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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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Aus den Quantitidten des aufgenommenen C oder des abgegebenen O, lisst sich die
Menge der produzierten Algentrockensubstanz, aus dem abgegebenen O, auch die
Menge des assimilierten C berechnen. Dementsprechend sind 2 verschiedene
Messmethoden gebriduchlich:

9.1 Die C-14-Methode
9.1.1 Prinzip der Methode

Sie wurde 1952 durch STEEMAN-NIELSEN eingefiihrt [112, 113] und misst den von den
Algen aufgenommenen Kohlenstoff (C). Das in der Natur meist verbreitete C-Atom
oder C-Isotop besitzt im Kern 6 positiv geladene Protonen und 6 Neutronen ohne
elektrische Ladung. Dies ergibt eine Massenzahl von 12. Dieses Isotop wird als '*C
bezeichnet. Sein Anteil am natiirlich vorkommenden Kohlenstoff betrigt 98,89%.
Dazu kommt das Isotop '3C mit einem Anteil von 1,11%. Beide Formen sind nicht
radioaktiv. In allerkleinsten Mengen kommt in der Natur noch '*C vor. Es bildet sich
natiirlicherweise in der oberen Atmosphire beim Zusammentreffen von Stickstoff mit
Neutronen aus dem Weltall. Es besitzt im Atomkern 6 Protonen und 8 Neutronen, was
eine Massenzahl von 14 ergibt. Es ist radioaktiv und zerfillt unter Abgabe von Elek-
tronen (3-Strahlen) zu Stickstoff, mit einer Halbwertszeit von 5568 Jahren.

Zur Messung des aufgenommenen Kohlenstoffs wird dem natiirlich vorkommenden
Kohlenstoff angereichertes '*C zugefiigt. Es wird von den Algen dhnlich aufgenom-
men wie 12C und '3C. Die Messung der Radioaktivitit von neugebildeter Algensub-
stanz erlaubt die Berechnung der Gesamtmenge des aufgenommenen Kohlenstoffs,
wenn im Probenwasser das Verhiltnis zwischen '2C/!3C einerseits und '4C andererseits
bekannt ist.

9.2 Die Sauerstoffmethode
9.2.1 Prinzip der Methode

Erste methodische Ansitze finden sich bei GAARDER und GraN [40], eine genauere
Anleitung bei VOLLENWEIDER [134]. Die O,- Methode wurde von unserer Abteilung
iibernommen und verbessert [129]. Sie soll weniger empfindlich sein als die '4C-
Methode, liefert aber mehr Information, insbesondere iiber die Algen-Bruttoproduk-
tion (BP), die Nettoproduktion (NP) der Lebensgemeinschaft und deren Atmung (Re-
spiration, R). Die '*C-Methode gibt nur Auskunft iiber die C-Assimilitation und liefert
wahrscheinlich einen Wert zwischen BPund NP. Die O,-Methode vermeidet fernerden
Umgang mit sehr langlebigen radioaktiven Stoffen.
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9.2.2 Ausfiihrung der Messung

Wie bei der '“C-Methode werden mit einer Schopfflasche aus verschiedenen Tiefen,
beispielsweise 0, 1, 2, 3,4, 5, 7'/2 und 10 m, Wasserproben erhoben und in Glasfla-
schen abgefiillt, deren Inhalt auf !/,,,, ml genau bekannt ist. 2 (oder 3) Flaschen
werden sofort mit Winkler-Reagenzien versetzt zur O,-Bestimmung zu Versuchs-
beginn (0-Flaschen). 2 (oder 3) weitere Flaschen werden verdunkelt, z.B, mit vor-
giangig angebrachtem schwarzem und zusitzlich weissem Anstrich oder mit gut
verschliessbaren schwarzen Plastikhiilsen (Dunkel-Flaschen). Die letzten 2 (oder 3)
Flaschen werden nicht verdunkelt (Hellflaschen). Die Hell- und Dunkelflaschen
werden nach dem Abfiillen unverziiglich, an einer Leine befestigt, in die Entnahme-
tiefe hinuntergelassen, und die an Schwimmkorpern befestigte Versuchsanordnung
wird, Flaschen in horizontaler Lage, wihrend 6 Stunden im See belassen (s. Abbil-
dung 24).

