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Erja Jakob

Untersuchungen am Brienzersee: Plankton-
entwicklung in Abhangigkeit von Sauerstoff
und Temperatur im Fruhling 2017

Vorwort

Wahrend meiner ganzen Kindheit hatte der Brienzersee einen besonderen
Platz in meinem Herzen. Enten futtern, Schifffahren und Baden - all dies sind
Erlebnisse, welche ich mit dem Brienzersee in Verbindung bringe. Auch heute
noch darf ich seinen Anblick beinahe jeden Tag geniessen.

FUr mich war schnell klar, dass ich bei meiner Maturaarbeit etwas im Themen-
bereich der Biologie untersuchen méchte. Da ich etwas untersuchen wollte,
wozu ich auch einen persénlichen Bezug habe, eignete sich der Brienzersee
optimal als Untersuchungsobjekt. Mein persoénlicher Bezug zum Brienzersee
bildete eine gute Grundlage, um mich {ber eine langere Zeit motiviert mit ihm
auseinanderzusetzten und praktische Untersuchungen vorzunehmen. Seine
Einzigartigkeit als tiefster See der Schweiz und seine standig wechselnde Farbe
machen ihn zusatzlich zu einem interessanten Untersuchungsobjekt.

Ein weiterer Beweggrund, weshalb ich mich fir Untersuchungen am Brienzer-
see entschied, war der Einbruch der Felchenertrdge, unter denen die Fischer
seit der Jahrtausendwende litten. Es wurden bereits zahlreiche Zeitungsartikel
und diverse 6kologische Untersuchungen verdffentlicht, welche diese Proble-
matik thematisieren.

Daich in meiner Arbeit nur wenige Parameter, diese aber intensiv untersuchen
wollte, beschrankte ich mich auf Sauerstoff, Temperatur und Plankton, welche
ich im Verlauf des Frthlings 2017 unter die Lupe nahm. Da Plankton eine Nah-
rungsgrundlage der Fische ist, stellen Planktonbestimmungen einen Bezug zur
aktuellen Thematik des Fischriickgangs dar. Flr die Sauerstoffgehaltbestim-
mung und die Temperaturmessung entschied ich mich, weil diese aus tkolo-
gischer Sichtweise eng mit dem Plankton in Verbindung stehen: Algen betrei-
ben Fotosynthese und produzieren dabei Sauerstoff, wahrend die Tierchen des
Planktons dem Wasser Sauerstoff entziehen. Weiter kam auch meine Begeis-
terung fir Chemie bei der Bestimmung des Sauerstoffgehaltes mithilfe der
Winkler Methode auf ihre Kosten.



1. Einleitung

Der Brienzersee liegt im Berner Oberland und ist einer der gréssten Schweizer
Alpenrandseen. Seine wichtigsten Zuflisse sind die in Brienz in den See min-
dende Hasliaare und die Litschine mit ihrer Mlndung in Bénigen. Das Einzugs-
gebiet, in dem diese beiden Flusse ihren Ursprung haben, besteht zur Halfte
aus unproduktiven Zonen wie Fels und Gletscher. Von den Fliessgewdssern
werden dem See von Natur aus nur wenige Néhrstoffe zugefihrt. Somit ist er
auch bekannt als der sauberste See der Schweiz. Mit sauber ist dabei gemeint,
dass wenige Pflanzennahrstoffe wie Phosphat (PO,3) und Nitrat (NO5") darin
gelost sind. Schon vor Jahren wurden zahlreiche Untersuchungen zur Proble-
matik des Fischertragsriickgangs am Brienzersee vorgenommen. So schrumpf-
ten die Ertrdge der Berufsfischer zwischen den 1970er Jahren und dem Jahr
2000 auf funf Prozent (Zeh, 2006).

Ab 2000 brachen die Felchenertrdge noch einmal stark ein. Diese Entwicklung
der Felchenertrdge im Brienzersee korrelierte mit dem Phosphateintrag: Die
Fangstatistiken zeigen, wie der Ertrag der Grossfelchen im Brienzersee mit der
Zunahme der Gewassereutrophierung nach dem 2. Weltkrieg zunahm; nach
dem Bau der Abwasserreinigungsanlagen in den 1970er Jahren und dem Ver-
bot von phosphathaltigen Waschmitteln ging er wieder zurick.

Ein natdrlicher Faktor fur die geringe Produktivitat ist die starke Tribung des
Brienzersees. Diese Tribung entsteht durch Schwebstoffe (feste Partikel) im
Wasser, welche die Aare und die Lutschine vor allem im Sommer von den
Gletschern in den Brienzersee transportieren. Durch diese mineralischen
Schwebstoffe im Wasser gelangt weniger Licht in den See, was zu einer
Abnahme der Fotosyntheserate fuhrt (Zeh, 2006).

Aus praktischen Griinden ladsst diese Arbeit aber Phosphatkonzentration und
Lichtmenge beiseite und konzentriert sich auf Temperatur und Sauerstoff-
gehalt. Beide Faktoren haben ebenfalls einen Einfluss auf das Plankton und
haben Uber die Sonneneinstrahlung sowie die jahreszeitlich unterschiedliche
thermische Schichtung und Zirkulation doch auch einen Zusammenhang mit
der Lichtmenge und der Nahrstoffverteilung in den verschiedenen Wasser-
schichten.

Der Schwerpunkt der bei dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen liegt
zum einen auf der Bestimmung der Planktonentwicklung in Abhdngigkeit von
der Temperatur, zum andern auf der Messung des Sauerstoffgehalts und der
Diskussion allfalliger Zusammenhange mit der Planktonentwicklung. Folgende
Fragen sollen beantwortet werden:
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Frage 1: Verandert sich die Anzahl Individuen des Phytoplanktons
mit steigender Seetemperatur?

Frage 2: Verandert sich die Anzahl Individuen des Zooplanktons
mit steigender Seetemperatur?

Frage 3: Wie verhalt sich die Artenvielfalt des Phytoplanktons
mit steigender Seetemperatur?

Frage 4: Wie verhdlt sich die Artenvielfalt des Zooplanktons
mit steigender Seetemperatur?

Hypothese 1: Die Anzahl Individuen des Phytoplanktons nimmt
mit steigender Seetemperatur zu.

Hypothese 2: Die Anzahl Individuen des Zooplanktons nimmt mit
steigender Seetemperatur zu, da bei erhéhter Seetemperatur auch
mehr Phytoplankton erwartet wird.

Hypothese 3: Die Artenvielfalt des Phytoplanktons erhoht sich mit
zunehmender Seetemperatur, da es Arten gibt, die erst ab einer bestimmten
Seetemperatur vorkommen.

Hypothese 4: Die Artenvielfalt des Zooplanktons erhéht sich mit
zunehmender Seetemperatur, da bei erhdhter Seetemperatur auch mehr
Phytoplankton erwartet wird.

2. Der oligotrophe See - 6kologische Grundlagen

Ein Okosystem ist definiert als Wechselwirkung zwischen Organismen und
deren Lebensraum. Es weist mindestens zwei Bestandteile auf: Die Primarpro-
duzenten, welche Fotosynthese betreiben und dabei anorganisches Material
zu organischen Stoffen aufbauen. Sie dienen zusétzlich als Nahrungsgrundlage
fur alle anderen Organismen. Die zweite Komponente sind die Destruenten,
welche organische Stoffe in Mineralien umwandeln. So ist auch ein See ein
Okosystem, wobei er mit den darum liegenden Okosystemen in einer stetigen
Wechselwirkung steht (Hoffmeister, 2017).
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Der Brienzersee ist ein typischer Vorgebirgssee mit seiner Tiefe von 259 Metern
und einem geringen Nahrstoffgehalt. Die Phosphatkonzentration ist seit 1994
von 3pg/l (Mikrogramm pro Liter) auf weniger als 1ug/l (@b 2002) gesunken.
Somit gehort er in die Kategorie der oligotrophen Seen, flr welche dieser
geringe Nahrstoffgehalt charakteristisch ist im Gegensatz zu den eutrophen
Seen (Hoffmeister, 2017). Der Bielersee weist im Vergleich zum Brienzersee
eine zehn Mal héhere Phosphatkonzentration auf (Zeh, 2006).

