
Vorl ufige Mitteilungen tiber Untersuchungen 
des Schlammabsatzes im Ziirichsee. 

Von Fri[z Nipkow, Apotheker, Ziirich. 

Ani~il31ich einer Untersuchung der Ufer- und Tiefenflora 
des Ziirichsees wurde ich durch meinen hochverehrten Lehrer 
Herrn Prof. Dr. C. Schr6ter auf eine Arbeit des schwedischen 
Forschers' E. Naumann aufmerksam gemacht, in welcher der 
Verfasser seine Beobachtungen iib.er das Phytoplankton und die 
unter der pelagischen Region gebildeten Schlammablagerungen 
einiger kleiner Seen der kalkarmen Urgebirge von  Siid- und 
Mittelschweden bekannt g ib t .  Mit der von ihm empfohlenen 
Schl,'immr6hre wird die Probenentnahme in Form eines natiir- 
lichen unver~inderten Durehstiches der obersten Schlammab- 
lagerungen erm6glicht. Da bis jetzt aus schweizerischen Seen 
keine ~ihnlichen Untersuchungen vorlagen, bes'chloB ich mit Hilfe 
des erw~ihnten Apparates einmal dieErforschung der obersten 
Schlammlagen unseres Sees vorzunehmen. Es schien mir dies 
yon umso gr613eremInteresse, weil speziell die Planktonwelt 
des Ziirichsees in den letzten Jahrzehnten dutch zahlreiche 
elngehende Forschungen bekannt geworden ist,  und auch fiber 
die physikalischen und chemischen Verh~iltnisse des Seewassers 
eine Reihe ausgezeichne~er Arheiten vorliegen. Bei dem aul3er- 
ordentliehen Planktonreichtum dieses Sees war die Vermutung 
naheliegend, dab die pelagisehe Schwebewelt einen bedeutenden 
EinfluE auf die Zusammensetzung der Schlammablagerungen in 
der Tiefenregion aus~be. Wie wertvoll und geradezu notwendig 
vorausgehende Planktonforschungen ffir die Beurteilung der 
Schlammproben sein k6nnen, diirften die nachfolgenden Be- 
trachtungen erweisen, welche im iibrigen die oben ausge- 
sprochene Vermutung roll best~itigen. 

An Publikationen, welehe biologische Gesichtspunkte in 
Schlammuntersuchungen ber/icksichtigen, ist die schweizerische 
Literatur relativ arm. Es mag dies davon herriihren, dab eben 
ein praktischer Apparat zur Probenentnahme hier nicht bekannt 
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-war. Die meisten Proben, welche von Planktologen aus unseren 
Seen heraufgeho!t wurden, s~nd mit der Dretsche geraint. Es 
resultiert dabei in den meisten F~llen ein durchgemischtex 
Schlamm ohne erkennbare Struktur. Die mikro~kopische ,Ama- 
lyse orientiert demnach ~h6chstens fiber die Durchschnittsmenge 
land -Qualit~it der organischen Reste. 

Die ausfiihrlichsten Mitteilungen tiber diesen Gegenstand 
verdanken wir den vielseitigen Untersuchungen von Forel im 
Genfersee. t~r faint die Proben teils mit der Dretsche, tells mit 
de r  Sonde und gibt eine Lis te  d e r  gefundenen Organismen- 
reste .  An fief gefal3ten Dretschproben konstatiert er  eine che- 
mische Differenzierung, indem die obersten Partien infolge 
Oxydationsprozesses meist die br~iunliche F~irbung der Eisen- 
oxydverbindungen zeigen, w/ihrend die unterliegende Schicht 
durch ]~isenoxydulverbindungen graubl~iulich gef~irbt ist. Diese 
Schichtung meldet er flit das kleine wenig tiefe Becken des 
Genfersees. Im groBen Becken findet er durchgehend br~iun- 
liche F~irbung. E r  erkl~irt sich diesen Unterschied durch die 
schnellsinkenden nicht vollst~indig ausgefaulten Flul~alluvionen 
im kleinen .Becken, wodurch nachtr~igllch in den tieferen 
SchichtenReduktionsprozesse vor sichgehen. Im grol3en Becken 
sind die organischen Stoffe der ~uBerst langsam sinkenden 
Seealluvionen vor der Ankunft auf dem Boden bereits voll- 
st~ndig zersetzt. 

Im Vierwaldst~ittersee bestimmte Helm den j~ihrlichen 
Schlammabsatz mittelst eines versenkbaren Kastens. Die mikro- 
skopische Analyse ergab als h~iufigste organische Beimischung 
leere Cyclotelleaaschalen unti einige Uferdiatomeen. D i e  auf 
dem Grund des Bodensees gefundenen Diatomeenskelette sollen 
nach Kirchner zur Hauptsache Grund- und Uferformen sein. 
In den Bodenproben zwischen 2 4 o - - i 6 o m  Tiefe wurden leere 
Diat0meenschalen nur in sehr geringer Menge gefunden, trotz- 
dem dieser See ziemlich planktonreich genannt werden kann. 

Auch Forel  erw~ihnt im Schlamm des Genfersees kein 
h~ufigeres Vorkommen yon pelagischen Diatomeenskeletten. Die 
gleiche Armut an sedimentierten Planktonresten f~illt Schr6ter 
zur Zeit seiner Untersuchungen im Z/irichsee auf, welche in 
auffallendem Gegensatz z u r  Planktonmassenprodukdon jener 
Zeit .~eht. 
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Was ist nun, so frfigt Wesenberg-Lund, welcher in d/i- 
nischen Seeschlammablagerungen grol~e Mengen solcher Plank, 
tonreste gefunden hat, die Ursache, dal~ sich in unseren Seen 
diese Reste in unz/ihligen Mengen am Seegrund anh/iufen, 
w~ihrend entsprechende Mengen auf dem Grund der Schweizer- 
seen 'sich niCht nach~eisen lassen ? Besteht die. M6glichkeit, dais 
die Diatomeenschalen in sehr tiefen Seen aufgel6st werden und 
dal~ die Konservierung nur in verh~ltnism/il3ig flachen Seen 
mbglich ist ? Findet ferner nach der Absetzung auch in den 
d~nischen Seen  eine Aufl6sung statt, sodaB die Diatomeem 
skelette aus dem Seeschlamm verschwind.en, oder bleiben diese 
Reste zeitlicli bis zur Umwand lung  in typische Diatomeenerde 
ertmlten ? 

Auf die Diskussion dieser verschiedenen Fragen m6chte 
ich hier nicht weiter eintreten. Eine teilweise K1/irung dieser 
Vorgfinge diirften die im Ziirich~see gefundenen Resultate 
bringen. Ein genauer Einblick in den Abbau der organisierten 
Reste w~ire aber, wie wi r  sp/iter sehen werden, nur von grfind- 
lic'hen chemi~chen - -  vor a l l em von Sauerstoffbestimmungen - -  
zu erwarten. 

Die Naumann'sche Arbeit enthg~lt in ihrem ersten Teil eine 
allgemeine Einfiihrung in d i e  Sehlammkunde des SiiBwassers 
nebst ih'ren technischen Grundlagen. D ie  mit Dretsche und 
Lotbecher erhaltenen Resultate benutzt der Verfasser zur Cha, 
rakterisferung der litoralen und pelagischen Schlammablage- 
rungen, und ihrer Abh~ingigkeit yon tier Planktonproduktion. 
In einer kiirzeren Abhandlung mehr tectmischer Natur be,  
schreibt er dann alas Rohrlot zum Studium der biochemischen 
Natur der oberen Scblammlagen. Ober die Resultate dieser 
letzten Untersuchungen macht er allerdings nur einige all- 
gemeine Mitteiiungen und verweist auf seine spiiter erscheinende 
ausfiihrliche Abhandlung, die mir z u r  Zeit meiner un te r -  
suchungen noch nicht vorliegt. 

