Vorlaufige Mitteilungen tiber Untersuchungen

des Schlammabsatzes im Ziirichsee.
Von Frifz Nipkow, Apotheker, Ziirich.

AnliBlich einer Untersuchung der Ufer- und Tiefenflora
des Ziirichsees wurde ich durch meinen hochverehrten Lehrer
Herrn Prof. Dr. C. Schréter auf eine Arbeit des schwedischen
Forschers’ E. Naumann aufmerksam gemacht, in welcher der
Verfasser seine Beobachtungen iiber das Phytoplankton und die
unter der pelagischen Region gebildeten Schlammablagerungen
einiger kleiner Seen der kalkarmen Urgebirge von Sid- und
Mittelschweden bekannt gibt. Mit der von ihm empfohlenen
Schlammrohre wird die Probenentnahme in Form eines natiir-
lichen unveranderten Durchstiches der obersten Schlammab-
lagerungen erméglicht. Da bis jetzt aus schweizerischen Seen
keine dhnlichen Untersuchungen vorlagen, beschloB ich mit Hilfe
des erwidhnten Apparates einmal die Erforschung der obersten
Schlammlagen unseres Sees vorzunehmen. Es schien mir dies
von umso gréBerem Interesse, weil speziell die Planktonwelt
des Ziirichsees in den letzten - Jahrzehnten durch zahlreiche
eingehende Forschungen bekannt geworden ist, und auch iiber
die physikalischen und chemischen Verhiltnisse des Seewassers
eine Reihe ausgezeichneter Arbeiten vorliegen. Bei dem auBer-
ordentlichen Planktonreichtum dieses Sees war die Vermutung
naheliegend, daf3 die pelagische Schwebewelt einen bedeutenden
Einfluf auf die Zusammensetzung der Schlammablagerungen in
der Tiefenregion ausiibe. Wie wertvoll und geradezu notwendig
vorausgehende Planktonforschungen fiir die Beurteilung der
Schlammproben sein konnen, diirften die nachfolgenden Be-
trachtungen erweisen, welche im iibrigen die oben ausge-
sprochene Vermutung voll bestitigen.

An Publikationen, welche biologische Gesichtspunkte in
Schlammuntersuchungen beriicksichtigen, ist die schweizerische
Literatur relativ arm. Es mag dies davon herrithren, daf3 eben
ein praktischer Apparat zur Probenentnahme hier nicht bekannt
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wa¥r. Die meisten Proben, welche von Planktologen aus unseren
Seen heraufgeholt wurden, sind mit der Dretsche gefaBt. Es
resultiert dabei in den meisten Fillen ein durchgemischter
Schlamm ohne erkennbare Struktur. Die mikroskopische Ana-
lyse orientiert demnach hdochstens iiber die Durchschmttsmenge
und -Qualitdt der organischen Reste.

Dic ausfithrlichsten Mitteilungen iiber diesen Gegenstand
verdanken wir den vielseitigen Untersuchungen von Forel im
Genfersee. Er faf3t die Proben teils mit der Dretsche, teils mit
der Sonde und gibt eine Liste: der gefundenen Organismen-
reste.. An tief gefaBten Dretschproben konstatiert er eine che-
mische Differenzierung, indem die obersten Partien infolge
Oxydationsprozesses meist die briunliche Firbung der Eisen-
oxydverbindungen zeigen, wihrend die unterliegende Schicht
durch Eisenoxydulverbindungen graublaulich gefdrbt ist. Diese
Schichtung meldet er fiir das kleine wenig tiefe Becken des
Genfersees. Im grofien Becken findet er durchgehend briun-
liche Farbung. Er erklidrt sich diesen Unterschied durch die
schnellsinkenden nicht vollstindig ausgefaulten FluBalluvionen
im kleinen . Becken, wodurch nachtriglich in den tieferen
‘Schichten Reduktionsprozesse vor sichgehen. Im grofien Becken
'sind die organischen Stoffe der &duBerst langsam sinkenden
Seealluvionen vor der Ankunft auf dem Boden bereits voll-
standig zersetzt.

Im Vierwaldstittersee bestimmte Heim den jihrlichen
Schlammabsatz mittelst eines versenkbaren Kastens. Die mikro-
skopische Analyse ergab als hiufigste organische Beimischung
leere Cyclotellenschalen und einige Uferdiatomeen. Die auf
-dem Grund des Bodensees gefundenen Diatomeenskelette sollen -
nach Kirchner zur Hauptsache Grund- und Uferformen sein.
In den Bodenproben zwischen 240—16om Tiefe wurden leere
Diatomeenschalen nur in sehr geringer Menge gefunden, trotz-
dem dieser See ziemlich planktonreich genannt werden kann.

Auch Forel erwidhnt im Schlamm des Genfersees kein
hiufigeres Vorkommen von pelagischen Diatomeenskeletten. Die
gleiche Armut an sedimentierten Planktonresten fillt Schréter
zur Zeit seiner Untersuchungen im Ziirichsee auf, welche in
auffallendem Gegensatz zur Planktonmassenproduktion jener
Zeit steht.