2.1 Schichtung
Ein See setzt sich grob aus Pelagial und Benthal zusammen. Das Pelagial ist
dabei der freie Wasserkorper und das Benthal die Gewasserbodenzone.

2.1.1 Benthal

Ein Teil des Benthals bildet die Uferzone, welche von der Nahrschicht bis zur
Kompensationsschicht verlduft. Sie wird Litoral genannt (Abb. 1). Da das
Sonnenlicht hier noch gut hinreicht, ist das Litoral dicht besiedelt von Pflanzen
und Insektenlarven.

Mit Profundal wird der Bodenbereich der Zehrschicht bezeichnet. Das Sonnen-
licht erreicht diese Zone nicht mehr, wodurch hier auch keine Pflanzen wach-
sen. Um so mehr findet man hier Wirmer, Insektenlarven, Radertiere und
tierische Einzeller, die von der pflanzlichen Produktion zehren (Hoffmeister,
2017).

Sonnen-
7 lichtmenge
K«ﬁ/’{ Litoral a5 Pelagial
1 '*f" Néhrschicht Epilimnion (oberste Wasserschicht)
1 Kompensationsschicht Metalimnion (Temperatur-)Sprungschicht
Benthal
\\&Zehrschicht Hypolimnion (Tiefenschicht, 4°C)
.Y
Profundal "?

Abb. 1: Schichtung eines oligotrophen Sees
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2.1.2 Pelagial

Das Pelagial wird einerseits nach biotischen Faktoren!, andererseits nach abio-
tischen Faktoren? unterteilt.

Die biotische Unterteilung ist auf der Abb. 1 kursiv markiert: In der Nahr-
schicht, auch trophogene Zone genannt, wird aufgrund der ausreichenden
Lichtmenge viel Fotosynthese betrieben. Es wird durch Fotosynthese der
Primdrproduzenten mehr Sauerstoff produziert, als bei der Zellatmung der
Konsumenten, Destruenten und Produzenten verbraucht wird.

Die Kompensationsschicht ist weniger lichtdurchflutet als die Nahrschicht. Die
Sauerstoffproduktion und der Sauerstoffverbrauch der Produzenten, Konsu-
menten und Destruenten gleichen sich hier aus.

In der Zehrschicht, auch tropholytische Zone genannt, wird die abgestorbene
Biomasse der Nahrschicht durch Zellatmung der Destruenten abgebaut. Dabei
wird Sauerstoff gezehrt, jedoch keiner produziert auf Grund des fehlenden
Sonnenlichts.

Die Unterteilung nach abiotischen Faktoren ist auf der Abb. 1 im rechten Bildteil
zu erkennen: Ganz oben liegt die Deckschicht, welche auch Epilimnion genannt
wird. Hier kommt es zu starken Temperaturschwankungen, weil das Wasser am
starksten von der Sonne aufgeheizt wird und sich am starksten bewegt.

In der Sprungschicht, auch Metalimnion genannt, ist die Temperatur um 1-4
Grad Celsius geringer. Hier erreicht das Licht nicht mehr alle Regionen.

In der Tiefenschicht, wo das Licht nicht mehr hinreicht, betragt die Wassertem-
peratur 4 Grad Celsius. Bei dieser Temperatur weist das Wasser die hichste
Dichte auf und bewegt sich kaum mehr (Hoffmeister, 2017).

2.2 Jahreszyklus

Ein See weist in jeder Jahreszeit eine unterschiedliche thermische Schichtung
auf, die jeweils einen grossen Einfluss auf die abiotischen Faktoren wie See-
temperatur und Nahrstoffverteilung hat. Mit der Zu- oder Abnahme der Tem-
peratur verandert sich der Nahrstoffgehalt und die Menge der im Wasser
geldsten Gase wie Sauerstoff (O,) und Kohlenstoffdioxid (CO,). Die fur die

! Faktoren, die von Lebewesen beeinflusst werden, wie beispielsweise
Sauerstoffgehalt. Lebewesen produzieren oder zehren Sauerstoff.

2 Faktoren, die nicht von Lebewesen beeinflusst sind, wie beispielsweise
Licht oder Temperatur (lern-online.net, 2016).
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Planktonproduktion entscheidenden Nahrstoffe in einem See sind Phosphat
(PO43") und Nitrat (NO3").

Hat Wasser eine Temperatur von 4 Grad Celsius, weist es die hochste Dichte
auf und sinkt auf den Grund des Sees. Dieses Phanomen wird auch Dichte-
anomalie genannt. Es entsteht dabei eine Vernetzung (= Watercluster) zwi-
schen den einzelnen Wassermolekilen. In die dabei entstandenen Llcken
kénnen nun freie Wassermolekdle eindringen, wodurch sich die Dichte des
Wassers auf ein Maximum erhéht.

Im Frihling wird das Oberfldchenwasser des Sees erwdrmt; erreicht es eine
Temperatur von 4 Grad Celsius, beginnt es abzusinken. Dies fuhrt zu einer
Umwaélzung der gesamten Wassermasse im See. Durch diese sogenannte Friih-
lingszirkulation stellt sich in allen Schichten des Sees eine gleichmdssige Tem-
peratur ein. Zudem steigt im Fruhling die Primarproduktion. Dies ist auf die
hdheren Temperaturen sowie auf die langeren Tage zurlckzufihren (Hoff-
meister, 2017). Weiter sind auch die Verteilung der Nahrstoffe und die Zunahme
der Nahrstoffkonzentration im ganzen See daflr verantwortlich. Diese sind
nun nicht mehr nur in der Zehrschicht, wo sie durch Mineralisation der
Bakterien entstehen, sondern gelangen auch in die Nahrschicht (Dehn,
Naujoks, & Horky, 2011). Dort dienen sie dem Phytoplankton als Nahrung,
wodurch mehr Primarproduktion ablauft. Durch die Zunahme des Phytoplank-
tons nimmt auch die Anzahl Zooplankton und Destruenten zu, wodurch der
Nahrstoffgehalt im See zuerst abnimmt, da viele Nahrstoffe vom Phytoplankton
aufgenommen werden. Die Zunahme der Destruenten jedoch fuhrt zu einem
vermehrten Abbau des bereits abgestorbenen Phytoplanktons, wobei mehr
lonen freigesetzt werden als bei der Bildung des Phytoplanktons benétigt
werden. Dies fihrt zu einer Zunahme der Nahrstoffkonzentration im See
(Hoffmeister, 2017).

Im Sommer wird das Oberflachenwasser so stark erwarmt, dass diese Zirkula-
tion nicht mehr stattfindet. Das stark erwarmte Wasser ist so leicht, dass es an
der Oberflache bleibt. Es kommt zu einer Stagnation in folgende drei Schich-
ten: Epilimnion, Hypolimnion und Metalimnion. Sauerstoff ist nur noch in
der Nahrschicht zu finden auf Grund der dort laufenden Fotosynthese. Der
Nahrstoffgehalt ist in der Zehrschicht am hdchsten, da dort die Destruenten
totes Material abbauen. Die Temperatur und die Lichtdurchflutung des Sees
erreichen im Sommer ihr Maximum und damit verbunden auch die Foto-
syntheserate.
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Abb. 2: Jahreszirkulation eines oligotrophen Sees

Im Herbst khlt sich das Oberflachenwasser wieder ab, was die Zirkulation des
Wassers erneut ankurbelt. Sauerstoff und Nahrstoffe werden im See verteilt
und aufgrund der kirzer werdenden Tage erfolgt weniger Primarproduktion.
Somit erhoht sich auch der Phosphat- und Nitratgehalt wieder. Die Zahl der
Organismen nimmt ab, worauf weniger Sauerstoff gezehrt wird.