E r  teik demnacl~ die Sehlammablagerungen seiner unter- 
suchten Seen vom biochemischen Standpunkt in 3 Schichten ein. 

I. Die Oberfl~chen~chicht, nach unten begrenzt durch das 
Aufh6ren der Gangsysteme der Chironomiden und Oligo- 
chaeten. Sie wird yon der Bodenfauna durchwiihlt und 
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in eine koprogene Bildung von kleinballiger Struktur 
umgewandelt. 

2. Die Unterschicht. Das Sediment stellt eine definitive 
Bildung dar. Dahin rechnet er einen Teil der Ablage- 
rungen der  Jetztzeit und solche/il terer Zeiten mit anders- 
artigen organischen Sedimenten. 

3. Der Grund'. 

Eine genaue zeitliche Datierung dieser teils in Umwandhmg 
begriffenen, teils definitiven Sedimentschichten vermeidet der 
Verfasser wolff aus dem einfachen Grund, weil er fiber die 
j~ihrlich abgesetzte Sedimentmenge aus seinen Rohrlotproben 
keine Anhaltspunkte gewirmen konnte. Es handelt sich hier also 
um biochemische Unterschiede in den  Ablagerungen gr6Berer, 
aber unbekannter Zeitr~iume, ganz /ihnlich wie sie auch Forel  
fiir deu Genfersee angibt. Eine periodische Schichttmg der 
organisierten Reste, deren Bildungsm6glichkeiten Wesenberg- 
Lund in seinen ,,Studien fiber Seekalk, Bohnerz und Seegyttie 
in d~inischen Seen" bespricht, scheint dagegen bis jetzt in Sft..,- 
wasserseen nicht nachgewiesen zu sein. 

~3ber die chemische Natur des organogenen Siil~wasser- 
schlammes gibt die ausffihrliche Arbeit yon H. v. Potoni~ 
,,Kaustobiolithe und ~ ihre Lagerst/itten" Aufschlul~. Ihm haben 
wit auch die Nomeriklamr der Biolithe nach einheitlichen 
Gesichtspunkten zu verdanken. 

D i e  A r b e i t s w e i s e  mi t  d e m  N a u m a n n s c h e n  R o h r l o t .  

Da der Apparat wohl nicht aUgemein bekannt sein dtirfte, 
-m6ge bier eine kurze Beschreibung f01gen. Derselbe stellt eine 
Vereinfachung der bei Meeresuntersuchungen gebr/iuchlichen 
Schlammr6hren dar und besteht aus einer Glasr6hre mit auf-. 
geschliffenem Glasdeckelventil, welche unter Gummipackung 
mit dem fiberstehenden Senklot lest verbunden ist. Der Apparat 
ist in Abbildtmg I veranschaulicht. 

Mit  Hil'fe einer soliden geteerte n Schnur  oder eines Draht- 
seils, art dem yon I o zu IO m Marken angebracht sind, kann 
die R6hre in d e n  Schlamm versenkt werden. Dabei 6ffnet sich 
das Venti l  und 1/ifit 'den Schlamm von unten in die R6hre ein- 
treten. Be im Aufziehen bewirkt das herabfallende Deckelchert 
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einen vollst~indigen Abschluri und verhindert damit das Heraus-  

gleiten des Schlammzylinders. Die  R6hre  wird nun verkorkt  
und der Inhalt zu Hause  in aller Ruhe untersucht. 

Fig. 1. 

.......... Senkgewicht 

.......... Deckelventil 

Glasr6hre 

N a u m a n n s c h e s  R o h r l o t  

ca. '/8 nattirlicher Grille. 

Die Marie des Apparates wurden den bei der  Proben- 
entnahme im Ziirichsee zu Tage tretenden speziellen Verh~ilt- 
nissen angepal3t. 

Die Rohrl~nge betr~igt 8 o - - 9 o  cm. 
Durchmesser  der R6hre  2,2--2,5 cm. 
Gewicht des Senkk6rpers 3 kg. 

U m  bei tiefem Einschlag des Lotes ein Eindringen des 
sehr weichen Tiefenschlammes dutch das Deckelventil  und 
damit eine Verunreinigung des Profils zu verhindern, wurde 

die L~inge der R6hre  yon 5ocm (Naumarm'sche R6hre)  auf 
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9 ocm erh6ht. Ffir die festeren litoralen Schlammablagerungen 
geniigt hingegen meist die halbe L~inge. 

Die L~inge der ausgestochenen Profile schwankte ffir Tiefen- 

schlamm aus IOO--I4om zwischen 4o--5ocm, je nach der 
Konsistenz der Ablagerung. Die Durchschnittsgeschwindigkeit 
des freifaUenden Lotes betr/igt ffir diese Tiefe zirka 2 m pro 
Sekunde. Der Wasserdruck, welcher auf die versenkte R6hre 
yon 2 cm Durchmes~ser in I4om Seetiefe ausgetibt wird, be- 
rechnet sich auf fund 47 kg und ist bei gleicher Tiefe pro- 
portional dem R6hrenquersclmitt. Es darf daher zur leichten 

�9 Bedienung des Apparates durch eine Einzelperson der R6hren- 
durchmes~er nicht zu groB gew~ihlt werden. Die obere Grenze 
fiir 'die*sen Fall dfirfte 3 cm sein. 

Die weitere Verarbeitung des Schlammes wurde von mir 
nun in folgender Weise vorgenommen. Dutch vorsichtiges Ab- 
gieBen der fiberstehenden Wasserschicht und 0ffnen des Ventils 
gleitet die Schlammwurst langsam aus der R6hre und wird auf 
einer festen Unterlage aufgefangen. Um etwa vorhandene 
Schichtung in m6glichst unver~inderter Form zu erhalten, mul3 
daraut geachtet werden, dab der Schlamm unter Vermeidung 
yon Zug ader Stauung ausfliel~en kann. Die Schlammwurst 
wird nun quer zur Schichtlage ungef/ihr bis zur Mitte auf- 
geschnitten und nach beiden Seiten gleich dick ausgebreitet, 
indem jedes Verschmieren eventuell vorhandener Schichten sorg- 
f/iltig vermieden wird. Um jederzeit die gefal3ten Proben 
untereinander vergleichen zu k6nnen, wurden alle nach dieser 
Methode pr/iparierten einwandfreien Profile photographiert. 
St6rende Lichtreflexe der oft sehr wasserhaltigen obersten 
Schichtlagen wurden bei der photographischen Aufnahme in 
Ermangelung einer ki.instlichen Lichtquelle dutch Schiefstellen 
der Profilfl~che m6glichst ausgeschaltet. Daraus erkl~iren sich 
die nach der rechten Seite der Bildfl~iche meist etwas zu- 
sammenlaufenden Schichten. Ein beigelegter MaBstab dient 
zum Vergleich ~ der Schichten und orientiert zugleich fiber die 
Gr6~enordnung des Profils. 

Es folgt nun die genaue mikroskopische Durchsicht, welche 
in folgender Weise ausgefiihrt wurde. Der aufgeschnittenen 
Schlammwurst wurden zahlreiche aufeinanderfolgende Proben 
entnommen, so dab pro cm zirka 5 bis Io Mikropr/iparate ent. 
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fallen. Jede Io. Entnahme wird markiert. Diese etwas um- 
st~indliche Methode lohnt sich haupts/ichlich bei vorhandener 
Schichtung der organogenen Sedimente. Die mit Angabe des 
H/iufigkeitsgrades angefertigten Listen der Planktonreste lassen 
in letzterem Falle sehr deutlich die periodische Wiederholung 
einzelner Elemente, sowie das Neuauftreten anderer Formen 
erkennen. Zur Gewinnung der zoogenen Reste wurden aul~er- 
dem die Sedimente gr61~erer Zeitr/iume gesehlemmt und der 
grobe Schlammrest zur Untersuchung verwendet. Es folgen 
noch die p.hysikalischen und chemischen Untersuchungen, auf 
deren Er6rterung icli hier nicht n/iher eintreten kann. Dieselben 
werden in e iner  ausfiihrlicheren Arbeit sp/iter behandelt. 

