. Davon wird in den Tabellen 9 und 10
sowie auf Abbildung 26 dieser Arbeit Gebrauch gemacht.

8. Die Primirproduktion: Allgemeines
8.1. Definitionen in diesem Kapitel verwendeter Begriffe
— Biomasse: Wig- oder messbare Substanz von Lebewesen. Phytomasse = pflanzliche

Biomasse, Zoomasse = tierische Biomasse. Biomasse wird angegeben in Frisch-
gewicht (FG) oder Trockengewicht (TG) bzw. Trockensubstanz (TS).
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— Bioproduktion: Erzeugung von Biomasse durch Pflanzen (Primérproduktion durch
Photosynthese) oder Tiere (Sekundirproduktion).

— Primir-Bruttoproduktion: Die unmittelbar anlidsslich der Photosynthese entste-
hende oder entstandene Phytomasse.

— Respiration: Der Anteil der Bruttoproduktion, welcher durch Pflanzen selbst verat-
met wird und daher nicht gewogen werden kann.

— Primir-Nettoproduktion: Der Anteil der Primiar-Bruttoproduktion, welcher nach er-
folgter Respiration verbleibt. Es ist dies der wig- oder messbare Nettoertrag einzel-
ner Pflanzen, von Pflanzenbestinden oder ganzer Okosysteme.

— Produktivitit, Produktionsrate: Die pro Zeit- und Raumeinheit (Landfliche, Wasser-
volumen oder -oberfldche) gebildete Biomasse.

— Photosynthese: Synthese von Zucker oder Stiarke am Blattgriin (Chlorophyll) der
Pflanzen nach den vereinfachten Gleichungen (3) und (5) und der Gleichung (6),
welche die Nihrstoffe Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor beriicksichtigt
(s.5.2.1.2 und 5.2.4). Pro Mol Zucker (180 g, = Molekulargewicht von C.H,,0O, in
Gramm) sind 673 kcal oder 2818 kJ Lichtenergie erforderlich. Aus dem Zucker und
von der Umgebung aufgenommenen Mineralsalzen, wie Phosphat (PO, ™ ),
Nitrat (NO;"), Sulfat (SO, ") usw. bilden die Zellen Phytomasse.

— Photosynthese-Quotient (PQ) = Verhiltnis zwischen der Zahl der bei der Photosyn-
these freigesetzten O,-Molekiile und der Zahl der assimilierten CO,-Molekiile oder
C-Atome. Nach der vereinfachten Gleichung (5) ist der PQ = 6/6 = 1, gemiss Glei-
chung (6) 138/106 = 1.3. Ein PQ von 1 gilt, wenn nur Zucker und Stérke gebildet
werden. Bei der Entstehung des komplizierteren Algenmaterials ist ein PQ von 1.3
zutreffender.

8.2 Biomasse und Produktivitdt verschiedener Landokosysteme und der Biosphdre
8.2.1 Das Internationale Biologische Programm (IBP)

Die iiberaus rasche Zunahme der Erdbevdlkerung wirft seit Jahren die Frage auf, wie
lange die natiirlichen Ressourcen des Planeten ausreichen werden, um den Bedarf der
Erdbevolkerung an Nahrung, Tierfutter, Holz usw. zu decken. Um 1964 begannen
zahlreiche Okologen im Rahmen eines Internationalen Biologischen Programms zu
ermitteln, wieviel pflanzliche und tierische Substanz verschiedene Okosysteme und
die ganze Biosphire beinhalten und im Jahr erzeugen. 1964 betrug der Bestand der
Erdbevolkerung 3,22 Mrd. Menschen, mit einem jihrlichen Zuwachs von 58 Mio.
[131]. Ende 1999 war der Bestand auf 6 Mrd. angewachsen, mit einem jihrlichen
Zuwachs von 84 Mio. [88]. Die Fragestellung des IBP war berechtigt.