© Was ist nun, so frigt Wesenberg-Lund, welcher in di-
nischen Seeschlammablagerungen groffe Mengen solcher Plank-
tonreste gefunden hat, die Ursache, daB3 sich in unseren Seen
diese Reste in unzdhligen Mengen am Seegrund anhiufen,
wiahrend entsprechende Mengen auf dem Grund der Schweizer-
seen sich nicht nachweisen lassen ? Besteht die Moglichkeit, da
die Diatomeenschalen in sehr tiefen Seen aufgeldst werden und
daB die Konservierung nur in verhdltnismdBig flachen Seen
moglich ist? Findet ferner nach der Absetzung auch in den
dinischen Seen eine Auflgsung statt, sodaB die Diatomeen-
skelette aus dem Seeschlamm verschwinden, oder bleiben diese
Reste zeitlich' bis zur Umwandlung in typische Diatomeenerde
erhalten 7

Auf die Diskussion dieser verschiedenen Fragen mdchte
ich hier nicht weiter eintreten. Eine teilweise Klirung dieser
Vorgénge diirften die im Ziirichsee gefundenen Resultate
bringen. Ein genauer Einblick in den Abbau der organisierten
Reste wire aber, wie wir spiter sehen werden, nur von griind-
lichen chemischen — vor allem’von Sauerstoffbestimmungen —
zu erwarten.

Die Naumann'sche Arbeit enthilt in ihrem etsten Teil eine
allgemeine Einfithrung in die Schlammkunde des SiiBwassers
nebst ihren technischen Grundlagen. Die mit Dretsche und
Lotbecher erhaltenen Resultate benutzt der Verfasser zur Cha-
rakterisierung der litoralen und pelagischen Schlammablage-
rungen, und ihrer Abhingigkeit von der Planktonproduktion.
In einer kiirzeren Abhandlung mehr technischer Natur be-
schreibt er dann das Rohrlot zum Studium der biochemischen
Natur der oberen Schlammlagen. Uber die Resultate dieser
letzten Untersuchungen macht er allerdings nur einige all-
gemeine Mitteilungen und verweist auf seine spéter erscheinende
ausfiihrliche Abhandlung, die mir .zur Zeit meiner Unter-
~suchungen noch nicht vorliegt.

Er teilt demnach die Schlammablagerungen seiner unter-
suchten Seen vom biochemischen Standpunkt in 3 Schichten ein.

1. Die Oberflichenschicht, nach unten begrenzt durch das
Aufhdren der Gangsysteme der Chironomiden und Oligo-
chaeten. Sie wird von 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 ilterer Zeiten mit anders-

. artigen organischen Sedimenten.

3. Der Grund.

Eine genaue zeitliche Datierung dieser teils in Umwandlung
begriffenen, teils definitiven Sedimentschichten vermeidet der
Verfasser wohl aus dem einfachen Grund, weil er iiber die
jahrlich abgesetzte Sedimentmenge aus seinen Rohrlotproben
keine Anhaltspunkte gewinnen konnte. Es handelt sich hier also
um biochemische Unterschiede in' den Ablagerungen groBerer,
aber unbekannter Zeitraume, ganz dhnlich wie sie auch Forel
fiir den Genfersee angibt. Eine periodische Schichtung der
organisierten Reste, deren Bildungsméglichkeiten Wesenberg-
Lund in seinen ,,Studien iiber Seekalk, Bohnerz und Seegyttie
in dinischen Seen* bespricht, scheint dagegen bis jetzt in Sii.-
wasserseen nicht nachgewiesen zu sein. :

Uber die chemische Natur des organogenen SiiBwasser-
schlammes gibt die ausfiihrliche Arbeit von H. v. Potonié
»Kaustobiolithe und ihre Lagerstitten Aufschluf. Ihm haben
wir auch die Nomenklatur der Biolithe nach -einheitlichen
Gesichtspunkten zu verdanken.

Die Arbeitsweise mit dem Naumannschen Rohrlot.

Da der Apparat wohl nicht allgemein bekannt sein diirfte,
-moge hier eine kurze Beschreibung folgen. Derselbe stellt eine
Vereinfachung der bei Meeresuntersuchungen gebriuchlichen
Schlammrohren dar und besteht aus einer Glasrohre mit auf-.
geschliffenem Glasdeckelventil, welche unter Gummipackung
mit dem iiberstehenden Senklot fest verbunden ist. Der Apparat
ist in Abbildung 1 veranschaulicht.

Mit Hilfe einer soliden géteerten Schnur oder eines Draht-
seils, an dem von 10 zu rom Marken angebracht sind, kann
die Réhre in den Schlamm versenkt werden. Dabei 6ffnet sich
das Ventil und 1a8t 'den Schlamm von unten in die Roéhre ein-
treten. Beim Aufziehen bewirkt das herabfallende Deckelchen
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einen vollstindigen Abschluf3 und verhindert damit das Heraus-
gleiten des Schlammzylinders. Die Rohre wird nun verkorkt

und der Inhalt zu Hause in aller Ruhe untersucht.
Fig. 1.

Senkgewicht

Deckelventil

QGlasrihre

Naumannsches Rohrlot
ca. '/s natiirlicher Grofie.

Die Mafle des Apparates wurden den bei der Proben-
entnahme im Zirichsee zu Tage tretenden speziellen Verhalt-
nissen angepaBt.

Die Rohrldange betragt 8o—go cm.
Durchmesser der Rohre 2,2—2,5 cm.
Gewicht des Senkkorpers 3 kg.

Um bei tiefem Einschlag des Lotes ein Eindringen des
sehr weichen Tiefenschlammes durch das Deckelventil und
damit eine Verunreinigung des Profils zu verhindern, wurde
die Linge der Roéhre von socm (Naumann’sche Réhre) auf
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gocm erhoht. Fiir die festeren litoralen Schlammablagerungen
geniigt hingegen meist die halbe Liange.