Naeh einigen orientierenden Vorproben entschlol3 ich reich 
zu einer detaiUierten Auslotung der verschiedenen Seeregionen 
mit Hilfe der Schlammr6hre, um auf diese Weise ein m6glichst 
vollst/indiges Bild der Sedimentation und der dabei wirksamen 
Faktoren zu erhalten. Bei jeder Exkursion wurden durch 
Serienlotungen auf relativ beschr/inktem Raum die L6sung der 
auftauchenden Fragen angestrebt. 

Als engeres Untersuchungsgebiet wurde das tiefste See- 
becken ausgew/ihlt, welches sich yon Zfirich bis auf die H6he 
von W~idenswil erstreckt. Dasselbe besitzt normale Wannen- 
form, ist ganz in SiiBwassermolasse eingebettet trod erreicht 
auf der H6he yon Oberrieden eine gr613te Seetiefe yon I43 m. 
An Zuflfissen erh/ilt dieses Becken nut B~iche mit relativ klei- 
nem Einzugsgebiet. Zur Orientierung fiber niihere Einzelheiten 
verweise ich auf die ausfiihrlichen Angaben im Ortslexikon 
der Sehweiz. 

Aus den zahlreichen Lotungen, welehe sich auf sehr ver- 
schiedenartige Lokalit~iten des Seebeckens verteilen, m6gen hier 
kurz einige feststehende Ergebnisse an Hand der beigegebenen 
Photographien mitgeteilt werden. 

Charakterisierung der Seeregionen nach den organogenen 

Einschliissen und dem ehemisehen Verhalten des Schlammes.  

Der Schlamm der Uferzone ist ausgezeichnet durch mehr 
oder minder zahlreiche Reste der Uferflora und -fauna. F~s 
fiberwiegen im Sediment die Bruchs~tficke der Molluskenschalen 
und leere Kieselskelette von Uferdiatomeen (Tafel I, Profil I). 



- -  1 0 7  - -  

Glasr6hrenprofile aus versehiedenen Tiefen des Ztiriehsees. 

Fig. 2. 

! 

I I I I I I 
lOm 23m 40m 45m 90m 120m 

Biochemlsche Schlchtung. 
Llbergang vom verwesten $chlamm der Uferregion (i0 m) zum schwarzen 

Faulschlamm der Tiefenregion. Die Schwiirzung bedingt dutch ausgefiilltes 
Schwefeleisen seit Eintritt der Planktonhochproduktion. 

Mit zunehmender Scetiefc nelunen die Mus~:helschalenfragmente 
an Gr6Bc ab und gchen allm~ihlig in breiigen Kalkschlamm 
fiber. 

Der  Schlamm der Tiefenregion enth/ilt gr6gere  Mengen 
yon toten Resten der Schwebealgen und -Tiere. Schalenfrag- 
mente fehlen, Skelette yon Uferdiatomeen sind sehen. Die 
beiden Schlammtypen sind am Seegeh/inge durch glberg/inge 

miteinander verbunden. 
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Die chemischen Unterschiede kommen in Figur 2 zum Aus- 
druck. Sie zeigen die Abh/ingigkeit der organischen Zersetzungs- 
produkte vom Sauerstoffgehalt des Wassers. 

Der Uferschlamm ist me!st durchgehend von gleichartig heller 
F~irbung entsprechend den besonderen Biidungsbedingungen irt 
dieser Region. i~r zeigt keine biochemische Schichtung. Die 
organischen Reste unterliegen ,einer oxydativen Zersetzung, ent- 
~sprechend ~ i:lem Sauerstoffreichtum des wenig tiefen Uferwassers. 
AlsEndprodukte  erhalten wir bei  diesem Verwesungsprozel3 gas- 
f6rmige und 16sliche Abbauprodukte, welche wieder dem Kreis- 
lauf der Materie zugefiihrt werden. Erhalten bleiben bier zur 
Hauptsache nur die anorganischen Kiesel- und  Kalkskelette 
der Uferzonenbewohner, soweit diese n ich t  ebenfalls durch 
mechanische und chemische Kfiifte aufgel6st werden. 

Der Tiefenschlamm im Ziirichsee zeigt biochemische 
Schichtung. E r  besteht aus einer oberen dunkel bis schwarz 
gef/irbten schwach moderig riechenden Reduktionsschlcht, wetehe 
scharf abgesetzt ist yon der helleren Unterschicht. Die letztere 
setzt sieh wahrscheinlich in einheitlicher Gestal tung bis auf den 
Seegrund fort. Die schwarze Oberschicht enth~ilt nach quali- 
tativer Pfiifung Schwefeleisen und gr6t3ere Mengen organischer 
Substanz. Ihre Bildung muB also unter Sauerstoffmangel vor 
sich gegangen sein und entspricht daher dem typischen Faul- 
schlamm. Die helle Unterschicht unterscheidet sich davon durch 
unbedeutenden Gehalt an Schwefeteisen und sehr geringe Menge 
organischer Einschliisse, entspricht also zur Hauptsache einem 
oxydierten Schlamm. Diese Auflagerung einer rezenten Faul- 
sehlammdeeke auf verwesten Schlamm erstreckt sich fiber die 
gesamte Tiefenregion des Ziirichsees in ann~ihemd gleicher 
M~chtigkeit. Die durchschnittliche Dicke dieser Sehieht be- 
trfigt I2 em. 

Chemische  und phys ika l i sche  Ver~tnderungen in der 
Reduktionsschicht  mit zunehmender  Seet ie fe .  

Wie schon .Forel betont, ist die Farben~nderung verschie- 
dener Schlammschichten i n  erster Linie auf ausgeffillte E i sen -  
verbindungen zuriickzufiihren. Betrachten wir nun eine Serie 
von Tiefenprofilen, ausgehend v o n d e r  Ztircherbucht bis auf die 
H6he yon K/isnacht, so f~illt uns bereits in den R6hren die 
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Farbenskala .vom hellen Gelbbraun b~s zum tiefsten Schwarz auf, 
welche die Profile mlt fortschreitender Tiefe durchlaufen, vide 
Fig. 2. Abet erst die Fertigpr/iparate, w!e sic. in Tafel I ,  Profil  
1--6 veransch'aulicht sind, gestatten einen richtigen Einblick in 
die physikatische und chemisclie Beschaffenheit der Schlamm- 
wiirste. Diese Verschiedenheit im/iuBeren Anblick des R6hren- 
profil.s und der Innenseite de r  zerschnittenen Schlammwurst 
'beruht auf einer etwas fehlerhaften Arbeit des Rohrlots. Beim 
Einschlag in den Schlamm wird niimlich ein kleiner Tell des 
meist lockeren schwarzen Oberfl~ichenschlammes durch die 
R6hrenwandung i n  tiefere Schichten mitgeris'sen und ver- 
schmiert so gml3erlich die Schlammwurst. Dies st6rt haupt- 
s~ichlich in den Tiefenprofilen mit schwarzem Reduktions- 
schlamm, sodal3 /iuBerlich meist jede .Schichtung verwischt ist. 

Kommen wir jetzt nochmals auf die F~irbung der Faul- 
schlammschicht zuriick, so k6nnen wir zwei Etappen nach der 
Seetiefe Unterscheiden. 

r. Gelbbraune bis dunkelbraune F/irbung yon 2o--4o m 
Tiefe. Profil 2. 

2. Grauschwarz bis schwarze F~rbung yon 4o--9o m Tiefe. 
Profil 3. Von 9o--IOO rn Tiefe beginnt innerhalb des 
Faulschlammes eine Schichtung der Sedimente, welche 
mit zunehmender Tiefe irnmer deutlicher wird. Von I I O 
bis 143 m Tiefe ist im allgemeinen im Untersuchungsjahr 
I918 eine deutliche Schichtenfolge von je 23 hellgrauen 
und schwarzen Lagen zu unterscheiden, vide Profil 4, 
5, 6. Die Gesamtdicke einer hellen und dunkeln Lage 
betr/igt durchschnittlich o,5 cm. Maximal x cm. 