Zur Messung der Biomasse und Produktivitdt oder Jahresproduktion sind in ver-
schiedenen Okosystemen verschiedene Methoden erforderlich:
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8.2.1.1 Phytomasse und Jahresproduktion einer Wiese:

Die Biomasse wird durch Emten und Wigen aller oberirdischen und unterirdischen
Pflanzenteile ermittelt, Die Jahresproduktion ist die Summe einer oder mehrerer Ernte(n)
im Jahresverlauf bzw. die Differenz zwischen Aussaat und Ernte(n). Eine Biomasse von
11-12 t Trockensubstanz pro Hektare und eine Jahres-Primérproduktion von 10 t/ha TS
ist ein guter Richtwert fiir Wiesen [33].

8.2.1.2 Biomasse und Jahresproduktion eines Waldes:

Die Bestimmung der Biomasse erfolgt, nach dem Fillen einer repriasentativen Stich-
probe von Biaumen, durch Wégen sidmtlicher oberirdischen und unterirdischen Teile
und durch Ermittlung ihres Trockengewichtes. Die Jahresproduktion ist gleich dem
Zuwachs der Gesamtbiomasse im Jahresverlauf, genutzter Holzertrag inbegriffen. Die
Bestimmung erfolgt an der Stichprobe gefillter Bdume durch Emnten der Blitter, der
Friichte und einjihrigen Zweige, durch Ausmessen der letzten Jahresringe an Asten
und Stimmen und durch Umrechnung auf Holzzuwachs, und schliesslich durch Aus-
messen und Berechnung des Rindenzuwachses.

An zahlreichen Waldbestinden ausgefiihrte Erhebungen dieser Art erlaubten, eine Be-
ziehung zwischen Stammdurchmesser auf Brusthéhe (ein iibliches Forstermass) und der
oberirdischen Biomasse eines Baumes aufzustellen. Biomasse und Biomassenzuwachs
eines Waldbestandes lassen sich dann durch die wenig aufwendige Ausmessung der
Stammdurchmesser aller Biume von Jahr zu Jahr abschitzen. Nach Beriicksichtigung,
dass das Wurzelwerk 20% der oberirdischen Biomasse darstellt [70], konnte die Biomasse
eines 135- bis 155jdhrigen mitteleuropéischen Buchenbestandes auf rund 450 Tonnen Trocken-
substanz pro Hektare und seine Jahresproduktion auf rund 15 Tonnen/ha TS geschitzt
werden [32]. Im Mittel betrigt die Biomasse von Laubwildermn der gemissigten Zone 300 t/ha
und ihre Jahresproduktion 12 t/ha. Die Biomasse tropischer Regenwilder betrdgt im
Mittel 450 t/ha und ihre jahrliche Produktivitét 22 t/ha mit Extremwerten von 80 t/ha.

8.2.1.3 Produktivitit und Biomasse der gesamten Biosphire:
Aus allen bis anhin gewonnenen Daten berechneten LiIETH & WHITTAKER [70] fiir das
Festland eine jdhrliche Netto-Primérproduktivitidt von 117 Mrd. t TS. Fiir die Ozeane
schiitzen sie die Jahresproduktion auf 55 Mrd. t TS. Andere Autoren geben etwas
héhere, andere wiederum etwas tiefere Werte an [107]. Die jéhrliche Produktivitét der
Biosphire diirfte in der Grossenordnung von 170 Mrd. Tonnen Trockensubstanz liegen.
Die Weltbiomasse wird auf 2100-2200 Mrd. t TS geschitzt [107], die Biomasse der
Wailder auf 1700 Mrd. t, diejenige der Tiere auf rund 2 Mrd. t TS und die der Menschheit
auf 0,1 Mrd. t TS.