Im Winter kuhlt sich das Oberflachenwasser so stark ab, dass es wiederum zu
einer Stagnation kommt. Das Wasser mit einer Temperatur von 4 Grad Celsius
befindet sich am Seegrund und an der Oberflache liegt allenfalls eine Eis-
schicht. Die Anzahl Lebewesen erreicht ein Minimum, der Nahrstoffgehalt
(Phosphat- und Nitratkonzentration) ein Maximum, da kaum noch an den
Nahrstoffen gezehrt wird (Hoffmeister, 2017).

2.3 Plankton

Als Plankton werden alle Organismen bezeichnet, welche im Wasser schweben
und sich nicht gegen Stromungen wehren kénnen. Das Wort Plankton stammt
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aus dem Griechischen und bedeutet soviel wie «das Schwebende» (Steinmann,
2016). Der geringe Nahrstoffgehalt macht sich beim Vorkommen von Phyto-
und Zooplankton in einem oligotrophen See bemerkbar. Es liegt zwar eine
grosse Artenvielfalt vor, jedoch wird jede Art nur von einer geringen Anzahl
Individuen vertreten.

In einem oligotrophen See kénnen Organismen leben, die auf einen konstan-
ten Sauerstoffgehalt angewiesen sind. Auf Grund der wenigen Nahrstoffe
erfolgt nicht viel Primarproduktion bzw. Algenproduktion. Sterben diese Algen
ab, entsteht nur wenig totes Material, welches von aeroben Destruenten ab-
gebaut wird. Die Sauerstoffzehrung durch Destruenten ist also auch be-
schrankt. Dies flihrt dazu, dass der Sauerstoffgehalt in den verschiedenen
Schichten des Sees relativ konstant ist (Schmidt, 1983). Da die Erscheinung von
Pflanzen und Tieren im See stark mit dem Nahrstoff- und Sauerstoffgehalt
einhergeht, ist die Planktonanalyse ein guter Indikator fir den 6kologischen
Zustand eines Sees (AWA Amt fiir Wasser und Abfall des Kantons Bern, 2017).

2.3.1 Phytoplankton

Als Phytoplankton werden die in einem See vorkommenden, freischwebenden
Algen bezeichnet. Es gibt zahlreiche Arten und Formen. In der Nahrungskette
stehen sie an erster Stelle und bilden den Grundbaustein fur all das «héhere
Leben» in einem See (Abb. 3).

Die Organismen des Phytoplanktons ernahren sich ausschliesslich autotroph.
Dies bedeutet, dass sie aus anorganischen Stoffen organische herstellen, wel-
che ihnen als Energiequelle dienen. Also beispielsweise die Herstellung von
Glukose (CgH;,06) aus Kohlenstoffdioxid (CO,) und Wasser (H,0). Die dabei
entstandene Glukose sowie die Nahrstoffionen benétigt das Phytoplankton,
um sich zu vermehren. Die Lichtenergie der Sonne wird bei der Fotosynthese
in chemische Energie (Glukose) umgewandelt.

2.3.2 Zooplankton

Mit Zooplankton werden kleine und kleinste Tiere bezeichnet, die sich durch
ihre Eigenbewegung deutlich vom Phytoplankton unterscheiden. Sie ernahren
sich von den Primdrproduzenten (Phytoplankton) und bilden selbst die Nah-
rungsgrundlage fir héhere Tiere wie Krebse und Fische (oder auch fur andere
Zooplanktonarten). So hangen die Artenvielfalt und die Haufigkeit des
Zooplanktons eng mit dem Vorkommen des Phytoplanktons zusammen. Da
unterschiedliche Arten unterschiedliche Nahrungsnischen besetzen, wird die
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Abb. 3: Nahrungsnetz in einem See
Eigene Aufnahmen von den Planktonprobenahmen im Frihling 2017

Artenvielfalt umso grosser, je breiter das Futterangebot ist. Radertierchen und
Daphnien beispielsweise ernahren sich von Algen. Sie werden als Primarkon-
sumenten bezeichnet und bilden die Futtergrundlage flr die Sekundarkonsu-
menten (z.B. Hupferlinge). Stirbt Phyto- oder Zooplankton ab, wird das tote
Material von den Destruenten, vor allem Bakterien, aerob oder anaerob
(Faulnis) abgebaut. Dabei entstehen Kohlenstoffdioxid (CO,), Phosphat (PO,3")
und Nitrat (NO3) (Schmidt, 1983).

3. Methodik

Die Bestimmung des Sauerstoffgehaltes, die Temperaturmessungen sowie das
Entnehmen der Planktonproben wurden an zwei Probenahmestellen in Brienz
identisch durchgefihrt. Die erste Probenahmestelle liegt im Westen von Brienz
und die zweite liegt direkt neben der Mindung des Glyssibachs (Abb. 4 und
5). Vom 4. April 2017 bis am 13. Juni 2017 wurde jeden Dienstagabend um
19.00 Uhr an den beiden Probenahmestellen der Sauerstoffgehalt bestimmt
und die Temperatur gemessen. Jedes zweite Mal wurden zuséatzlich Plankton-
proben entnommen.
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Abb. 4: Probenahmestelle Brienz West (links), Probenahmestelle Glyssibach (rechts)
Eigene Aufnahmen vom 28. Juni 2017

Probenahmestelle
Brienz West

Probenahmestelle
Glyssibach

Abb. 5: Karte mit Probenahmestellen
(Kartenvorlage zur Verfliigung gestellt von Brienz Tourismus)

3.1 Temperatur
Zur Messung der Temperatur wurde das Thermometer fir jeweils 20 Sekunden
so ins Wasser gehalten, dass der ganze Fuhler mit Wasser umgeben war.

3.2 Sauerstoff nach Winkler

Der Sauerstoffgehalt des Wassers wurde mit der Winkler-Methode in Milli-
gramm pro Liter bestimmt. Es wurde ein Set verwendet, in welchem alle Mate-
rialien enthalten waren, die zur Sauerstoffbestimmung nach Winkler benétigt
werden: eine Glasflasche, vier chemische Lésungen, ein Messgefdss und eine
5ml-Spritze (Abb. 7).
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Abb. 7: Set zur Sauerstoffbestimmung
nach Winkler: Glasflasche, Pipette,
Mangan (I1)-Chlorid (MnCl,) (aq),
Natriumhydroxid (NaOH) (ag) mit
Kaliumiodid (Kl) (ag), Starkeindikator (1,),
Schwefelsdureldsung (H,S0O,), Thiosulfat
(S,05%) (aq), Messzylinder 10 ml,

Eigene Aufnahme vom 27. Mai 2017

Abb. 8: Uberspilend mit Wasser

geflllte Glasflasche, Eigene Aufnahme

vom 28. Juni 2017
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Zu Beginn wurde die Glasflasche unter Wasser gehalten, bis sich keine Blasen
mehr bildeten (Abb. 8). Anschliessend wurde sie unter Wasser verschlossen aus
dem Wasser gezogen.