Die Sd~ichgung: Autochthone und allochthone Lagen. Die 
ungest6rte Aufeinanderfolge dieser 23 Doppelschichten k6nnen 
wit nut an relativ wenigen Lokalit/iten im untersuchten See. 
becken  finden. Es sind ausschlieBlich Stellen, welche auBer. 
halb der EinfluBzone tier einmfindenden B/iche liegen. Die 
Mikroanalyse ergibt, dab wir es hier mit reinen Seealluvionen 
:zu tun haben, welche durch Ablagerung der anorganischen und 
organischen Suspensionen aus den iiberliegenden Wassermassen 
entstanden sind. Wir nennen sie der Kiirze halber autochthon. 
Der gr613te Teil der Tiefenregion von IOO--' I4O rn liegt aber 
in  der EinfluBzone der einmiindenden Bfiche. So erkl~irt sich 
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die Einlagerung von unregelm~i~ig' auftretenden hellgrau ge- 
f~rbten Feinschlammschichten zwischen die autochthonen Lagen. 
Skelette der Schwebeflora sind hier sp~rlich eingestreut. Der 

mechanische Feinheitsgrad ur~d die M~chtigkeit dieser alloch- 
thonen Sedimente variieren mit der Entfernung vonder  Bach- 
miindung und der Seetiefe, vide Profil 5, 6. Ober ihre Ver- 
teilung im Seebecken verweise ich auf die sp~itere ausfiihrliche 
Arbeit. 

Die autochthonen Schichten im Faulschlamm der 
Tiefenregion. 

Die .regelm~iBige Folge von grauweiBen und schw~irzlichen 
Lagen innerhalb der Reduktionszone des Tiefenschlammes fiihrt 
sofort auf die Vermutung, dal3 es sich hier um Jahresschichtung 
handeln mfisse. Eine Best~itigung dieser Annahme gibt  des 
weiteren die mikroskopische und qualitative chemische Analyse. 
Wit unterscheiden demnach zwei Halbjahrschichten cbemischer 
Natur. 

I. Das Wintersediment, dunkel his schwarz gef~irbt, dutch 
kr/imeligen organischen Detritus und beigemischtes 
Schwefeleisen. 

2. Dao Sommersediment mit Einlagerung yon Calcium- 
carbonat in Form kleiner Calcitkrist~illchen bis ~iuBerst 
feinem Praecipitat, Welch letzteres haupts~ichllch die hell- 
graue: F~irbung erzeugt. 

Innerhalb dieser Halbjahrschichten sind nun die plankto- 
genen Sedimente in der Reihenfolge ihrerzeitlichen Entstehung 
eingebettet, im Plankton des Zfirichsees zeigte sich besonders 
deuflich im letzten ~[ahrzehnt ein ausgesprochener Saisonwechsel 
innerhalb des Jahres durch Produktionsmaxima einzelner 
Schwebeformen. Diese Tatsache l~il3t sich dutch sorgf~iltige 
Mikroanalyse auch in den autochthonen Sedimenten mit grol3er 
Sicherheit konstatieren. Ffir die zeitliche Erkennung der Halb- 
jahrschichten ist dies von groBem Nutzen, da erst die  Ver- 
teilung Und Art der Planktons~elette innerhalb dieser Sedimente 
einen sicheren RfickSchluB auf die Jahreszeit gestatten. 

In der beigegebenen Tabelle ist die Verteilung der Sedi- 
mente fiir d as Jahr I9i 4 angegeben. Es ist dies ein Jahrestyp, 
welcher, abgesehen yon geringen Unterschieden in Menge und 
Zusammensetzung der organisierten Elemente, charakteristisch 
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ist fiir das letzte Jahrzehnt. Die Faulschlammschichten sind 
infolge ihres grol3en Gehaltes an organischen Substanzen sehr 
wasserhaltig. Das Sediment verliert beim Trocknen  bis zu 75 0/0 
Wasser. Aul3erordentlich locker und weich sind die rezenten 
obersten Lagen, weshalb beim pr~iparieren der Profile grol3e 
Sorgfalt angewendet werden mul3, um ihre Erhaltung sicher- 
zustellen. Oft fallen einzelne planktogene Sedimente durch ihre 
Ffirbung auf;  diese letztere nimmt beim Stehenlassen an der 
Luft  an Deutlichkeit  zu. So ist z.B. Melosira islandica v. hel- 
vetica O, M. (Tafel III,  Fig. 7), welche als Winterplanktont  in 
den Jahren I9o 5 und I9O6 eine dominierende Rolle spie!te , 
aN griinliche Schicht erhalten geblieben, wShrend Stephanodis- 
cus Hantzschii Grun .  (Tafel III,  Fig. 9) oft im Friihlings- 
sediment als r6tlichbrauner Streifen sich verrgt. In beiden 
F~illen sind e s d i e  gut erhaltenen Chromoplasten, welche  die 
F/irbung verursachen. Im allgemeinen fiberwiegen in allen 
Jahren die Skelette der Planktondiatomeen neben organischem 
Detritus und Calciumcarbonat. Die Chitinsehalen der pela- 
g'scher, Crustaceen sind hiiufiger im Friihsommer, treten aber 
gegenfiber den pflanzlichen Resten bedeutend zuriick. Kopf- und 
Rumpfscha!en der Bosminen zeigen ihre maximale H~iufigkeit 
meist im Friihsommersediment (Tafel III,  Fig. xo.), ,w~ihrend die 
Daphnidenreste zeitlich folgen und i n  dem feinsten Kalk- 
praecipitat h/iufiger zu finden sind (Tafel III,  Fig. I I ) .  
Uferalgen und Pollenk6rner s[nd als erratische Formen 
hauptsSchl ich in der Frfihlingsschicht eingelagert . .Am Menge 
sind die Uferalgen meist nur s c h w a c h  vertreten, nichts- 
deatoweniger bilden dieselben als Saisonindikator f i i r  den 
Tiefenschlamm im Ziirichsee einen typischen, konstanten Be- 

s tandte i l  der Frfihlingsschicht. Ihre Anwesenheit erkl~irt sich 
aus der Tatsache, dab die in der Uferzone im Winter zu 
h6chster Oppigkeit entfalteten Algenfihe sich mit beginnender 
-Wassererwfirmung yon ihrer Unterlage losl6sen und nun durch 
Wind und,  Str6mungen in die pelagische:Regi0n verschleppt 
werden. So trifft man oft gegen Ende  Mfirz bis in den April 
hinein zahlreiche solcher unappetitlichen braunen Algenfladen, 
meist noch mit anhfingenden Sand- und Schlammpartikeln, auf 
tier ganzen Seeoberfl~iche verteilt" an. Da es sich zum gr6Bten 
"Tell um k/ilteliebende Oscillatorienfilze und Diatomeenfladen 
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handelt welche hier die ihnen zusagenden Lebensbedingungen. 
nicht mehr linden, sterben sie ba ld  ab, werden durch die 
mechan!sche Wirkung der Wellen zerkleinert und s!nken zur Tiefe. 