Abbildung 24 : Einrichtung zur Messung der Algenproduktion und -atmung mit der Hell-Dunkel-Flaschen-
Methode (Sauerstoffmethode). In die unverdunkelten Hellflaschen (links oben und rechts unten) dringt
Licht ein. Darin eingeschlossene Algen konnen Biomasse und Sauerstoff produzieren: Zunahme des O,-
Gehaltes in den Hellflaschen. In die verdunkelten und zusitzlich weiss angestrichenen Dunkelflaschen
(links unten und rechts oben) dringt kein Licht ein. Darin befindliche Algen konnen weder Biomasse noch
O, produzieren, wohl aber atmen: Abnahme des O,-Gehaltes in den Dunkelflaschen. Je 2 oder 3 Hell- und
Dunkelflaschen werden mit einer Leine in die 8 Entnahmetiefen der Wasserproben verbracht und dort
wihrend 6 Stunden belassen. Anschliessend wird ihr Sauerstoffgehalt im Labor gemessen. Weitere
Erlduterungen unter 9.2.2.
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Nach Ablauf der Versuchsdauer werden sidmtliche Hell- und Dunkelflaschen herauf-
geholt und so rasch wie moglich mit Winkler-Reagenzien (s. 5.1.1) versetzt, was alle
biologischen Vorginge beendet. Im Labor wird der O,-Gehalt aller 3 Flaschentypen
genau gemessen.

— Die Nullflaschen geben den O,-Gehalt des Wassers zu Versuchsbeginn an.

— Die Dunkelflaschen haben am Ende des Versuchs einen tieferen O,-Gehalt als die
Nullflaschen. Da kein Licht in sie eindringt, wird die Photosynthese durch Algen
verunmdoglicht, und sie scheiden keinen Sauerstoff aus. Dagegen atmen die Algen
und mit ihnen eingeschlossene Zooplankter und Bakterien und verbrauchen O,. Die
Abnahme des O,-Gehaltes in den Nullflaschen gibt die Atmung (Respiration R) der
darin eingeschlossenen Lebensgemeinschaft an.

— Die Hellflaschen der oberen Wasserschichten haben am Ende des Versuchs einen
hoheren O,-Gehalt als die Nullflaschen. In ihnen konnten die Algen, dank dem eindrin-
genden Licht, CO, assimilieren, Biomasse produzieren und O, abgeben. In den Hell-
flaschen wird aber auch O, verbraucht durch Atmung der Algen, der Bakterien und
des tierischen Planktons. Die O,-Zunahme in den Hellflaschen (= Uberschuss der
O,-Produktion aus Photosynthese gegeniiber dem O,-Verbrauch durch Atmung) istein
Mass fiir die Nettoproduktion (NP) der Lebensgemeinschaft. In Tiefen zwischen 5 und
10 m ist NP oft negativ, vor allem im Sommer, wenn das Licht infolge der Selbst-
beschattung der Algen nur wenig tief eindringt. Dann iiberwiegt die Respiration.

— Durch Addition von R der Dunkelflaschen und NP der Hellflaschen erhilt man die
Bruttoproduktion (BP) der Algen, das heisst ithre gesamte Primérproduktionslei-
stung, zunachst ausgedriickt in mg/l O, und dann umgerechnet in mg C oder Algen-
Trockensubstanz pro Liter, m? oder Wassersiule unter dem m? Seeoberfliche.

9.2.3 Die Prizision der Sauerstoffmethode

Die gemessenen O,-Gehalte von Proben, die mit derselben Schépfflasche aus dersel-
ben Tiefe gewonnen wurden, kdénnen aus methodischen Griinden leicht voneinander
abweichen: sie streuen. Die Berechnung des Mittelwertes von 2 oder besser noch
3 Parallelproben erhoht die Messgenauigkeit. Diese ist gleich der aus den Einzelmes-
sungen berechneten Standardabweichung, einem statistischen Streuungsmass. Mehr
als 3 parallele Proben je Produktivitidtsversuch (72 zu titrierende Flaschen) sind vom
Aufwand her nur noch schwer zu bewiltigen. 3 Parallelflaschen (3 Null-, 3 Hell-
und 3 Dunkelflaschen pro Tiefe) ergeben gute Prizision und erlauben zudem, einen
Wert, der von den 2 andern stark abweicht, mit einem statistischen Verfahren als
«Ausreisser» zu eliminieren.