In diese Uberflllte Glasflasche wurden 5 Tropfen einer Mangan (I1)-Chlorid
(MnCl,)-Lésung und 5 Tropfen einer kaliumiodidhaltigen Natriumhydroxid
(NaOH)-L6sung gegeben. Durch die Hydroxidionen (OH") (ag) des Natriumhy-
droxids wird die Lésung basisch. Es bildet sich Manganhydroxid (Mn(OH),) (aq),
welches nun den im Wasser geldsten Sauerstoff fixiert. Es kommt zu einer
Ausfallung von Mangan(lll)-hydroxid Mn(OH)5 (s), welches in Form von brau-
nen Partikeln sichtbar wird (Abb. 9).

Zugabe von Mangan(ll)-Chlorid und kaliumiodidhaltigem Natriumhydroxid:
Mangan(ll)-Chlorid => Mn?*(aqg) + 2CI" (aq)
Natriumhydroxid mit Kaliumiodid => 2Na* (aqg) + 20H" (aq) + K* (aq) + I (aq)

Bildung Manganhydroxid
2Mn?* (aq) + 20H" (aq) => 2Mn(OH), (aq)

1a. Oxidation des Mangans
2Mn2+ => 2Mn3* (aq) + 2e°

1b. Reduktion des Sauerstoffs
% 0, (aq) + 2e- = 0% (aq)

1c. Redoxreaktion zur Sauerstofffixierung
2Mn(OH), + 2 0, + H,0 => 2Mn(OH); = braune Partikel + OH- (aq)

Anschliessend wurde Schwefelsaure (H,SO,) dazugegeben. Im nun entstan-
denen sauren Milieu wird Manganhydroxid zu Mangansulfat oxidiert. Dessen
Menge ist doppelt so gross wie die Menge des geldsten Sauerstoffs im Wasser;
denn ein Manganhydroxidmolekil enthdlt je ein halbes Sauerstoffmolekil und
die Menge Manganhydroxid entspricht auch der Menge Mangansulfat.

2. Zugabe von Schwefelsaure mit verbundener Freigabe von Protonen
H,50, => 50,% (aqg) + 2H* (aq)
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Abb. 9: Ausfallung von Manganhydroxid (Mn(OH); (s))
Eigene Aufnahme vom 28. Juni 2017

Nun wurden 5ml der Lésung in einem 10 ml Messzylinder abgemessen und
mit einem Tropfen des Indikators versetzt. Als Indikator wurde eine Losung mit
Starke verwendet, da mit Starke lodidionen (1) (ag) nachgewiesen werden
konnen. Aus Stérke und lodidionen bildet sich ein violett-blauer Komplex. Die
in der Lésung vorhandenen lodidionen werden bei der Bildung dieses Kom-
plexes (violett/blau) zu elementarem lod oxidiert (Abb. 10). Die dabei freiwer-
denden Elektronen reduzieren das Mangan, wobei aus Mangan (Ill)-trihydroxid
(Mn(OH); (aqg)) Mangan (Il)-Sulfat (2MnSO, (aq)) entsteht. Die Sulfidionen
haben eine hohere Affinitdt an das Mangan als die Hydroxidionen auf Grund
ihrer héheren Elektronegativitat.

3a. Oxidation von lodid:
21" (aq) => |, Stdrke (aq) + 2e-

3b. Reduktion von Mangan:
2Mn (OH); (aq) + 6H* + 2e- + 250,% (aq) => 2MnS0O, (aq) + 6H,0

3c. Redoxreaktion bei Zugabe der Schwefelsaure:
2Mn(0H); (ag) + 21" (aq) + 6H* = 2MnS0, (aqg) + 6H,0 + I, (Stérke) (aq)
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Abb. 10: Blaue Losung nach Zugabe des Indikators (Starke)
Eigene Aufnahme vom 28. Juni 2017

Die nun reduzierten Mangan-lonen (Aufnahme von 1e-) sind jene, die bei der
Reaktion 2 den Sauerstoff fixiert haben und entsprechen somit der Menge des
im Wasser geldsten Sauerstoffs. Da nun immer fir zwei Mangan(lll)-trihydroxid
Molekile ein Komplex mit elementarem lod entstanden ist, ist es in halb so
grosser Menge vorhanden wie Sauerstoff im Wasser gel®st ist.

Abschliessend wird die Lésung mit dem Reduktionsmittel Thiosulfat (S,05%)
(aq) titriert. Dabei wird der violett-blaue Komplex mit elementarem lod wieder
zu lodidionen (2I") (ag) und farbloser Starke, wobei es seine blaue Farbe verliert.
Da nun aus jedem Komplexmolekil zwei lodidionen entstehen, entspricht die
Menge dieser lonen der Menge des im Wasser geldsten Sauerstoffs. Beim
Farbumschlag kann nun der genaue Sauerstoffgehalt in Milligramm pro Liter
abgelesen werden.

4a. Oxidation Thiosulfat:
25,057 (aq) => 5,04% (aq) + 2¢°

4b. Reduktion lod mit Farbumschlag:
I, (ag) + 2e" (aq) => 2l (aq)

4c. Gesamte Redox Titration des lods mit Thiosulfat:
|, (Starke) (aq) + 25,05% (aq) => 2I(aqg) + 5,05 (aq)
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3.3 Planktonanalyse

Bei der Entnahme der Planktonproben wurde ein Planktonnetz Uber eine
Distanz von zehn Metern durchs Wasser gezogen. Der Abstand zum Ufer wurde
so gewahlt, dass das Netz vollstandig von Wasser umgeben war und den See-
grund nicht bertihrte. Dies wurde an jeder Probenahmestelle jeweils zwei Mal
durchgefiihrt, so dass sich das unten angedrehte Flaschchen zwei Mal mit
Wasser fullte. Diese beiden Proben wurden anschliessend in ein Plastikflasch-
chen abgefullt und mit 20 ml Ethanol (70 %) versetzt, um das darin enthaltene
Plankton fur spatere Untersuchungen zu fixieren.?

Bei der Planktonanalyse handelte es sich um eine qualitative sowie quantitative
Bestimmung von Stichproben aus den entnommenen Planktonproben. Pro
Planktonprobe wurden drei Stichproben untersucht. Die Stichproben wurden
wie folgt zubereitet: Jede Planktonprobe wurde in eine Petrischale gegossen.
Aus jeder Petrischale wurden drei Pipetten willkirlich entnommen, auf einen
Objekttrager gebracht, mit einem Deckgldschen abgedeckt und als eine Stich-
probe behandelt. Die Stichprobenplattchen von 4 cm? wurden dann unter dem
Mikroskop von oben links nach unten rechts bei 100-facher Vergrdsserung
vollstandig nach Plankton abgesucht. Alle Individuen wurden nach Méglichkeit
bestimmt und gezahlt und systematisch in die folgenden Gruppen eingeteilt:

Phytoplankton: Zooplankton:
Kamm-Kieselalge Naupliuslarve
Fenster-Kieselalge Radertier
Becherbaumchen Hiipferling

Hornalge Farbloser Schwebekrebs
Schraubenalge Bachflohkrebs

3 Die Mindestgrosse des gefangenen Planktons wurde durch die einheitliche
Maschengrosse des Planktonnetzes bestimmt sowie durch die einheitliche
Geschwindigkeit, mit der das Netz durchs Wasser gezogen wurde.
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4. Resultate und Auswertungen

Kiesel- und Hornalgenentwicklung: Brienz West
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Diagramm 1: Kiesel- und Hornalgenentwicklung in Abhangigkeit der Temperatur,
Probenahmestelle Brienz West
Kiesel- und Hornalgenentwicklung: Glyssibach
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Diagramm 2: Kiesel- und Hornalgenentwicklung in Abhangigkeit der Temperatur,
Probenahmestelle Glyssibach
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Becherbaumchen und Schraubenalge: Brienz West
18 25
16
14 29
c 12
B 15
= 10
©
=
= 8
o 10
=
< 6
. 5
2
04. Apr17 18. Apr 17 02. Mai 17 16. Mai 17 30. Mai 17 13. Juni 17
Becherbdaumchen  ====Schraubenalge  =====Temperaturin“C