,Der schwarze kriirnelig bis flockige Detritus ist vermut- 
l!ch als-Zersetzungsprodukt der Oscillatoria rubescens zu 
betrachten (Tafel II, Fig. 2, 4, 5). Die bekannte Alge 
erreicht n~imlich im Winter ihr Produktionsmaximum und 
wird zu dieser Zeit durch die Zirkulationsstr6rne" auf  die 
ganze Wassermasse bis in die gr61~te Tiefe verteilt. So 
fand ich im Januar I9I 9 in Tiefenprofilen aus 70, too 
und 13o m auf der Oberfl~iche des Schlammes einen r6t- 
lichen Belag bis zu I mm Dicke, welcher zum grol3en Tell 
aus diesen Algenfiiden bestand. Mit vorriiekender Jahreszeit 
und zunehmender Wassererw~irmung scheint die Alge an Zahl 
der F~iden stark zuriickzugehen. Die in gr613ere Tiefen ver- 
schleppten Ffiden sterben ab, der rote Belag auf dem Tiefen- 
schlamm wird durch Beggiatoaf~iden /iberwuchert und ver- 
wandelt sich in eine schwarze Lage. Bei der Zersetzung der in 
den obern Wasserschichten absterbenden Osci|latoriaf~iden ent- 
stehen voraussichtlich gasf6rmige Zersetzungsprodukte, welche 
imstande sind die gel6sten Eisenverbindungen aus dem Wasser 
als Schwefeleisen auszufiillen. Eine Stiitze fiir diese Annahme 
geben die st/idtischen Wasseranalysen vor und nach dem ersten 
Erscheinen der Oscillatoria im Zfirichsee, wobei der Eisengehalt 
des Jahres 1888 auf ein Viertel im Untersuchungsjahr I9oo 
zurtickgegangen ist. Die Oscillatoria trat zum erstenmal im 
November 1898 im Ziirichsee auf. Auch die im Jahre I914 
ausgeftihrte Wasseranalyse ergibt das gleiche Minimum an ge- 
16stem Eisen. Es mul3 sich also um "eine mindestens seit 19oo 
konstant wirkende Ursache handeln, welche die Vermlnderung 
im Eisengehalt bewirkt, da sich andernfalls derselbe l~ngst 
wieder regefferiert haben miiBte durch die Erneuerung des 
Seewassers. Es ist daher die Annahme nicht yon der Hand zu 
weisen, dab die schwarze Winterschicht, welche nach quali- 
tativer Analyse einen bemerkenswerten Gehalt an Schwefeleisen 
aufweist, in ursiichlichem Zusammenhang steht mit der Massen- 
produktion, dieser bedeutenden Winteralge. Einen weiteren Be- 
weis f/ir d ieRicht igkei t  dieser Annahme erwfihne ich im 
n/ichsten Kapitel. 

Zeitschrift ffir Hydrologie Bd. I. S 
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Inl Gegensatz zu dieser Schicht verschwinden mit Eintritt 
in daS Frtihjahrssediment die schwarzen Detritusflocken meist 
vollst~indig und' an ihre Stelle treten stark licl'/tbrechende Calcit- 
krist~llchen mit einem Stich ins Bl~iuliche. Ihre Gr6Be ist aus 
tier Tabelle ersichtlich und zwar liiBt sich beinahe in s~imtlichen 
Jahresschichten seit Beginn der Faulschlammbildung die gleiche 
Reihenfglge der Gr6Benabnahme der kristallinen Form und 
das Auftreten yon feinem Praecipitat mit vorriickender Jahres- 
zeit verfolgen,- wie sie ftir das Jahr  I914 angegeben ist. Es 
muB also auch diese Erscheinung auf einen alljfihrlich ungeffihr 
zur gleichen Zeit einsetzenden Vorgang zur/ickgefiihrt werden. 
Somit entsteht nun die ~Frage, wo wird dieser  Kalk ausge- 
schieden, und welches sind die Ursachen die dabei in Frage  
kommen ? 

Die erste Bildungsstelle ftir dieses mikro-kristalline Sedi- 
ment ~cheinen-mir die obersten Wasserschichten ~ ZU sein. Daftir 
spricht, dab Planktonfiinge vom I7. V. I9 aus diesen Schichten 
zahlreiche solcher CalcitkHst~illchen und Drusen: enthielten. 
Otter fanden sich in den letzteren auch Einschltisse von Stepha- 
ngdiscusschalen, deren Konturen und brauner Inhalt-oft noch 
etwas durchschimmern. Die H~irtebestimmung des Oberfl/ichen- 
wassers ergibt an diesem Tag eine Abnahme des Kalkgehaltes 
gegentiber dem Tiefenwasser an derselben Stelle und ze!gt also, 
dab an der Oberfliiche tatsiichlich eine Entkalkung eingetreten 
ist. Es k6nnte auch' an eine nachtr~igliche Bildung des Kalkes 
im Sediment gedacht werden, dieselbe ist aber f/Jr unsere Faul- 
schlammbildung nicht sehr wahrscheinlich. Gleichzeitig mit 
dent Auftreten im O.berfl~ichenwasser n~imlich finden sich auch 
die frisch sedimentierten' Krist~illchen auf der Schlammober- 
fl~iche, ohne dab das organische Sediment zu diesem Zeitpurikt 
gerade reichlich genannt werden k6nnte. Somit ist eine che- 
mische Umlagenmg durch. Zersetzung der orgafiischen Sedi- 
mente oder durch Bakterient~itigkeit im Schlamm sehr unwahr- 
scheinlich , umsomehr, als auch der ganze Abbau der orga- 
nischen Sedimente bei den tiefen Temperaturen dieser Region 
nur ~iuBerst langsam vor sich gehen k6nnte. 

Etwas schwieriger dtirfte die Frage zu beantw.orten sein, 
ob die AusfSllung durch einen rein physikalischen Vorgang oder 
eine Mitwirkung yon. Lebewesen eingeleitet wird. E s  write z.B. 
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denkbar, dal~ durch die Erw~irmung der obersten Wasser- 
schichten ein Tell der Kohlens~iure aus dem Wasser aus- 
getrieben wtirde, wodurch der als Bicarbonat in L6sung ge- 
haltene Kalk a l~ einfaches Carbonat ausfallen mtil~te. Nun 
gen/igt aber f/Jr 'die L6sung des im Z/irichseewasser vorhandenen 
Calciumcarbonates ein sehr gerir~ger 0berschu~ yon freier 
Kohlen~ure,  der h6chstens bei den maximalen Sommertempera- 
mren ira Ztirichsee unterschritten wird. Die Ausf~illung be- 
ginnt aber nach meinen Untersuchungen bereits bei einer Ober- 
fl~ichentemperatur yon I2 0 Celsius, sodaB neben thermischen 
Ursachen, das zu dieser Zeit beglnnende Anschwellen der Fr/ih- 
.lingsflora daf/ir verantwortlich gemacht werden muB. Dutch 
die vermehrte Assimilationst~itigkeit dieser Algen wird die freie 
Kohlens~iure aufgebraucht und teilweise auch die halbgebundene 
dem Bicarbonat entrissen. Ein Ausgleich, der yon der Fauna 
durch Neuproduktion yon Kohlens/iure aus dem Atmungsprozel3, 
oder durch die Zersetzung organischer Substanz hergesteHt 
werden k6nnte, ist zu dieser Zeit noch nicht zu erwarten, d a  

d i e  Entwicklung der Tierwelt etwas sp/iter einsetzt und ab- 
sterbende Organismen zu dieser Zeit der Neubildung aller Lebe- 
wesen im See relativ selten sinkt'. Ein genauerer Einblick ir~ 
die Entka lkung  des Oberfl~ichenwassers im Z/irichsee diirfte 
yon 'der  begonnenen, periodisch weitergeftihrten H/irte- und 
Kohlensfiurebestimmung in Verbindung mit thermischen Unter- 
sttchungen zu erwarten sein. 

Im Sediment kann man die kristallinen Kalkausscheidungen 
bis  an die untere Grenze der Faulschlamrnschicht verfolgen. 
Dageger~ ist in der hellen Unterschicht die kristalline Form 
nicht mehr  mit Sicherheit nachzuweisen. Ob dies auf einer 
nachtr~glichen Umlagerung beruht, oder ob solche Ausf~il- 
lungen friiher vor dem massenhaften Auftreten der Plankton- 
algen iiberhaupt nicht stattfanden, ist schwer zu sagen. M6g- 
licherweise wurde friiher nur die rein praecipitierte Form aus- 
gef~illt. Einen Anhaltspunkt k6nnten vergleichende chemische 
Analysen der Faulschlammschicht u n d  der 'hellen Unterschicht 
bringen. Ganz /ihnliche kristalline Ausf/illungen wie die oben 
erwfihnten habe ich auch im Sediment des hochproduktiven 
Rotsee bei L u z e m  und  im Baldeggersee gefunden, w/ihrend 
z. ]3. im kalkreichen Sempacher- und Greifensee, die gegeniiber 
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den erstgenannten planktonarm genannt  werden dtirfen, J~ur 
die rein praecipitierte Form zu linden ist. 