8.2.2 Der Mensch kann nicht beliebig viel Bioproduktion nutzen

Nur einige Prozente der Weltproduktion werden vom Menschen als Nahrung, Tierfut-
ter und Holz genutzt: Getreide 2 Mrd. t, Gemiise, Friichte, Ol, Knollen 1,4 Mrd. t,



126 Mitteilungen der Naturforschenden Geselischaft in Bern

Fleisch, Fisch, Milch, Eier 0,6 Mrd. t (was etwa 6 Mrd. t pflanzlichem Tierfutter
entspricht), Holz 2 Mrd. t [149]. Samtliche Daten iiber den menschlichen Konsum
werden als Frischgewicht angegeben. Dieses besteht im Mittel aus 50% Trockensubstanz.

Die Biosphire produziert viel mehr als der vom Menschen genutzte Anteil. Dieser
Anteil kann aber mit Riicksicht auf den Wasserhaushalt, Landschaften und den Bedarf
aller iibrigen Lebewesen an Nahrung und Lebensraum nicht beliebig gesteigert wer-
den. Schon heute schwinden die natiirlichen Ressourcen der Biosphire infolge Uber-
fischung der Ozeane, Zerstorung der Tropenwilder, Uberweidung zahlreicher Land-
flichen, Ubernutzung von Grundwasservorkommen, Uberbauung von Griinflichen.
Dazu gesellt sich die zunehmende Verschmutzung sédmtlicher Lebensbereiche.

8.3 Woher stammt der Luftsauerstoff?

Die jahrlich von sdmtlichen Pflanzen der Biosphire erzeugten 170 Mrd. t Biomasse
entsprechen einer Freisetzung von rund 200 Mrd. t Sauerstoff. Erhoht dies den Sauer-
stoffgehalt der Atmosphiére? Sind Urwilder die Lungen der Welt? Entscheidend ist,
dass die produzierte Pflanzensubstanz samtlicher Okosysteme entweder schon im glei-
chen Jahr oder mit einigen Jahren Verzégerung als Laubstreu, Fallholz, Brennholz,
abgestorbene Griser und Kréuter, als tote Algen und als Nahrung fiir Mensch und Tier
unter Sauerstoffverbrauch wieder abgebaut wird. Dabei wird genau gleich viel Sauer-
stoff verbraucht, wie bei der Photosynthese freigesetzt wurde. Die Pflanzen setzen im
Jahr '/, der O,-Reserven der Atmosphire um: Freisetzung durch Photosynthese und
Verbrauch beim Abbau. Dies erhoht den Sauerstoffgehalt der Luft nicht. Desgleichen
erhohen Abbau oder Verbrennung von Biomasse den CO,-Gehalt der Atmosphire
nicht. Das beim Abbau entstehende CO, wird von den Pflanzen gleich wieder assimi-
liert, gemiss Abbildung 1.

Griine Pflanzen hinterlassen in der Atmosphire erst dann Sauerstoff, wenn sie nach
Einschluss in Sedimenten, beispielsweise im Schlamm von Mooren, Seen und Ozea-
nen, fossilisiert («versteinert») werden und deshalb nicht abgebaut werden konnen. Im
Bielersee werden jdhrlich 7000t Algenbiomasse (= 2500t C) ins Sediment eingelagert.
(s. Tabelle 10 unter 10.6.3.). Nach MULLER [77] sedimentieren jéhrlich total 3000 t
organischer C. Damit tiberlédsst der Bielersee der Atmosphire im Jahr rund 10 000 t
Sauerstoff. Durch Sedimentation von 40-50 Mio. t organischem Kohlenstoff in Ozea-
nen und Festlandbecken [107] konnten jahrlich 150 Mio. t Sauerstoff in der Atmo-
sphire verbleiben. Dieser Gewinn wird mehr als wettgemacht durch Verbrennung
fossiler Brennstoffe, welche im Jahr >20 Mrd. t Sauerstoff verbrauchen und dhnlich
viel treibhausaktives CO, freisetzen [124].