Temperaturin °C

Diagramm 3: Entwicklung des Becherbaumchens und der Schraubenalge
in Abhdngigkeit der Temperatur, Probenahmestelle Brienz West

Becherbaumchen und Schraubenalge: Glyssibach
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Diagramm 4: Entwicklung des Becherbaumchens und der Schraubenalge
in Abhangigkeit der Temperatur, Probenahmestelle Glyssibach
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Datum Brienz West

4. April 2017
18. April 2017
2. Mai 2017

16. Mai 2017
30. Mai 2017
13. Juni 2017

Datum Glyssibach

4. April 2017
18. April 2017
2. Mai 2017
16. Mai 2017
30. Mai 2017
13. Juni 2017

© o o o ~ o Naupliuslarve

© ~ ~ o Naupliuslarve

© o — o Hipferling

—

© © o © o o Hipferling

Farbloser

Farbloser

(=) EURi (=) Sel (o) N,

Schwebekrebs

Schwebekrebs

- O

@R © EEN ©

N oo o © o o Bachflohkrebs

N ©o o o o o Bachflohkrebs

© © — o o Radertier

—

w N o o © o Riadertier

w o Total Individuen

—_

17

w o N~ w o Total Individuen

=
N

Tabelle 1: Zusammenstellung des Zooplanktons beider Probenahmestellen®

4 Unbestimmte «Sonstige»:
Brienz West: Je 1T am 30. Mai und 13. Juni
Glyssibach: Je 1 am 4. und 18. April sowie 2. und 30. Mai; 2 am 16. Mai
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Datum

4. April 2017
18. April 2017
2. Mai 2017
16. Mai 2017
30. Mai 2017
13. Juni 2017

Brienz West
Anzahl Arten

(Gt SRS (U] BRI - UY)

Glyssibach
Anzahl Arten

e o BREORE G SO o)

Temperaturdurchschnitt
Probenahmestellen in °C

10,3
10,05
9
14,65
17
22,3

Tabelle 2: Entwicklung der Artenvielfalt des Phytoplanktons in Abhdngigkeit
von der Temperatur

Datum

4. April 2017
18. April 2017
2. Mai 2017
16. Mai 2017
30. Mai 2017
13. Juni 2017

Brienz West
Anzahl Arten

Glyssibach
Anzahl Arten

UOE D) BE)

Temperaturdurchschnitt
Probenahmestellen in °C

10,3
10,05
9
14,65
17,7
22,3

Tabelle 3: Entwicklung der Artenvielfalt des Zooplanktons in Abhangigkeit
von der Temperatur
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Sauerstoffgehalt- und Planktonentwicklung beider

Probenahmestellen
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Diagramm 5: Zusammenhang von Sauerstoffgehalt und Plankton
an beiden Probenahmestellen
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Diagramm 6: Zusammenhang der Phyto- und Zooplanktonentwicklung
an beiden Probenahmestellen
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5. Diskussion

5.1 Inwiefern hat sich die Anzahl Individuen des Phytoplanktons

in Abhangigkeit der Seetemperatur verandert?
Schon beim ersten Blick auf die Diagramme 1-4 ist zu erkennen, dass die
Menge des Phytoplanktons mit steigender Temperatur tendenziell zunimmt.
Frage 1, «Verandert sich die Anzahl Individuen des Phytoplanktons mit stei-
gender Seetemperatur?» (Einleitung) kann also positiv beantwortet werden:
Ja, mit steigender Temperatur des Brienzersees nimmt die Anzahl Individuen
des Phytoplanktons zu.
Die erste Hypothese, dass mit steigender Temperatur auch mehr Individuen zu
finden sind (Einleitung), wird also durch diese Resultate gestiitzt.
Eine lineare Zunahme ist bei keiner Art zu erkennen. Betrachtet man jedoch
die Temperaturkurve, erkennt man, dass auch die Temperatur nicht linear
ansteigt.

Im Zeitraum meiner Probenahmen ist bei jeder Art des Phytoplanktons eine
tendenzielle Zunahme der Individuen festzustellen. Daftr konnten folgende
Einflisse verantwortlich sein:

Einerseits tragt das in grdsseren Mengen vorhandene Sonnenlicht aufgrund
der immer langer werdenden Tage zum Wachstum des Phytoplanktons bei.
Sonnenlicht ist die Energiequelle der Fotosynthese, wo die Lichtenergie in che-
mische Energie (Glukose) umgewandelt wird. Die Energie der entstandenen
Glukose benotigt das Phytoplankton wiederum, um sich zu vermehren. Hat es
nun mehr Licht, kann auch mehr Fotosynthese betrieben werden (Schmidt,
1983).

Auffallig ist, dass die grosste Zunahme der Algenindividuen bei beiden Probe-
nahmestellen im Zeitraum vom 30. Mai bis am 13. Juni erfolgte. Eine magliche
Erklarung daflr ist, dass in diesem Zeitraum auch die Temperatur rasant von
17,7°C auf 22,3°C gestiegen ist (Tabelle 1).

Zu Beginn meiner Probenahmen, vom 4. April bis am 2. Mai hingegen, sank
die Temperatur von 10,3 auf 9°C, was eine schlechte Voraussetzung fir ein
allfalliges Algenwachstum darstellte. Bei hoherer Temperatur erfolgen die bei
der Fotosynthese ablaufenden biochemischen Prozesse effizienter, da sich die
Molekule schneller bewegen.

Bei den Kiesel- und Hornalgen ist die Zunahme der Anzahl Individuen wahrend
meiner Probenahmen am starksten (Diagramm 1 und 2). Sie gehéren zu den
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am meisten verbreiteten Planktonalgen in Slsswassergewassern (Schmidt,
1983). Von April bis Juni durchlaufen beide Arten eine Massenentwicklung,
was auch an der stetigen Zunahme im Brienzersee ersichtlich ist: Am 4. April
2017 wurden von keiner jener Arten mehr als funf Individuen gefunden,
wahrend am 30. Juni 2017 zwischen 50 und 87 gezahlt wurden.

5.2 Inwiefern hat sich die Anzahl Individuen des Zooplanktons

in Abhangigkeit der Seetemperatur verandert?
Beim Betrachten der Tabelle 1 ist ersichtlich, dass die Anzahl Individuen des
Zooplanktons mit steigender Seetemperatur insgesamt zugenommen hat.
Frage 2 «Verandert sich die Anzahl Individuen des Zooplanktons mit steigender
Seetemperatur?» kann also positiv beantwortet werden. Ja, mit steigender
Temperatur des Brienzersees erhdht sich die Anzahl Individuen des Zoo-
planktons.
Die zweite Hypothese, dass die Anzahl Individuen des Zooplanktons mit stei-
gender Seetemperatur zunimmt (Einleitung), wird also durch die Resultate der
vorliegenden Arbeit gestlitzt.
Es ist deutlich zu erkennen, dass beim Zooplankton keine lineare Zunahme der
Anzahl Individuen erfolgte. In der ersten Planktonprobe vom 4. April wurde
noch kein Zooplankton gefunden und bei den weiteren Proben bis am 16. Mai
wurden nur einige Individuen identifiziert (Tabelle 1). Deutlich zu erkennen ist
jedoch, dass in den letzten beiden Probenahmen am 30. Mai und am 13. Juni
mit Abstand am meisten Zooplankton gefunden wurde.
Dieses spate Auftreten des Zooplanktons wird verstandlich, wenn in Betracht
gezogen wird, dass das Phytoplankton die Nahrungsgrundlage des Zooplank-
tons bildet. Das Zooplankton hat erst zwischen dem 30. Mai und dem 13. Juni
deutlich zugenommen, wéhrend beim Phytoplankton die Anzahl Individuen
bereits ab dem 2. Mai 2017 gestiegen ist (Diagramm 6). Eine Erkldarung fur die
zeitliche Verschiebung der Entwicklung des Phyto- und Zooplanktons kann in
der Nahrungskette eines jeden Okosystems gefunden werden. Das Phyto-
plankton mit den Algen bildet die Gruppe der Primdrproduzenten und somit
die Basis der Nahrungskette. Die Erndhrung des Phytoplanktons erfolgt auto-
troph, ohne auf andere Organismen angewiesen zu sein, indem durch das
Betreiben von Fotosynthese Sonnenenergie in chemische Energie umgewan-
delt wird. Diese chemische Energie in Form von Glukose dient dem Phytoplank-
ton als Energiequelle zur Vermehrung. Die Individuen des Zooplanktons geho-
ren zu den Primar- und Sekunddrkonsumenten und bilden somit die zweite
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und dritte Ebene der Nahrungskette in einem Okosystem. lhre Nahrung be-
steht zum gréssten Teil aus der Biomasse des Phytoplanktons. Daraus ergibt
sich, dass erst Zooplankton entstehen kann, wenn ausreichend Phytoplankton
vorhanden ist, was auch die zeitliche Verschiebung des Auftretens dieser bei-
den Gruppen erklart (Schmidt, 1983).