Die Lange der ausgestochenen Profile schwankte fiir Tiefen-
schlamm aus I00—140m zwischen 40—socm, je nach der
Konsistenz der Ablagerung. Die Durchschnittsgeschwindigkeit
des freifallenden Lotes betrdgt fiir diese Tiefe zirka 2m pro
Sekunde. Der Wasserdruck, welcher auf die versenkte Rohre
von zcm Durchmesser in 14om Seetiefe ausgeiibt wird, be-
rechnet sich auf rund 47kg und ist bei gleicher Tiefe pro-
portional dem Rohrenquerschnitt. Es darf daher zur leichten
~ Bedienung des Apparates durch eine Einzelperson der Réhren-
durchmesser nicht zu grof3 gewihlt werden. Die obere Grenze
fir diesen Fall diirfte 3 cm sein.

Die weitere Verarbeitung des Schlammes wurde von mir
nun in folgender Weise vorgenommen. Durch vorsichtiges Ab-
gieBen der iiberstehenden Wasserschicht und Offnen des Ventils
gleitet die Schlammwurst langsam aus der Rohre und wird auf
einer festen Unterlage aufgefangen. Um etwa vorhandene
Schichtung in moglichst unverianderter Form zu erhalten, muf3
daraut geachtet werden, dafl der Schlamm unter Vermeidung
von Zug oder Stauung ausflieBen kann. Die Schlammwurst
wird nun quer zur Schichtlage ungefihr bis zur Mitte auf-
geschnitten und nach beiden Seiten gleich dick ausgebreitet,
indem jedes Verschmieren eventuell vorhandener Schichten sorg-
faltig vermieden wird. Um jederzeit die gefaBten Proben
untereinander vergleichen zu koénnen, wurden alle nach dieser
Methode praparierten einwandfreien Profile photographiert.
Storende Lichtreflexe der oft sehr wasserhaltigen obersten
Schichtlagen wurden bei der photographischen Aufnahme in
Ermangelung einer kiinstlichen Lichtquelle durch Schiefstellen
der Profilfliche moglichst ausgeschaltet. Daraus erkliren sich
die nach der rechten Seite der Bildfliche meist etwas zu-
sammenlaufenden Schichten. Ein beigelegter MaBstab dient
zum Vergleich der Schichten und orientiert zugleich iiber die
GroBlenordnung des Profils.

Es folgt nun die genaue mikroskopische Durchsicht, welche
in folgender Weise ausgefithrt wurde. Der aufgeschnittenen
Schlammwurst wurden zahlreiche aufeinanderfolgende Proben
entnommen, so daf pro cm zirka 5 bis 10 Mikropraparate ent-
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fallen. Jede 1o0.Entnahme wird markiert. Diese etwas um-
standliche Methode lohnt sich hauptsichlich bei vorhandener
Schichtung der organogenen Sedimente. Die mit Angabe des
Haufigkeitsgrades 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 auBer-
dem die Sedimente groBerer Zeitrdume geschlemmt und der
grobe Schlammrest zur Untersuchung verwendet. Es folgen
noch die physikalischen und chemischen Untersuchungen, auf
deren Erorterung ich hier nicht niher eintreten kann. Dieselben
werden in einer ausflihrlicheren Arbeit spiater behandelt.

Nach einigen orientierenden Vorproben entschlof ich mich
zu einer detaillierten Auslotung der verschiedenen Seeregionen
mit Hilfe der Schlammrdhre, um auf diese Weise ein moglichst
vollstandiges Bild der Sedimentation und der dabei wirksamen
Faktoren zu erhalten. Bei jeder Exkursion wurden durch
Serienlotungen auf relativ beschrinktem Raum die Losung der
auftauchenden Fragen angestrebt.

Als engeres Untersuchungsgebiet wurde das tiefste See-
becken ausgewiahlt, welches sich von Ziirich bis auf die Héhe
von Widenswil erstreckt. Dasselbe besitzt normale Wannen-
form, ist ganz in SiiBwassermolasse eingebettet und erreicht
auf der Hohe von Oberrieden eine groBte Seetiefe von 143 m.
An Zufliissen erhilt dieses Becken nur Biche mit relativ klei-
nem Einzugsgebiet. Zur Orientierung iiber nahere Einzelheiten
verweise ich auf die ausfithrlichen Angaben im Ortslexikon
der Schweiz.

Aus den zahlreichen Lotungen, welche sich auf sehr ver-
schiedenartige Lokalititen des Seebeckens verteilen, mdgen hier
kurz einige feststehende Ergebnisse an Hand der beigegebenen
Photographien mitgeteilt werden.

Charakterisierung der Seeregionen nach den organogenen

Einschliissen und dem chemischen Verhalten des Schlammes.
Der Schlamm der Uferzone ist ausgezeichnet durch mehr
oder minder zahlreiche Reste der Uferflora und -fauna. Es
liberwiegen im Sediment die Bruchstiicke der Molluskenschalen
und leere Kieselskelette von Uferdiatomeen (Tafel I, Profil 1).
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Glasrohrenprofile aus verschiedenen Tiefen des Ziirichsees.
Fig. 2.

10m 23m 40m 45m 90m 120m

Biochemische Schichtung.

Ubergang vom verwesten Schlamm der Uferregion (10 m) zum schwarzen
Faulschlamm der Tiefenregion. Die Schwirzung bedingt durch ausgefiilltes
Schwefeleisen seit Eintritt der Planktonhochproduktion.