Die Fossilisierung riesiger Mengen von griinen Pflanzen im Laufe von >2 Mrd. Jahren
Erdgeschichte ist der Ursprung einerseits der heutigen atmosphiérischen O,-Reserven
von 1,2+ 10'° tund andererseits simtlicher Vorkommen von fossilen Brennstoffen, wie
Kohle, Erdol, Erdgas in der Erdkruste.
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8.4 Der Wirkungsgrad der Primdrproduktion

Zur Bildung von 1 Gramm pflanzlicher Biomasse sind 3.74 kcal oder 15,65 kJ erforderlich.
Diese Energie stammt von der Sonne, wird von den Pflanzen als Licht aufgefangen und bei
der Chlorophyllassimilation in die neugebildete Biomasse eingebaut. Biomasse ist der
wichtigste Energietrager fiir alle Lebensvorgiinge der Pflanzen, Tiere und Menschen.

In den 170 Mrd. Tonnen jahrlich produzierter Biomasse der Welt sind rund 3 » 108 kJ
urspriinglicher Sonnenenergie gespeichert. Dies entspricht dem Energiegehalt von
75 Mrd. t Erdél (jihrlicher Verbrauch etwa 3 Mrd. t). Jedes Jahr erreichen etwa 2,7 « 102! kJ
Sonnenenergie die Erdoberflidche, was dem Energiegehalt von 65 000 Mrd. t Erdol
entspricht. Die von der globalen Nettoproduktion genutzte Sonnenenergie betragt somit
nur 0,1% des die Erdoberfliche erreichenden Sonnenlichtes. Der Wirkungsgrad der
Bruttoproduktion liegt bei etwa 0,2%. Davon werden 50% von den Pflanzen gleich
wieder veratmet. In Wildern und Wiesen ist der Wirkungsgrad rund 10mal hoher.

9. Die Messung der Algenproduktion von Seen

Die Messung der Algenproduktion eines Sees gibt Auskunft iiber die Nahrungsressour-
cen fiir Fische und ihr Futter, meist Kleinkrebse des tierischen Planktons: In algen-
armen und daher wenig produktiven Seen sind die Ertrige an planktonfressenden
Fischen gering. Ferner dienen Angaben iiber die Primérproduktion eines Sees der Beur-
teilung seiner Stoffwechselintensitiit, das heisst seines Trophiegrades. Die «Gesund-
heit» eines Sees ist von der Menge der jihrlich produzierten Algen abhiingig. Bei zu
hoher Produktion wird ein See krank (s. 2.4.3).

Im Unterschied zu Landokosystemen konnen im See die Algenbiomasse und die Primir-
produktion nicht durch Emten und Wigen bestimmt werden. Die Algenbiomasse wird
durch Auszihlen ermittelt (s. 7.1), die Primérproduktion durch Messung entweder des von
den Algen aufgenommenen Kohlenstoffs oder des von ihnen abgegebenen Sauerstofts.

Gemiss Assimilationsgleichung (6) unter 5.2.4 werden zur Synthese von 3553 g
Algenbiomasse 4664 g CO, aufgenommen und 4416 g O, abgegeben. Die Zahlen
entsprechen den Molekulargewichten der 3 Komponenten der Gleichung, wobei 1 Mol
= Molekulargewicht in Gramm.

106 CO, = 4664 g Cio6t2630110N16P = 3553 8 138 0,=4416 g
106 Mole Kohlendioxid 1 Mol Algensubstanz 138 Mole Sauerstoff

Dies ergibt folgende Verhiltnisse:

— Zur Synthese von 1 g Algenbiomasse TS werden 1,31 g CO, aufgenommen und
1,24 g O, abgegeben.

— Beider Assimilation von 1 g Kohlenstoff werden 2,8 g Algentrockensubstanz gebil-
det und 3,47 g Sauerstoff freigesetzt.

— Der Abgabe von 1 g Sauerstoff entspricht die Assimilation von 0,288 g Kohlenstoff.
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