Probennahmestelle Brienz West

Datum Sauerstoff in mg/I Temperétur in °C
4. April 2017 10,4 10,4
11. April 2017 10,6 9,4
18. April 2017 10 10,1
25. April 2017 9,8 10,4
2. Mai 2017 9,6 8,8
9. Mai 2017 9,4 10,5
16. Mai 2017 9 15,2
23. Mai 2017 8,9 14
30. Mai 2017 8,6 17,4
6. Juni 2017 9,2 13,5
13. Juni 2017 8 23

Tabelle 4: Alle Sauerstoff- und Temperaturwerte der Probenahmestelle Brienz West

Probenahmestelle Glyssibach

Datum Sauerstoff in mg/I Temperatur in °C
4. April 2017 10,7 1102
11. April 2017 10,9 9.5
18. April 2017 9,8 10
25. April 2017 9,9 10,3
2. Mai 2017 9,8 9,2
9. Mai 2017 9,5 10,7
16. Mai 2017 9,6 14,1
23. Mai 2017 8 15,3
30. Mai 2017 8,6 18
6. Juni 2017 9,1 13,8
13. Juni 2017 8,5 21,6

Tabelle 5: Alle Sauerstoff- und Temperaturwerte der Probenahmestelle Glyssibach
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5.3 Wie hat sich die Artenvielfalt des Phytoplanktons

in Abhangigkeit der Seetemperatur verhalten?
Betrachtet man die Tabelle 2, so ist ersichtlich, dass die Anzahl Arten des
Phytoplanktons an beiden Probenahmestellen zugenommen hat. Somit wird
Frage 2 «Wie verhdlt sich die Artenvielfalt des Phytoplanktons mit steigender
Seetemperatur?» (Einleitung) beantwortet.
Die zweite Hypothese, dass die Artenvielfalt mit zunehmender Temperatur
steigt (Einleitung), wird durch die Daten der vorliegenden Arbeit gestitzt
(Tabelle 2).
Die Kiesel- und die Hornalgen waren die einzigen Algen, welche schon zu
Beginn meiner Probenahmen regelmassig aufgetreten sind. Magliche Er-
klarungen fir dieses regelmassige Auftreten dieser beiden Artengruppen sind
folgende:
Durch ihre harten, mit Kieselsaure gefullten Zellwande kénnen Kieselalgen von
Mikroorganismen nicht so leicht abgebaut werden (Schwab, 1995). Also kann
es sein, dass die Kieselalgen, welche in den ersten Proben gefunden wurden,
noch von einem vorgangigen Jahr stammten.
Hornalgen gehéren zu den Panzergeisselalgen und besitzen einen Panzer aus
Zelluloseplattchen, welche in die Zellmembran eingebettet liegen. Das er-
schwert deren Abbau durch Mikroorganismen, wodurch sie einen Winter ochne
Probleme Uberleben und im Frihjahr noch gefunden werden kénnen, bevor
die Primarproduktion in einem See beginnt (Schwab, 1995). So besteht die
Maoglichkeit, dass die wenigen Hornalgen in den Proben bis am 2. Mai noch
vom Vorjahr stammen. Der Anstieg der Anzahl Individuen vom 2. Mai bis am
13. Juni wird dann mit der Zunahme der Seetemperatur in diesem Zeitfenster
begrindet (Diagramm 1 und 2). Dieser Temperaturanstieg vom 2. Mai bis am
13. Juni wird mit einer erhdhten Einstrahlung von Sonnenlicht erklart: Die
erhohte Lichtdurchflutung ermaéglichte eine hdhere Fotosyntheserate, was
wiederum mehr Phytoplankton entstehen liess.
Die Artenzunahme erfolgt vor allem durch das Auftreten des Becherbdum-
chens und der Schraubenalge, deren Entwicklung auf den Diagrammen 3 und
4 dargestellt ist. Auffdllig ist, dass das Becherbdumchen erst ab dem 16. Mai
gefunden wurde. Eine mogliche Erkldarung daflr ware, dass das Becherbdum-
chen zu den Goldalgen gehort. Wird den Goldalgen nicht ausreichend
Sonnenlicht zur Verflgung gestellt, beginnen sie sich zusétzlich von tierischen
Lebewesen, also heterotroph, zu erndhren. Wahrend der Nacht, bei vollstan-
diger Abwesenheit des Sonnenlichts, stellen sie komplett auf eine hetero-
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4. April 2017 2 0 0 0 0] 2

18. April 2017 2 2 0 5 0 9

2. Mai 2017 0 1 0 2 0 3

16. Mai 2017 1 5 0 24 0 30

30. Mai 2017 1 1 3 41 0 46

13. Juni 2017 4 75 2 87 16 184

Tabelle 6: Alle gezahlten Individuen der Phytoplanktonanalyse,

Probenahmestelle Brienz West

Datum Glyssibach o) = c
= (= o (]
© [=} (=] =!
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= L2 2 = o 2
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4. April 2017 2 2 0 0 0 4

18. April 2017 0 1 0 6 0 7

2. Mai 2017 6 5 0 16 0 27,

16. Mai 2017 1 a4 0 11 0 16
30. Mai 2017 0 2 5 4 0 17
13. Juni 2017 3 78 i 50 8 140

Tabelle 7: Alle gezahlten Individuen der Phytoplanktonanalyse,
Probenahmestelle Glyssibach

trophe Erndhrung um und fressen nur Kleinstlebewesen und Algen: Sie
umschliessen dabei die Nahrungsteilchen mit Scheinfisschen und nehmen sie
in ihre Vakuolen auf, wo sie verdaut werden.

Zusatzlich erndhren sich Becherbdumchen von kleinen Algen und Bakterien.
Da diese Algen teilweise dieselben Nahrstoffe wie Becherbdumchen selbst
fressen wirden, sind sie fur das dkologische Gleichgewicht in einem See von

grosser Bedeutung (Schwab, 1995).
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Da bis am 2. Mai die Seetemperatur abnahm — unter anderem, weil nicht viel
Sonnenlicht vorhanden war — erndhrten sich die Becherbaumchen mit grosster
Wahrscheinlichkeit zu einem Teil heterotroph. Da nun aber das Zooplankton
bis am 2. Mai nicht wirklich vorhanden war (Tabelle 1) hatte das Becherbaum-
chen nicht ausreichend Nahrung und konnte sich nicht vermehren.