Mit zunehmender Scetiefe nehmen dic Auschelschalenfragmente
an GroBe ab und gehen allmihlig in breiigen Kalkschlamm
iber.

Der Schlamm der Tiefenregion enthidlt grofiere Mengen
von toten Resten der Schwebealgen und -Tiere. Schalenfrag-
mente fehlen, Skelette von Uferdiatomeen sind selten. Die
beiden Schlammtypen sind am Seegehange durch Uberginge
miteinander verbunden.
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Die chemischen Unterschiede kommen in Figur 2 zum Aus-
druck. Sie zeigen die Abhingigkeit der organischen Zersetzungs-
produkte vom Sauerstoffgehalt des Wassers.

Der Uferschlamm ist meist durchgehend von glelchartlg heller
Farbung entsprechend den besonderen Bildungsbedingungen in
dieser Region. Er zeigt keine biochemische Schichtung. Die
organischen Réste unterliegen einer oxydativen Zersetzung, ent-
sprechend dem Sauerstoffreichtum des wenig tiefen Uferwassers.
Als Endprodukte erhalten wir bei diesem VerwesungsprozeB gas-
férmige und 16sliche Abbauprodukte, welche wieder dem Kreis-
lauf der Materie zugefiihrt werden. Erhalten bleiben hier zur
Hauptsache nur - die anorganischen Kiesel- und- Kalkskelette
der Uferzonenbewohner, soweit diese nicht ebenfalls durch
mechanische und chemische Krifte aufgelost werden.

Der . Tiefenschlamm im Ziirichsee zeigt biochemische
Schichtung. Er besteht aus einer oberen dunkel bis schwarz
gefirbten. schwach moderig riechenden Reduktionsschicht, welche
scharf abgesetzt ist von der helleren Unterschicht. Die letztere
setzt sich wahrscheinlich in einheitlicher -Gestaltung bis auf den
Seegrund fort. Die schwarze Oberschicht enthilt nach quali-
tativer Priifung Schwefeleisen und grofiere Mengen organischer
Substanz. Ihre Bildung mul also unter Sauerstoffmangel vor
sich gegangen sein und entspricht daher dem typischen Faul-
schlamm. Die helle Unterschicht unterscheidet sich davon durch
unbedeutenden Gehalt an Schwefeleisen und sehr geringe Menge
organischer Einschliisse, entspricht also zur Hauptsache einem
oxydierten Schlamm. Diese Auflagerung einer rezenten Faul-
schlammdecke auf verwesten Schlamm erstreckt sich liber die
gesamte Tiefenregion des Ziirichsees in annihernd gleicher
Michtigkeit. Die durchschnittliche Dicke dieser Schicht be-
tragt 12 cm.

Chemische und physikalische Verdnderungen in der
Reduktionsschicht mit zunehmender Seetiefe.

Wie schon Forel betont, ist die Farbenanderung verschie-
dener Schlammschichten in”erster Linie auf ausgefillte Eisen--
verbindungen zuriickzufiihren. Betrachten wir nun eine Serie
von Tiefenprofilen, ausgehend von der Ziircherbucht bis auf die
Hohe von Kiisnacht, so fillt uns bereits in den Rdéhren die
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Farbenskala vom hellen Gelbbraun bls zum tiefsten Schwarz auf,
welche dic Profile mit fortschreitender Tiefe durchlaufen, vide
Fig. 2. Aber erst die Fertigpraparate, wie sie in Tafel I, Profil
1—6 veranschaulicht sind, gestatten éinen richtigen Einblick in
die physikalische und chemische Beschaffenheit der Schlamm-
wiirste. Diese Verschiedenheit im dufieren Anblick des Réhren-
profils und der Innenseite der zerschnittenen Schlammwurst
‘beruht auf einer etwas fehlerhaften Arbeit des Rohrlots. Beim
Einschlag in den Schlamm wird namlich ein kleiner Teil des
meist lockeren ‘schwarzen Oberflichenschlammes durch die
Rohrenwandung in . tiefere ~Schichten mitgerissen und  ver-
schmiert so &uBerlich die Schlammwurst. Dies stort haupt-
sichlich. in den Tiefenprofilen mit schwarzem Reduktions.-
schlamm, sodaB duBerlich meist jede .Schichtung verwischt ist.

Kommen wir jetzt nochmals auf die Farbung der Faul-
schlammschicht zurilick, so kénnen wir zwei Etappen nach der
Seetiefe unterscheiden.

1. Gelbbraune bis dunkelbraune Firbung von 20—40 m

Tiefe. Profil 2.

2. Grauschwarz bis schwarze Firbung von 40—gom Tiefe.
Profil 3. Von go—100 m Tiefe beginnt innerhalb des
Faulschlammes eine Schichtung der Sedimente, welche
mit zunehmender Tiefe immer deutlicher wird. Von 110
bis 143 m Tiefe ist im allgemeinen im Untersuchungsjahr
1918 eine deutliche Schichtenfolge von je 23 hellgrauen
und schwarzen Lagen zu unterscheiden, vide Profil 4,
5, 6. Die Gesamtdicke einer hellen und dunkeln Lage
betrigt durchschnittlich 0,5 ¢cm. Maximal 1 cm.