Alter der Faulschlammschicht und Datierung der Jahres- 
sedimente mit Hilfe der Invasionen.* 

l~inen interessanten Beitrag zur Planktongeschichte des 
Z~richsees liefert die Gesamtanalyse der 23 Jahresschichten. 
Bekannt  sir/d fiir den See, seit den Untersuchungen yon Schr6ter  
und andem Planktonforschem, versehiedene Algeninvasionen( 
Schwebe.algen, w.elehe friiher nie beobachtet wurden, treten 
pl6tzlich ohne sichtbare /iuBere Ursache in solchen Massen auf, 
dab sogar zeitweise die Wasserfarbe vollstSxldig vedindert  wird. 
In der Mehrzah l  der Fiille sind es Kieselalgen, deren Skelette 
sedimentierf/ihig und d a h e r  in der Ablagerung erhalten ge- 
blieben sind. Die erste dieser auffiilligen Invasionen wurde yon 
Sd~r6ter fiir das' J ahr  I896 gemeldet. In d ie semJahr  trat zum 
erstenmal eine planktonisd~e Kieselalge Tabellaria fenestrata 
Kiitz. in sbldnen Massen i m  Ziirichsee auf, dab das Wasser  eirm 
braune F/irbung annahm. Die Riickdatierung durch Abz~ihlen der 
autochthonen Jal)ressedimente ergibt a!s unterste Faulschlamm- 

�9 sehieht das J a h r  I896 ; die mikroskopische Durchsicht dieser 
Ablagerung enth/ilt als dominierenden Bestandteil Skelette, yon 
Tabellaria fenestrata (Tafel II, Fig. 3). In der hellen Untersehicht 
dagegen finden sich keine Tabellariaskelette. Es ffillt demnach 
der  Beginn der  Bildung der  Fanlschlammdecke mit der ersten 
Algeninvasion zusammen. Im November  I898 stellt sich explo- 
sionsartig Oscillatoria rubescens D.C.  ein. Durch ihre Massen- 
entwicklung wurd, e sie bald dem stSdtischen Fil terwerk sehr 
liistig, Nach Pfenninger enthielt am 5- Mai I899 ~ Liter Wasser  
I;75 Gramm feuchtes Plankton, welches zur Hauptsache aus den 
Oscillatoriaf/iden bestand. Sie hat sieh alle Jahre  hindureh bis 
heute als integrierender Bestandteil des Winterplanktons er- 
halten. DaB eine so riesenhafte Produktion yon organischem 
Material  spurlos am Sediment voriibergehen wiirde, ist nicht 

* Es mag dahingestellt bleiben, ob die hier in Frage kommenden Schwebe- 
algen wirkliche Neueinwanderungen in den unteren Ziirichsee darstellen, oder 
als an das Leben in der offenen Seeregion angepa[]te Uferformen zu be- 
trachten sind, welche erst mit zunehmender Verschmutzung des Seebeckens 
ihre planktonische Lebensweise entwickelten. 
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wahrscheinlich, wenn man auch einwenden kann, da[~ es sich 
eben hier um relativ leicht zersetzliche Substanzen handelt. Nach 
Wesenberg-Lund wird in Seen mit Cyanophyceenmaxima ein blau- 
schwarzer sehr feiner Moder, er nennt  ihn Cyanophyceengyttje, 
abgesetzt. Im Tiefenschlamm des Ziirichsees fRllt die Winter- 
schichtI898/99 durch eine intensive Schw~rzung gegeniiber den 
untersten 2 Sehichten, sowie dutch gr6geren Reichtum an dunkel- 
g'effirbtem organischem Detritus auf. Siimtliche iiberliegenden 
Winterschichten sind ebenfalls intensiv schwara gefSrbt. Da nun 
keine andere Planktonalge im Winter in bedeutender Menge auf- 
tritt, rail Ausnahme der sedimentierffihigen Skelette der I~iesel- 
algen, so ist anzunehmen, dal~ dieser schwarze Detritus als Zer- 
setzungsprodukt der Oscillatoria zur 2iefe s inkt  und bier zu 

einem, wenn auch geringen aber auff~l~igen Bestandteil der 
Jahresablagerung wird. Eine weitere Invasion meldet Bally 
fiir das J a h r  1.9o 5. Unkl zwar wird die Planktonwelt des Z/ir[ch- 
sees wieder durch die Einwanderung einer ausgesprochenen 
Winterform iiberrascht, nfimlich Melosira islandica v. helvetica 
O.M. Sie 'spielte nach seinen Angaben im Winter ~9o5 und r9o6 
eine Hauptrolle neben der Oscillatoria rubesc. Nach den Mengen- 
verh~iltnis'sen im Sediment dieser beiden Jahre zu schliel3en, 
mul5 dieEntwicklung imWinter  I9o6 enorm gewesen sein. Sie 
bildet hier eine z i rka  2 mm dicke schwarzgrtinliche, gelatin6s- 
filzige Schicht, welche ausschlieBlich aus Melosiraf~iden zu- 
sammengesetzt ist (Tafel III,  Fig. 7). Die Zellen enthalten meist 
noch ,grfinlichgelbe Chromoplasten und t~uschen auf den ersten 
Blick ein frisches Melosiraplankton vor. Die Priifung der ver- 
schiedenen Jahressedimente auf Melosira islandica v. helvetica 
ergab noch weitere interessante Aufschlfisse fiber Einwanderung 
und Entwieklung dieser Schwebeform. Es handelt sich hier um 
eine sehr robuste und resistente Kieselalge, deren Absterben in 
die kalte Jahreszeit f/ilk, wodurch sie vor einer st/irkeren Zer- 
setzung in den oberen Wasserschichten geschtitzt ist. Man darf 
daher wohl voraussetzen, dab Skeiette dieser Alge seit ihrem 
ersten Erscheinen im Ziirichsee erhalten geblieben sind und 
dab auch ihre Sedimentmengen ungefiihr ein Spiegelbild d e r  
j~hrlichen Produktionsmenge der lebenden Melosira ergeben 
mtissen. 
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Die Er6rterung dieser speziellen Verl~ltnisse bei Melosira 
islaM, wiirde hier zu welt fiihren. Dieselbe wird in der aus- 
ftihrlichen Arbeit Erw/ihntmg linden. 

Noch einmal erscheint ein neuer Gast im Ziirichsee, welcher 
sich wie die friiheren rasch einbiirgert mid seit 1.9o7 zu den 
konstanten hiiufigen Fr~ihlingsformen gez~ihlt werden kann. Es 
ist der zarte, oft mit langen Kieselnadeln bewehrte Stephanodiscus 
PlantZs6hii Grun. v. pusillus Grun. (Tafel III, Fig. 9). Sein 
massenhaftes Auftreten mit braunen Fettropfen als EinschluB- 
restefl sichert ihm oft eine diinne r6tlichbraune Schicht im 
Jahressed.iment. Das auf die vorerw/ihnte dicke Melosiraschicht 
folgende Wintersediment 19o7 .enth~ilt dann auch tatsiichlich- 
gegen die angrenzende Sommerschicht zahlre'che Stephanodiscus- 
schalen, w~ihrend in den ~ilteren Schichten diese Skelette nur 
sp~irlich zu finden sind. " 

Neben den Skeletten d!eser vier tonangebenden Plankton- 
algen des Z/iri, chsees treten die folgenden an Menge stark zuriick. 