Auch die Schraubenalge wurde an beiden Probenahmestellen erst in der Probe
vom 13. Juni gefunden. Eine mogliche Ursache fur ihr spates Auftreten ist, dass
sie nahrstoffreiches Wasser sowie hohe Temperaturen bevorzugt und sich daher
oft erst in den Sommermonaten massenhaft entwickelt (LERNHELFER, 2010).
Eine mogliche Begrindung fir ihr so plétzliches Auftreten in grosser Menge
ist, dass der See zwischen dem 30. Mai und dem 13. Juni reicher an Nahr-
stoffen wurde.

Die Nahrstoffkonzentration erhéhte sich einerseits aufgrund der Massenzu-
nahme des Phytoplanktons. Durch die Massenzunahme des Phytoplanktons
nimmt namlich auch die Masse des Zooplanktons sowie jene der Destruenten
zu. Das nun in immer grdsserer Anzahl vorkommende Phytoplankton wird,
nachdem es abgestorben ist, von den Destruenten abgebaut. Dabei werden
mehr Nahrstoffe freigesetzt als zur Bildung von neuem Phytoplankton verwen-
det werden. Da nun die Schraubenalge nahrstoffreiches Wasser bevorzugt,
konnte sie sich aufgrund dieser Zunahme der Nahrstoffkonzentration zu ver-
mehren beginnen (Schmidt, 1983).

5.4 Wie hat sich die Artenvielfalt des Zooplanktons

in Abhangigkeit der Seetemperatur verhalten?
Auf der Tabelle 3 ist deutlich zu erkennen, dass die Artenvielfalt des Zooplank-
tons an beiden Probenahmestellen zugenommen hat. Dies lasst Frage 4 «Wie
verhalt sich die Artenvielfalt des Zooplanktons mit steigender Seetemperatur?»
(Einleitung) beantworten.
Die vierte Hypothese, dass die Artenvielfalt des Zooplanktons mit zuneh-
mender Temperatur steigt (Einleitung), wird durch die Daten somit ebenfalls
gestltzt (Tabelle 3).
Beim Betrachten der Tabelle 3 ist aufféllig, dass bei den ersten vier Probenah-
men vom 4. April bis am 30. Mai ausser einem Hupferling, einem Radertier und
einem Farblosen Schwebekrebs hauptsachlich Naupliuslarven zu finden waren.
Erst ab dem 30. Mai sind Hlpferlinge, farblose Schwebekrebse sowie Bach-
flohkrebse mehrfach vorgekommen.
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Abb. 11: Naupliuslarve Abb. 12: Hupferling

Abb. 13: Naupliuslarve nach Hautung Abb. 14: Farbloser Schwebekrebs

Eine mdgliche Begrindung fir dieses zu Beginn meiner Probenahmen haufige
Auftreten der Naupliuslarve ist, dass «Nauplius» nicht eine bestimmte Zoo-
planktonart bezeichnet, sondern diverse Larven verschiedener Kleinkrebs-
arten. Darunter auch die Larven der in meinen Proben gefundenen Hupfer-
linge, der Farblosen Schwebekrebse und der Bachflohkrebse.> Nauplien haben
meist eine runde Form und besitzen drei Gliedmassenpaare, welche ihnen zum
Schwimmen dienen. Diese Gliedmassenpaare entwickeln sich beim Durchlau-
fen einiger Hautungen zu Antennen, wie sie bei dem Farblosen Schwebekrebs
zu erkennen sind. Diese Antennen dienen bei den spater auftretenden Farb-
losen Schwebekrebsen als Gleichgewichtsorgan. Somit wird vermutet, dass die
zu Beginn meiner Probenahmen gefunden Naupliuslarven sich entwickelnde
Hapferlinge, Farblose Schwebekrebse und Bachflohkrebse sind, die in den
nachsten Monaten noch einige Hautungen durchlaufen hatten. Der farblose

> Bachflohkrebse leben eigentlich im Benthos.
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Schwebekrebs, der Hupferling sowie der Bachflohkrebs sind Zooplankton-
arten, welche typisch sind fir ndhrstoffarme Gewasser. Somit gentgt ihnen
das geringe Angebot an Algen im Brienzersee (Schwab, 1995).

5.5 Phyto- und Zooplankton in Abhangigkeit vom Sauerstoff

Die in Diagramm 5 veranschaulichten Resultate zeigen eine deutliche Abnah-
me des Sauerstoffgehaltes im Zeitraum vom 4. April bis am 13. Juni, wahrend
die Anzahl Individuen des Phyto- und Zooplanktons in diesem Zeitfenster ten-
denziell zunimmt.

Zwischen dem 16. Mai und dem 13. Juni ist die stdrkste Abnahme des Sauer-
stoffgehaltes festzustellen: Bei der Probenahmestelle Brienz West ist er in die-
sem Zeitfenster von 9 auf 8 mg/I gesunken und bei der Probenahmestelle
Glyssibach von 9,6 auf 8,5 mg/I.

Eine mogliche Erklarung fir diese Sauerstoffabnahme kann beim Beachten
der standigen Wechselwirkung zwischen dem Plankton und dem im Wasser
geldsten Sauerstoff gefunden werden:

Durch den im Frihling erhéhten Nahrstoffgehalt im See vermehrt sich das
Phytoplankton und betreibt Fotosynthese, wobei Sauerstoff freigesetzt wird.
Dieses entstandene Phytoplankton bildet die Nahrungsgrundlage fur die ho-
heren Organismen wie die Konsumenten, welche Sauerstoff zehren. Diese
Entwicklung kann auch beim Betrachten meiner Resultate festgestellt werden:
Genau in jenem Zeitfenster mit der starksten Abnahme des Sauerstoffgehaltes
(16. Mai bis 13. Juni) ist die Anzahl Individuen des Zooplanktons rasant
angestiegen (Diagramm 6). Diese Zunahme des Zooplanktons erhéhte nun die
Sauerstoffzehrung, womit die Abnahme des Sauerstoffgehaltes erklart
werden kann.

Weiter ist diese Abnahme des Sauerstoffgehaltes bei steigender Seetempera-
tur auch physikalisch erklarbar: Die Sauerstoffsattigung eines Sees nimmt laut
dem physikalischen Gesetz von Henry mit zunehmender Seetemperatur ab, da
die Loslichkeit von Sauerstoff mit zunehmender Wassertemperatur schlechter
wird (Schubert, 1972).

5.6 Vergleich der Probenahmestellen in Bezug auf die Anzahl
Individuen des Phytoplanktons

Im grossen und Ganzen sind keine grossen Unterschiede bei den Resultaten

der beiden Probenahmestellen festzustellen. Auffallend ist, dass die Zunahme

der Hornalgen bei der Probenahmestelle Glyssibach weniger linear erfolgt als
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jene bei der Probenahmestelle Brienz West. Dies ist jedoch auf die Ungenau-
igkeit beim Arbeiten mit Stichproben zurtickzufihren.

Ein Einfluss des in den See mindenden Glyssibachs bei der Probenahmestelle
Glyssibach ist bei den Resultaten kaum festzustellen.

5.7 Langfristigkeit

Die Proben wurden vom April bis im Juni Gber eine Zeitdauer von zehn Waochen
durchgefihrt. Fir den von mir gewdhlten Zeitraum sowie fir die Haufigkeit
der Probenahmen sind die Resultate der vorliegenden Arbeit sehr zufrieden-
stellend. Besonders erfreulich war das Auftreten der Kieselalgen. Sie sind in
beinahe jeder Probenahme vom 4. April bis am 13. Juni vorgekommen und
wiesen dabei eine stetige Zunahme an Individuen auf (Diagramm 1 und 2).
Es ware interessant, eine Ausdehnung dieses Zeitraums vorzunehmen, indem
man wahrend des ganzen Sommers bis in den Herbst weiterhin Proben ent-
nehmen wurde. Dies wirde zeigen, inwiefern die Sommerstagnation des Sees
einen Einfluss auf die Planktonentwicklung sowie auf den Sauerstoffgehalt des
Sees hat.