Die Schichtung : Autochthone und allochthone Lagen. Die
ungestorte Aufeinanderfolge dieser 23 Doppelschichten kénnen
wir nur an relativ wenigen Lokalitiiten im untersuchten See-
becken finden. Es sind ausschlieBlich Stellen, welche auBer-
halb der EinfluBzone der einmiindenden Bache liegen. Die
Mikroanalyse ergibt, daBB 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 groBte Teil der Tiefenregion von 100—-140 m liegt aber
in der EinfluBzone der einmiindenden Biche. So erklirt sich
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die Einlagerung von unregelmifig auftretenden hellgrau ge-
firbten Feinschlammschichten zwischen die autochthonen Lagen.
Skelette der Schwebeflora sind hier spirlich eingestreut. Der
‘mechanische Feinheitsgrad und die Michtigkeit dieser alloch-
thonen Sedimente variieren mit der Entfernung von der Bach-
miindung und der Seetiefe, vide Profil 5, 6. Uber. ihre Ver-
teilung im Seebecken verweise ich auf die spitere ausfiihrliche
Arbeit.

Die autochthonen Schichten im Faulschlamm der
Tiefenregion.

Die regelmifiige Folge von grauweiBlen und schwirzlichen
Lagen innerhalb der Reduktionszone des Tiefenschlammes fiihrt
sofort auf die Vermutung, daB es sich hier um ]ahresschlchtung
bhandeln miisse. Eine Bestatigung dieser Annahme gibt des
weiteren die mikroskopische und qualitative chemische Analyse.
Wir unterscheiden demnach zwei Halbjahrschichten chemischer
Natur.

1. Das Wintersediment, dunkel bis schwarz gefirbt, durch
kriimeligen organischen Detritus und beigemischtes
Schwefeleisen. '

2. Das Sommersediment mit Einlagerung von Calcium-
carbonat in Form kleiner Calcitkristillchen bis auBerst
feinem Praec1p1tat welch letzteres hauptsichlich die hell-
graue Firbung erzeugt. ‘

Innerhalb dieser Halbjahrschichten sind nun die plankto-
genen Sedimente in der Reihenfolge ihrer zeitlichen Entstehung
eingebettet. Im Plankton des Ziirichsees zeigte sich besonders
deutlich im letzten Jahrzehnt ein aus‘geéprochenér Saisonwechsel
innerhbalb des Jahres durch Produktionsmaxima einzelner
Schwebeformen. Diese Tatsache 14Bt sich durch sorgfiltige
Mikroanalyse auch in den autochthonen Sedimenten mit grofer
Sicherheit konstatieren. Fiir die zeitliche Erkennung der Halb-
jahrschichten ist dies von groBem Nutzen, da erst die Ver-
teilung und Art der Planktonskelette innerhalb dieser Sedimente
einen sicheren RiickschluB auf die Jahreszeit gestatten.

In der beigegebenen Tabelle ist die Verteilung der Sedi-
mente fiir das Jahr 1914 angegeben. Es ist dies ein Jahrestyp,
welcher, abgesehen von geringen Unterschieden in Menge und
Zusammensetzung der organisierten Elemente, charakteristisch
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ist fiir das letzte Jahrzehnt. Die Faulschlammschichten sind
infolge ihres groBen Gehaltes an organischen Substanzen sehr
wasserhaltig. Das Sediment verliert beim Trocknen bis zu 75 %
Wasser. AuBerordentlich locker und weich sind die rezenten
obersten Lagen, weshalb beim priparieren der Profile groBe
Sorgfalt angewendet werden muf3, um ihre Erhaltung sicher-
zustellen. Oft fallen einzelne planktogene Sedimente durch ihre
Fiarbung auf; diese letztere nimmt beim Stehenlassen an der
Luft an Deutlichkeit zu. So ist z. B. Melosira islandica v. hel-
vetica O. M. (Tafel 1II, Fig. 7), welche als Winterplanktont in
den Jahren 1905 und 1906 eine dominicrende Rolle spielte,
als grﬁnlicﬁe Schicht erhalten geblieben, wihrend Stephanodis-
cus Hantzschii Grun.- (Tafel 111, Fig. 9) oft im Frithlings-
sediment als rotlichbrauner Streifen sich verrit. In beiden
Fallen sind es die gut erhaltenen Chromoplasten, welche die
Farbung verursachen. Im allgemeinen iiberwiegen in allen
Jahren die Skelette der Planktondiatomeen neben organischem
Detritus und Calciumcarbonat: Die Chitinschalen der pela-
gscher. Crustaceen sind hdufiger im Frithsommer, treten aber
gegeniiber den pflanzlichen Resten bedeutend zuriick. Kopf- und
Rumpfschalen der Bosminen zeigen ihre maximale Haufigkeit
meist im Frithsommersediment (Tafel 111, Fig. 10), wihrend die
Daphnidenreste zeitlich folgen und in dem feinsten Kalk-
praecipitat hiufiger zu finden sind (Tafel III, Fig. r11).
Uferalgen und Pollenkérner sind als erratische Formen
hauptsichlich in der Friihlingsschicht eingelagert. An Menge
sind die Uferalgen meist nur schwach vertreten, nichts-
destoweniger bilden dieselben als Saisonindikator fiir den
Tiefenschlamm im Ziirichsee einen typischen, konstanten Be-
‘standteil der Friihlingsschicht.: Thre Anwesenheit erklirt sich
aus der Tatsache, dafl die in der Uferzone im Winter zu
hochster Uppigkeit entfalteten Algenfilze sich mit beginnender
‘Wassererwarmung von ihrer Unterlage loslésen und nun durch
Wind und Strémungen in die pelagische Region verschleppt
werden. So trifft man oft gegen Ende Mirz bis in den April
hinein zahlreiche solcher unappetitlichen braunen Algenfladen,
meist noch mit anhingenden Sand- und Schlammpartikeln, auf
der ganzen Seeoberfliche verteilt'an. Da es sich zum gréBten
Teil um kilteliebende Oscillatorienfilze und Diatomeenfladen
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handelt welche hier die ihnen zusagenden Lebensbedingungen
nicht mehr finden, sterben sie .bald ab, werden durch die
mechan’sche Wirkung der Wellen zerkleinert und sinken zur Tiefe.