Synedra delicatissima W. SM. (Tafel II, Fig. 5). Maximale 
Entfaltung. erreichte diese Kiesela.lge im Frtihjahr 19o3, I9o9 

und 19I 5. 
Die KalkgeNiuse yon Codonella lacustris linden sich ,zum 

erstenmal im Sommersediment 19o4 (Tafel III, Fig. 8). Diese  
Ciliate hat sich seither im Plankton erhal ten und ist etwas 
Iaiiufiger in den Sommer- und Herbstsedimenten 19o4, o7, 09, 
II ,  14 und I918. 

CeHulosereste yon Scenedesmus spec. sind konserviert im 
$ommer 19o4; diejenigen yon Staurastrum gracile R. im Som- 
mer 19o 7 [(Tafel III, Fig. 8), die letzteren enthalten oft noch 
griine Chromoplastenreste. 

Mit dieser Alge hat die Einwanderung yon neuen, sedi- 
mentierf~ihigen Formen vorl/iufig ihrerl AbschluB erreicht. Die 
Gffsamtanalyse der Jahresschichten yon 19o7 bis I918 kommt 
zum gleichen Resultat. 

Die Einwirkung der Schlammfauna auf die gesch ichte ten  

Sedimente .  

Die Untersuchung der Scbichtlagen des Tiefenschlammes 
auf GanKsysteme der  Chironom~den und Oligochaeten ffillt 
negativ aus, wie auch Exemplare dieser Schlammbewohner 
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h6ch~t selten, unterhal.b der r o o m  Zone gefunden  werdenl 
Au'snahmen zeigen sich an solchen Lokalit/iten wo bereits die 
hellere Fdirbung des Oberfl/ichenschlammes einen gr6geren 
Sauerstoffgeh~lt im Tiefenwasser vermuten l~fit. So land ich in 
115 m Tiefe auf der H61~e vort K/isnacht 6fter einen braun- 
gef~irbten Sch;lamm , welcher an der Oberfl/iche einen weiBen 
Filz yon Beggiatoa minima, trug und ganze Nester yon Schlamm- 
wtirmern im Innern aufwies. Eine Schichtung fehlte in diesen 
Profilen. Die Faulschlammdecke hob sieh nur durch die braune 
F/irbung yon der unterliegenden Schicht ab und enthielt relatlv 
geringe Mengen von Planktonskeletten. Die Schlammfauna 
scheint mir demnach an relativ sauerstoffreiches Wasser gebun- 
den zu sein, wie auch die Beggiatoa unter ein bestimmtes Sauer- 
stoffminimum nicht zu gehen scheint. Die genannte Schlamm- 
ablagerung liegt wahrscheinlich in der Wirkungszone des K~'.3- 
nachterbaches. Koprogene Elemente enth/ilt der Tiefenschlamm 
n u t  in geringer Menge. Man sollte zwar meinen, dal3 die zahl- 
reichen Exkremente der Schwebetiere in geformtem Zustande 
bier wieder  zu linden w/iren. A l l e m  Anschein nach zerfallen 
aber diese Kotballen bereits auf ihrem Sinkweg und schlagen 
sich zusammen mit unverarbeitetem organischem Detritus in 
feinflockiger Form auf den Seegnmd nieder. 

Andere Verh~ltnisse dagegen treffen wir oberhalb der 
r o o m  Zone. Hier werden koprogene Elemente etwas h~ufiger. 
Schlammr6hren aus 2o:--9o m Tiefe lassen l'fftufig nach einigem 
Stehen ganze Gangnetze von Schlamm~viirmem entlang der  
Innenseite der Glaswandung erkennen. Die St6rung der Schicht- 
lagen innerhalb dieser Zone mul3 daher wohl zum grogen Tell 
der Nahrungssuche dieser Schlammbewohner zugeschrieben 
werden. Mit abnehme~der Wassertiefe verstiirkt sich diese 
durchmischertde Wirkung, sodafl z.B. relativ frische Sedimente 
wie Stephanodiscusachalen am unr Rand der Faulschlamm- 
schicht erscheinen. Meist ist dann auger diesem letzteren nut  
noch die Lage der Melosiraschicht mit einiger Sicherheit zu 
konstatferen. Die Zahl der Kieselskelette wiled ebenfalls mit 
abnehmender Wassertiefe geringer.  Das heiBt mit anderen 
Worten, die Konsumation durch die Schlammtiere nimmt zu, 
denn da die Hauptmasse des Planktons in der obersten Wasser- 
masse  produziert wird, ist auch die Sedimentmenge an orga- 
nischer Substanz i n  der ganzen Tiefenregion ungefiihr gleich 
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groB. Es mul~ also die starke Abnatnne der Planktonskelette 
in geringerer Seetiefe der erh6hten T~itigkeit der Schlamm- 
tiere zugeschrieben werden. Durch Verg le ichvon Schlamm- 
profilen aus verschiedenen Tiefen lhl3t sich diese Tatsache mit 
Sicherheit feststellen. Fiir gr613ere Tiefen, d.h. von  4o=-9om, 
scheint mir die Bev61kerung durch Schlammbewohner zudem 
auf gewisse Jahreszeiten beschrS.nkt-,zu sein. Es k6nnte diese 
Frage aber nut gel6st werden durch gleichzeitige periodische 
Untersuchungen der Ternperatur- und Sauerstoffverhhltnisse in 
der iiberliegenden Wassermasse in Verbindung mit Beobach- 
ttmgen der auf und im Schlamm lebenden Fauna der Tiefenregion. 

D i e  h e l l e  U n t e r s c h i c h t  und  i h r e  E i n s e h l i i s s e .  

Die yon der Faulschlammschicht iiberlagerte helle Oxy- 
dationschicht zeichnet sich aus durch ziemlich gleichm~il3ige 
graue F~i.rbung und das Fe.hlen einer ausgesprochenen Jahres- 
schichtung. Das mikroskopische Bild iiberrascht durch das 
0berwiegen yon mineralischen Partikeln. Die organisierten 
Elemente spielen eine ganz Untergeordnete Rolle. Am hfiu- 
figsten sind es verschiedene Cyclotellenschalen,. worunter Cyclo- 
tella comta v. tenuis Fricke, d ie  sich hier erhalten haben; 
daneben linden wit vereinzelt die stark lichtbrechenden Cysten 
yon Dinobryon spec. und KieseIschalen yon Grunddiatomeen, 
w i e  Cymatopleura elliptica und solea, Amphora ovalis C1. 
Gyrosigma attenuatum Rabh. und anderen. Typische Plankton- 
skelette sucht man hier vergebens mit Ausnahme d er zoogenen 
Krustazeenschalen, unter welchen Bosmina dominiert. Seltener 
sind Ostracodenschalen aufzufinden. Interessant ist die FTber- 
gangszone zum geschichteten Faulschlamm. Das Sediment der 
zwei vorhergehenden Jahre, als0 I894 und 95' ist bere{ts etwas 
braun geffirbt. Im Sediment I894 nehmen zuerst die Cyclotellen- 
schalen an Hiiufigkeit und Zahl der Arten zu (Tafel II, Fig. 2). 
Die Ablagerung von I895 enth/ilt zum erstenmal Skelette von 
Fragilaria crotonensis und Asterionella gracillima. Im Sommer-  
Sediment wird Phacotus etwas h/iufiger (TafeI III, Fig. i2). 
Aus den Planktonlisten yon Heuseher fiber den Zfirichsee wissen 
wit, dal3 Fragilaria und Asterionella schon in den 8oiger Jahren 
die hhufigsten Planktonvertreter waren. Trotzdem ist in den 
betreffenden Sedimenten keine Spur von s'olchen Skeletten zu 
finden. Wir miissen also annehmen, dab dieselben wieder 
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vollsthndig aufgel6st worden sind. Gin bis zwei Jahre vor de r  
Tabellariainvas'ion seheint dann eine Verminderung im Sauer- 
stoffgehalt des Tiefwassers, vielleicht aueh der oberen Wasser- 
schichten, eingetreten zu sein. Darauf deutet die zunehmende 
Braunfhrbung der beiden Jahressedimente bin. Ob d'~eser 
Sauerstoffschwund durch gr613ere Mengen absterbenden Plank- 
tons eingeleitet wurde ist nfcfat festzustellen, da meines Wissens 
aus diesen Jahren keine quantitativen Planktonuntersuchungen 
existieren. Von diesem Moment an erschelnen aber auch die 
Kieselskelette der Fragilaria und Asterionella und bleiben von 
jetzt an erhalten im Sediment (Tafel II, Fig. 4, 6). Es  
is't also offensichtlich der Sauerstoffmangel, welcher die che- 
mische Zersetzung so verz6gert, dab die organisierten Sedimente 
nicht mehr  vollst~indig abgebaut werden k6nnen. Den hul3eren 
Anstol3f i i r .  die bekannten Algeninvasionen diirfte wohl die 
intensive Besiedelung der Seeufer in den letzten Jahrzehnten 
gegeben haben. Die damit verbundene vermehrte Abwasser- 
einleitung reicherte die Niihrs:toffe im See dermagen an, dab 
der Boden ffir anspruchsvollere Algen vorbereitet war. So be- 
durfte es nur noch einer Infektion mit solchen Keimen um im 
giinstigen Moment die Massenproduktion der betreffenden Algen 
einzuleiten. 