Die Differenz zwischen Null- und Hellflaschen sowie zwischen Null- und Dunkel-
flaschen sollte statistisch signifikant sein. Dies ldsst sich mit einem Test (t-Test) priifen,
welcher nur moglich ist, wenn Mittelwerte von mindestens je 2 oder besser noch
Jje 3 Einzelwerten miteinander verglichen werden.
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Als wir unsere Untersuchungen aufnahmen, war gemiss Literaturangaben die Pra-
zision der O,-Methode bestenfalls 0,05 mg/l O,. Uns geniigte diese Empfindlichkeit
nicht, vor allem im Winter, wenn die Algen sehr wenig produzieren. Meinem damali-
gen Laboranten JAKOB ZBAREN, gelang es, mit einem selbst konstruierten Phototitrator
die Genauigkeit der O,-Messung wesentlich zu verbessern. Mit diesem Geriit wird der
Titrationsendpunkt der O,-Messung, das heisst der Farbumschlag von violett zu farb-
los, nicht mehr von Auge, sondern photometrisch bestimmt. Dank dessen und weiteren
Verfeinerungen aller Handhabungen konnten wir die Prizision der Winkler-Methode
zur Bestimmung des im Wasser gelosten Sauerstoffs auf mindestens 0,005 mg/l O,
unter Feldbedingungen erh6hen. Damit wurde die kleinste noch signifikante Differenz
zwischen 3 Mittelwerten aus je 3 Einzelmessungen (z.B. zwischen 3 Hell- und 3 Dun-
kelflaschen) von 0,05 auf 0,01 mg/l O, erniedrigt. Die Prizision der O,-Methode zur
Messung der Algenproduktion wurde so Smal erhsht. Die O,-Methode wurde damit
konkurrenzfihig zur '*C-Methode [96, 129]. In der Folge wurde die O,-Messung durch
meinen Laboranten Ep1 JuTzi automatisiert.

10. Die Produktion von Algen im Bielersee

Unsere Messungen sollen exemplarisch an 2 Versuchen mit ganz unterschiedlicher
Zielsetzung veranschaulicht werden:

10.1 Erklirung des Klarwasserstadiums
10.1.1 Ziel und Hauptergebnis des Versuchs vom 25. Juli 1978

Er ist eine der 24 Messreihen des Jahres 1978, welche zwischen dem 14. Mirz und dem
6. Dezember durchgefiihrt wurden, zusammen mit Erhebungen iiber das tierische Plank-
ton sowie dessen Produktivitit und Frassleistung. Ziel dieser Arbeit, an der sich BRuno
BANGERTER, ELIsABETH BOHLEN und HEIDI FANKHAUSER [8] beteiligten, war eine Analyse
der Wechselwirkungen zwischen Algen und Zooplankton beim Zustandekommen des
Klarwasserstadiums oder Junilochs (s. 7.2.4, 10.1.1, ferner 12.3.2.2, 12.4).

Das Hauptergebnis war, dass fiir das Juniloch das Krebsplankton verantwortlich ist,
1978 vor allem die Riisseltierchen Bosmina (Tafe/ 5/5) und die Wasserflohe Daphnia
(Tafel 5/4), welche im Juni Bestandeszahlen von iiber 2 Mio. Individuen unter dem m?
Seefliche erreichten. Beide erndhren sich von Algen. Beim Erreichen ihrer hochsten
Bestandesdichten frassen sie mehr Algensubstanz als produziert wurde. Deshalb nah-
men die Algendichte und die Chlorophyllkonzentration stark ab (s. Tabelle 8). Dies
fiihrte zum Klarwasserstadium mit hoher Sichttiefe. Nach dem Zusammenbruch der
Algenpopulation nahmen die Bestinde von Bosmina und Daphnia ihrerseits rasch ab
auf rund 0,5 Mio./m?, wohl infolge Nahrungsmangel nach Ubernutzung ihrer Nah-
rungsgrundlage.
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