‘Der schwarze kriimelig bis flockige Detritus ist vermut-
I'ch als. Zersetzungsprodukt der Oscillatoria rubescens zu
betrachten (Tafel 1I, Fig. 2, 4, 5). Die bekannte Alge
erreicht nidmlich im Winter ihr Produktionsmaximum und
wird zu dieser Zeit durch die Zirkulationsstréme auf die
ganze Wassermasse bis in die groBte Tiefe verteilt. So
fand ich im Januar 1919 in Tiefenprofilen aus 7o, 100
und 1 30 'm auf der Oberfliche des Schlamnmes einen rot-
lichen Belag bis zu 1mm Dicke, welcher zum grofien Teil
aus diesen Algenfiden bestand. Mit vorriickender Jahreszeit
und zunehmender Wassererwdrmung scheint die Alge an Zahl
der Fiden stark zuriickzugehen. Die in gréBere Tiefen ver-
schleppten Fiden sterben ab, der rote Belag auf dem Tiefen-
schlamm wird durch Beggiatoafiden iiberwuchert und ver-
‘wandelt sich in eine schwarze Lage. Bei der Zersetzung der in
den obern Wasserschichten absterbenden Oscillatoriafiden ent-
stehen voraussichtlich gasformige Zersetzungsprodukte, welche
imstande sind die gelsten Eisenverbindungen aus dem Wasser
als Schwefeleisen auszufillen. Eine Stiitze fiir diese Annahme
geben dic stidtischen Wasseranalysen vor und nach dem ersten
Erscheinen der Oscillatoria im Ziirichsee, wobei der Eisengehalt
des Jahres 1888 auf ein Viertel im Untersuchungsjahr 1goo
zuriickgegangen ist. Die Oscillatoria trat zum erstenmal im
November 1898 im Ziirichsee auf. Auch die im Jahre 1914
ausgefiihrte Wasseranalyse ergibt das gleiche Minimum an ge-
l6stem Eisen. Es mul} sich also um eine mindestens seit 1900
konstant wirkende Ursache handeln, welche die Verminderung
im Eisengehalt bewirkt, da sich andernfalls derselbe lingst
wieder regeneriert haben miite durch die Ernecuerung des
Seewassers. Es ist daher die Annahme nicht von der Hand zu
weisen, daB die schwarze Winterschicht, welche nach quali-
tativer Analyse einen bemerkenswerten Gehalt an Schwefeleisen
aufweist, in ursachlichem Zusammenhang steht mit der Massen-
produktion dieser bedeutenden Winteralge. Einen weiteren Be-
weis fiir die "Richtigkeit dieser Annahme erwihne ich im
nichsten Kapitel.

Zeitschrift fiir Hydrologie Bd. I. ]
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Im Gegensatz zu dieser Schicht verschwinden mit Eintritt
in das Frithjahrssediment die schwarzen Detritusflocken meist
volIstéindi_g und: an ihre Stelle treten s:ark lichtbrechende Calcit-
kristallchen mit einem Stich ins Bliuliche. IThre GréBe ist aus
der Tabelle ersichtlich und zwar lafit sich beinahe in samtlichen
Jahresschichten seit Beginn der Faulschlammbildung die gleiche
Reihenfolge der Grofienabnahme der kristallinen Form und
das Auftreten von feinem Praecipitat mit vorriickender Jahres-
zeit verfolgen, wie sie fiir das Jahr 1914 angegeben ist. Es
muB also auch diese Erscheinung auf einen alljihrlich ungefihr
z_in‘ gleichen Zeit einsetzenden Vorgang zuriickgefithrt 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 fiir dieses mikro-kristalline Sedi-
ment scheinen-mir die obersten Wasserschichten zu sein. Dafiir
spricht, daB Planktonfinge vom 17.V. 19 aus diesen Schichten
zahlreiche solcher Calcitkristallchen und Drusen enthielten.
Ofter fanden sich in den letzteren auch Einschliisse von Stepha-
nodiscusschalen, deren Konturen und brauner Inhalt oft noch
etwas durchschimmern. Die Hartebestimmung' des Oberflichen-
wassers ergibt an diesem Tag eine Abnahme des Kalkgehaltes
gegeniiberi dem Tiefenwasser an derselben Stelle und zeigt also,
dafB an der Oberfliche tatsdchlich eine Entkalkung eingetreten
ist. Es konnte auch an eine nachtrigliche Bildung des Kalkes
im Sediment gedacht werden, dieselbe ist aber fiir unsere Faul-
schlammbildung nicht sehr wahrscheinlich. Gleichzeitig mit
dem Auftreten im Opberflichenwasser namlich finden sich auch
die frisch sedimentierten’ Kristillchen auf der Schlammober-
fliche, ohne daB das organische Sediment zu diesem Zeitpunkt
gerade reichlich genannt werden kénnte. Somit ist eine che-
mische Umlagerung durch. Zersetzung der organischen Sedi-
mente oder durch Bakterientitigkeit im Schlamm sehr unwahr-
scheinlich, umsomehr, als auch der ganze Abbau der orga-
nischen Sedimente bei den tiefen Temperaturen dieser Region
nur duBerst langsam vor sich gehen konnte.