Zum Schlul~ m6chte ich eine Vermutung zitieren, welche 
Wesenberg-Lund in seiner 19o2 erschienenen Arbeit fiber ,,See- 
gyttja, Seekalk und Bohnerz" in bezug auf Schlammschichtung 
in SfiBwasserseen ausspricht. E r  scbreibt : , ,Nach den Resultaten, 
die Sich bei den Planktonuntersuchungen ergeben haben, m/il3te 
man eigentlich' erwarten, dab sich eine Schichtung in unse ren  
Seegrundablagerungen nachweisen lassen sollte. Die Plankton- 
untersuchungen haben n~imlich ergeben, daft die Maxima der 
verschiedenen Organismen in gesetzm/il~iger Reihenfolge auf- 
einanderfolgen, also Jahr fiir Jahr nahezu zur selben Zeit. Da 
sich d i e  Diatomeen in aller Kiirze als Kaltwasserpflanzen 
bezeichnen lassen, die ihre h6chste Entfaltung zu Beginn und 
am ]~nde des Winterhalbjahres erreichen, finder die Sedimen- 
tation der Kieselskelette in Seen mit hohem Diatomeenmaxima 
besonders in den Monaten November und Mai statt. Im Som- 
mer, wenn die Zahl .der Diatomeen geringer ist und besonders 
Ceratium hirundinella, Dinobryon und die Crustaceen domi. 
nieren, tritt eine Sedimentation von anderer chemischer Natur 
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ein. Wenn so in verschiedenen Jahreszeiten ganz verschie- 
denes Material sedimentiert wird, miiBte man nicht nur ver- 
muten, dab sich am Seegrund eine Schiehtung nachweisen 
liel3e, sondern, dab die einzelnen Lagen auch grol3e Unter- 
schiede in ihrer chemischen Zusammensetzung aufweisen wiir- 
den. Tats~ichlich l~i~t sich nichts derartiges in den trocken 
gelegten Seegyttjen der Gegenwart oder Vorzeit nachweisen~ 
Die Grundfauna bewirkt bei der Aufarbeitung des Materials 
eine Durchpfliigung und Umlagerung des Bodens bei der jede 
urspriingliehe Sehichtung verloren gehen mul3." 

Diese letztere Annahme wird also nachtr/iglich durch die Be- 
funde irtl Tiefenschlamm des Ziirichsees eingeschr~inkt. Zugleich 
sind die theoretischen Erkl/irungen fiber das Zustandekommen 
einer Sehichtung organogener Sedimente im Ziirichsee ver- 
wirklicht. Wenn Wesenberg-Lund in den d~inischen Seen keine 
Schichtung gefunden hat, trotz den groBen Sedimentmengen, so 
m6chte ich dies in erster Linie der unvollkommenen Unter- 
suchungsmethode zuschreiben, welche er damals anwandte. Wir 
haben allerdings gesehen, dab eine deutliche, schon yon bloBem 
Auge sichtbare Schiehtung im Ziirichseeschlamm erst in grol3er 
Tiefe auftritt. Diese Tiefe diirfte aber van See zu See stark 
weehseln. So wurde von mir im Baldeggersee schon in 6om 
Tiefe eine ganz 5.hnliche Jahresschichttmg konstatiert, welche 
ebenfalls chemische und planktogene Differenzen innerhalb der 
Jahressehiehten enth~ilt. 

Hauptbedingung fiir das Zustandekommen der Schichtung 
scheint mir der Wechsel grol3er Planktonmaxima innerhalb des 
Jahres und die Reduktion der Schlammfauna durch eintretenden 
Sauerstoffschwund zu sein. Liegen einmal zahlreiche Unter- 
suchungen aus anderen Seen vor, so diirften sich interessante 
Vergleic'he fiber die rezente Besiedelung unserer Seen durch 
sedimentierf~ihige Planktonformen ziehen lassen. Von prak- 
tischem Nutzen wfire eventuell die F eststellung des Ver- 
schmutzungsgrades urtd dessert Datierung fiir die Fischerei. 
Im iibrigen ersch6pft sich die Verwendung des Rohrlotes mit 
diesen Untersuchungen keineswegs. Ich erinnere nur an geo- 
logische, chemische und physikalische Probleme die im See- 
schlamm noch ihrer L6sung harren. Um diese SchMze zu heben 
und der Wissenschaft dienstbar zu machen, diirfte der genannte 
Apparat sich ganz vorziiglich eignen. 
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Tafel II. 

Ufersehlamm aus 10 m Tiefe bel der Ufenau. 

Fig. 1. Cymbella, Epithemia, Denticula, Gomphonema, Diploneis, Dino- 
bryoncyste. 

Verwes ter  T i e l e n s c h l a m m  vor 1899 aus 130 m Tiefe bei bleilen. 
Fig. 2. Fr~ihjahr 1894: Cyclotella comta vat. tenuis S.; organischer Detritus. 

Gesehtehteter  Faulseh lamm aus 130 m Tiefe bei Me|len. 
Fig. 3. Fr~ihjahrsediment 1896: Tabellaria fenestrata Ktz.; Fragilaria cro- 

tonensis (Edw.~ Kitt.; Cyclotella comta Ktz.; Asterionella gracillima 
(H.) Heib. 

Fig. 4. Wintersediment 1903: Fragilaria. trot.; Synedra delicatissima W. Sbl.; 
organischer Detritus vermutlich yon Oscillatoria rubescens her- 
riihrend. 

Fig. 5. Friihjahrsediment 1903: Synedra delicat.; fragilaria crot.; organischer 
Detritus. 

Fig. 6. Frfihjahrsediment 1903: Asterionella grac.; Fragilaria crot. Cyc- 
lotella comensis Grun. 

Fig. 7. 
Fig. 8. 

Fig. 9. 

Fig. 10. 
Fig. 11. 
Fig. 12. 

Tafel IlL 

Geschichteter  Faulseh lamm aus 150 m Tiefe  bei  Mel len.  

Frtihjahrsediment 1906: Melosira islandica var. helvetica O. M. 
Sommersediment 1907: $taurastrum gracile Rails; Codonella ia- 
custris Entz.; feinstes Kalk praecipitat. 
Friihjahrsediment 1909: Stephanodiscus Hantzschii Grun. vat. pu- 
sillus Gr.; Asterionella grac. 
Friihsommersediment 1909: Bosminaskelette. 
Sommersediment 1914: Daphniareste: Endkralle, Kiefer, Kiemen. 
Friihsommersediment 1916: Phacotus lenticularis; Stephanodiscus 
Htzsch.; Kalk. 
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