Zudem wadre interessant zu beobachten, ob sich die Naupliuslarven zu Hipfer-
lingen und Farblosen Schwebekrebsen entwickelten und ob eine damit ver-
bundene Abnahme der Naupliuslarven ersichtlich wére, wahrend die Anzahl
Individuen der Hipferlinge und der Farblosen Schwebekrebse zunimmt.

Eine ebenfalls interessante Frage, welche damit beantwortet werden kénnte,
ist, ab welchem Zeitpunkt die Menge des Planktons wieder abzunehmen
beginnt.

5.8 Fehlerquellen

5.8.1 Probenahmen

Verbesserungen kdnnten bei dieser Arbeit bei den Probenahmen vorgenom-
men werden.

Bei den Planktonprobenahmen wurde das Volumen der Probenahme in dem
unten angehangten Flaschchen nicht Gberprift. Das Volumen des dazugege-
benen Ethanols betrug jeweils genau 20ml. Dies flhrte nun zu einer ungleichen
Verdlnnung der einzelnen Planktonproben. Um noch prazisere Resultate zu
erhalten, musste das Volumen der Probenahmen jeweils in einem Messzylinder
abgemessen werden und erst dann mit 20ml Ethanol versetzt werden.
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Der Sauerstoffgehalt des Wassers wurde mit der Winkler Methode bestimmt.
Auch hier besteht das Risiko, dass der Sauerstoffgehalt um einige ml/g dane-
ben abgelesen wurde, da der genaue Zeitpunkt des Farbumschlags bei der
Oxidation des lods (I, + 2e- => 2I") schwierig zu identifizieren war. Um die
Genauigkeit der Resultate zu erhéhen, kénnte als Erganzung zur Winkler
Methode eine Messung des Sauerstoffgehaltes mit einer Sonde durchgefiihrt
werden, oder man konnte mehrere Proben nehmen, messen und den Mittel-
wert nehmen.

5.8.2 Planktonbestimmung

Zur Planktonbestimmung wurden jedem Plastikflaschchen mit einer Probe-
nahme drei Stichproben entnommen. Dabei wurde jedoch das mit der Pipette
aufgezogene Volumen nicht abgemessen. Um die Resultate aussagekraftiger
zu machen, musste auf jeden Objekttrager dasselbe Volumen gegeben wer-
den. Dies kénnte erreicht werden, indem man eine Pipette, bei der man das
aufgezogene Volumen ablesen kann, verwenden wirde. Weiter wirde eine
grossere Anzahl Stichproben, beispielsweise 10 pro Probenahme anstatt 3, zu
aussagekraftigeren Resultaten fihren. Oder man kénnte noch mehr Sammel-
proben nehmen.

Die Bestimmung des Planktons unter dem Mikroskop forderte eine hohe Kon-
zentration. Oft kam es vor, dass ich am Abend vor dem Schlafengehen noch
eine Planktonprobe unter die Lupe nahm. Ich war mide und somit war die
Konzentration nicht immer gleich ausgepragt.

Zusatzlich besteht keine Garantie, dass ich immer alle Planktonobjekte auch als
solche erkannt habe und die Bestimmung immer korrekt war. Zu Beginn der
Planktonbestimmungen war ich noch sehr unerfahren und teilweise unsicher
bei der Bestimmung eines Objekts. Die mit der Zeit erarbeitete Erfahrung
fihrte moglicherweise gegen Ende der Planktonbestimmungen zu praziseren
Resultaten.

5.9 Ausblick

Es ware interessant, meine Untersuchungen noch mit der jeweiligen Bestim-
mung der im Wasser vorhandenen Nahrstoffkonzentration zu erganzen. Dies
wurde bei der Analyse der Planktonentwicklung einen interessanten Diskus-
sionspunkt darstellen, da beispielsweise bei einer erhdhten Nahrstoffkonzen-
tration mehr Phytoplankton entsteht. Zudem kann eine erhdhte Nahrstoff-
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konzentration auch bedeuten, dass bereits Phytoplankton entstanden ist und
von den Destruenten abgebaut wurde, welche dadurch Nahrstoffionen frei-
gegeben haben.

Auch interessant zu untersuchen ware der Einfluss der Tageszeit auf den Sauer-
stoffgehalt im See. Fotosynthese wird vor allem im Verlaufe des Tages betrie-
ben, wenn dem Phytoplankton Sonnenlicht zur Verfligung steht. In der Nacht
bei fehlendem Sonnenlicht stellen die Pflanzen auf Zellatmung um, wofir
Sauerstoff benétigt und Kohlenstoffdioxid abgegeben wird. Nun ware interes-
sant zu sehen, ob und wie sich der Sauerstoffgehalt Gber Nacht jeweils veran-
dert. So kénnten zusatzlich zum Dienstagabend jeweils am Mittwochmorgen
identische Messungen des Sauerstoffgehaltes durchgefiihrt werden.

Weiter kénnte der Abstand zwischen den Planktonprobenahmen von 14 auf
7 Tage reduziert werden, um ein praziseres Bild vom Verlauf und vor allem von
den Schwankungen zu erhalten.

6. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, inwiefern sich die Menge der
Individuen sowie die Artenvielfalt des Planktons mit verandernder Temperatur
und veranderndem Sauerstoffgehalt verhalten. Beide Fragen wurden fir das
Phyto- sowie fUr das Zooplankton beantwortet.

Es wurde erwartet, dass sich die Anzahl Individuen des Phyto- und des Zoo-
planktons mit steigender Seetemperatur erhdht. Auch bei der Artenvielfalt des
Planktons wurde im Laufe des Frihlings eine Zunahme erwartet.

Methode:

Zur Umsetzung dieser Untersuchungen wurden dem Brienzersee alle 14 Tage
an jeweils zwei Probenahmestellen Planktonproben entnommen. Anschlies-
send wurden Stichproben davon unter dem Mikroskop nach Phyto- und Zoo-
plankton abgesucht.

Der Sauerstoffgehalt wurde alle 14 Tage mit der Winkler Methode bestimmt
und die Temperatur mit einem Thermometer gemessen.

Resultate:

Die Anzahl Individuen des gefundenen Phytoplanktons erhéhte sich von 7
bei den Probenahmen vom 4. April 2017 auf 326 bei den Probenahmen vom
13. Juni 2017.
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Beim Zooplankton erhéhte sich die Anzahl Individuen im selben Zeitfenster
von 1 auf 17.

Somit kann die Frage, ob sich die Anzahl Individuen des Planktons mit stei-
gender Seetemperatur zugenommen hat, positiv beantwortet werden.

Beim Phytoplankton erhdhte sich die Anzahl Arten vom 4. April 2017 bis am
13. Juni 2017 bei der Probenahmestelle Brienz West von 2 auf 5 und bei der
Probenahmestelle Glyssibach von 2 auf 6.

Zooplankton wurde bei der ersten Probenahme keines gefunden, bei der letz-
ten jedoch konnten bei der Probenahmestelle Brienz West 4 Individuen und
bei der Probenahmestelle Glyssibach 12 erkannt werden.

Die Frage, ob sich die Artenvielfalt zunehmender Seetemperatur verandert,
kann somit ebenfalls positiv beantwortet werden.
Abschliessend kann gesagt werden, dass sich die Masse des Planktons im

Brienzersee mit zunehmender Temperatur erhéht.
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