Etwas schwieriger diirfte die Frage zu beantworten sein,
ob die Ausfillung durch einen rein physikalischen Vorgang oder
eine Mitwirkung von. Lebewesen eingeleitet wird. Es wire z. B.
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denkbar, daB durch die Erwarmung der obersten Wasser-
schichten ein Teil der Kohlensiure aus dem Wasser aus-
getrieben wiirde, wodurch der als Bicarbonat in Losung ge-
haltene Kalk als einfaches Carbonat ausfallen miiite. Nun
geniigt aber fur die Losung des im Ziirichseewasser vorhandenen
Calciumcarbonates ein sehr geringer UberschuB von freier
Kohlensiure, der hochstens bei den maximalen Sommertempera-
turen im Zirichseé unterschritten wird. Die Ausfdllung be-
ginnt aber nach meinen Untersuchungen bereits bei einer Ober-
flachentemperatur von 120 Celsius, sodaB neben thermischen
Ursachen, das zu dieser Zeit beginnende Anschwellen der Friih-
lingsflora dafiir verantwortlich gemacht werden muB. Durch
die vermehrte Assimilationstitigkeit dieser Algen wird die freie
Kohlensidure aufgebraucht und teilweise auch die halbgebundene
dem Bicarbonat entrissen. Ein Ausgleich, der von der Fauna
durch Neuproduktion von Kohlensdure aus dem Atmungsprozef3,
oder durch die Zersetzung organischér Substanz hergestellt
werden konnte, ist zu dieser Zeit noch nicht zu erwarten, da
dic Entwicklung der Tierwelt etwas spiter einsetzt und ab-
sterbende Organismen zu dieser Zeit der Neubildung aller Lebe-
wesen im See relativ selten sind. Ein genauerer Einblick in
die Entkalkung des Oberflichenwassers im Ziirichsee diirfte
von 'der begonnenen, periodisch weitergefiihrten Hirte- und
Kobhlensidurebestimmung in Verbindung mit thermischen Unter-
suchungen zu erwarten sein.

Im Sediment kann man die kristallinen Kalkausscheidungen
bis an die untere Grenze der Faulschlammschicht verfolgen.
Dagegen ist in der hellen Unterschicht die kristalline Form
nicht mehr mit Sicherheit nachzuweisen. Ob dies auf einer
nachtriglichen Umlagerung beruht, oder ob solche Ausfil-
lungen frither vor dem massenhaften Auftreten der Plankton-
algen uberhaupt nicht stattfanden, ist schwer zu sagen. Mog-
licherweise wurde friiher nur die fein praecipitierte Form aus-
gefallt. Einen Anhaltspunkt koénnten vergleichende chemische
Analysen der Faulschlammschicht und-der "hellen Unterschicht
bringen. Ganz ihnliche kristalline Ausfillungen wie die ‘oben
erwihnten habe ich auch im Sediment des hochproduktiven
Rotsec bei Luzern -und im Baldeggersee gefunden, wihrend
z.B. im kalkreichen Sempacher- und Greifensee, die gegeniiber



— 116 —

den erstgenannten planktonarm genannt werden diirfen, nur
die fein praecipitierte Form zu finden ist.

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

Einen interessanten Beitrag zur Planktongeschichte des
Zirichsees liefert die Gesamtanalyse der 23 Jahresschichten.
‘Bekannt sind fiir den See, seit den Untersuchungen von Schréter
und andern Planktonforschern, verschiedene Algeninvasionen.
Schwebealgen, welche frilher nie beobachtet wurden, treten
plétzlich ohne sichtbare duBere Ursache in solchen Massen auf,
daB sogar zeitweise die Wasserfarbe vollstindig verdndert wird.
In der Mehrzahl der Fille sind es Kieselalgen, deren Skelette
sedimentierfihig und daher in der Ablagerung erhalten ge-
blieben sind. Die erste dieser auffilligen Invasionen wurde von
Schréter flir das Jahr 1896 gemeldet. In diesem Jahr trat zum
erstenmal eine planktonische Kieselalge Tabellaria fenestrata
Kiitz. in solchen Massen im Ziirichsee auf, da3 das Wasser einc
braune Firbung annahm. Die Riickdatierung durch Abzihlen der
autochthonen Jahressedimente ergibt als unterste Faulschlamm-
" schicht das Jahr 1896; die mikroskopische Durchsicht dieser
Ablagerung enthilt als dominierenden Bestandteil Skelette: von
Tabellaria fenestrata (Tafel 11, Fig. 3). Indecr hellen Unterschicht
dagegen finden sich keine Tabellariaskelette. Es fallt demnach
der Beginn der Bildung der Faulschlammdecke mit der ersten
Algeninvasion zusammen. Im November 1898 stellt sich explo-
sionsartig Oscillatoria rubescens D.C. ein. Durch ihre Massen-
entwicklung wurde sie bald dem stidtischen Filterwerk sehr
lastig. Nach Pfenninger enthielt am 5. Mai 1899 1 Liter Wasser
1,75 Gramm feuchtes Plankton, welches zur Hauptsache aus den
Oscillatoriafiden bestand. Sie hat sich alle Jahre hindurch bis
heute als integrierender Bestandteil des Winterplanktons er-
halten. DaB eine so riesenhafte Produktion von organischem
Material spurlos am Sediment voriibergehen wiirde, ist nicht

. *Esmag 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 angepalite Uferformen zu be-
trachten sind, welche erst mit zunehmender Verschmutzung des Seebeckens
itre planktonische Lebensweise entwickelten.
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wahrscheinlich, wenn ‘man auch einwenden kann, dab 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 fallt die Winter-
schicht1898/99 durch eine intensive Schwirzung gegeniiber den
untersten 2 Schichten, sowie durch gréBeren Reichtum an dunkel-
gefarbtem organischem Detritus auf. Samtliche uberliegenden
Winterschichten sind ebenfalls intensiv schwarz gefirbt. Da nun
keine andere Planktonalge im Winter in bedeutender Menge auf-
tritt, mit Ausnahme der sedimentierfihigen Skelette der Kiesel-
algen, so ist anzunehmen, daf3 dieser schwarze Detritus ais Zer-
setzungsprodukt der Oscillatoria zur 1liefe sinkt und hier zu
‘einem, wenn auch geringen aber auffilligen Bestandteil der
Jahresablagefung wird. Eine weitere Invasion meldet Bally
fir das Jahr 1905. Und zwar wird die Planktonwelt des Ziirich-
sces wieder durch die Einwanderung einer ausgesprochenen
Winterform iiberrascht, namlich Melosira islandica v. helvetica
O. M. Sie spielte nach seinen Angaben im Winter 1905 und 1906
cine Hauptrolle neben der Oscillatoria rubesc. Nach den Mengen-
verhiltnissen im Sediment dieser beiden Jahre zu schlieBen,
mub die Entwicklung im Winter 1906 enorm gewesen scin. Sie
bildet hier eine zirka. zmm dicke schwarzgriinliche, gelatings-
filzige Schicht, welche ausschlieBlich aus Melosirafiden zu-
sammengesetzt ist (Tafel II1, Fig. 7). Die Zellen enthalten meist
noch griinlichgelbe Chromoplasten und tduschen auf den ersten
Blick ein frisches Me1051raplankton vor. Die Priifung der ver-
schiedenen Jahressedimente auf Melosira islandica v. helvetica
ergab noch weitere interessante Aufschliisse iiber Einwanderung
und Entwicklung dieser Schwebeform. Es handelt sich hier um
eine sehr robuste und resistente Kieselalge, deren Absterben in
die kalte Jahreszeit fillt, wodurch sie vor einer stirkeren Zer-
setzung in den oberen Wasserschichten geschiitzt ist. Man darf
daher wohl voraussetzen, daBB Skelette dieser Alge seit ihrem
ersten Erscheinen im Ziirichsee erhalten geblieben sind und
daB auch ihre Sedimentmengen ungefihr ein Spiegelbild der
jahrlichen Produktionsmenge der lebenden Melosira ergeben
miissen.
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Die Erorterung dieser speziellen Verhiltnisse bei Melosira
island. wiirde hier zu weit fiihren. Dieselbe wird in der aus-
fithrlichen Arbeit Erwihnung finden.

Noch einmal erscheint ein neuer Gast im Ziirichsee, welcher
sich ‘wie die fritheren rasch einbiirgert und seit 1907 zu den
konstanten haufigen Friihlingsformen gezdhlt werden kann. Es
ist der zarte, oft mit langen Kieselnadeln bewehrte Stephanodiscus
Hantzschii Grun. v. pusillus Grun. (Tafel III, Fig. 9). Sein
massenhaftes Auftreten mit braunen Fettropfen als EinschluB-
resten sichert ihm oft eine diinne rotlichbraune Schicht im
Jahressediment. Das auf die vorerwihnte dicke Melosiraschicht
folgende Wintersediment 1907 enthidlt dann auch tatsichlich
gegen die angrenzende Sommerschicht zahlreiche Stephanodiscus-
schalen, wihrend in den alteren Schichten diese Skelette nur
sparlich zu finden sind. '

Neben den Skeletten dieser vier tonangebenden Plankton-
algen des Ziirichsees treten die folgenden an Menge stark zuriick.

Synedra delicatissima W.SM. (Tafel 11, Fig. 5). Maximale
Entfaltung- erreichte diese Kieselalge im Friihjahr 1903, 1909
und 1915,

Dice Kalkgehduse von Codonella lacustris finden sich zum
erstenmal im Sommersediment 1904 (Tafel III, Fig. 8). Diese
Ciliate hat sich seither im Plankton ‘erhalten und ist etwas
haufiger in den Sommer- und Herbstsedimenten 1904, o7, 09,
I1, 14 und 1918.

~ Cellulosereste von Scenedesmus spec. sind konserviert im
Sommer 1904 ; diejenigen von Staurastrum gracile R. im Som-
mer 1907 ‘(Tafel III, Fig. 8), die letzteren enthalten oft noch
grine Chromoplastenreste. '
~ Mit dieser Alge hat die Einwanderung von neuen, sedi-
mentierfihigen Formen vorlaufig ihren Abschlufl erreicht. Die
Gesamtanalyse der Jahresschichten von 1907 bis 1918 kommt
zum gleichen Resultat. ’

Die Einwirkung der Schlammfauna auf die geschichteten
Sedimente.
Die Untersuchung der Schichtlagen des Tiefenschlammes
auf Gangsysteme der Chironomiden und Oligochaeten fillt
negativ aus, wie auch Exemplare dieser Schlammbewohner
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héchst selten. unterhalb der room Zone gefunden. werden.
Ausnahmen zeigen sich an solchen Lokalititen wo bereits die
hellere Firbung des Oberflichenschlammes einen grofieren
Sauerstoffgehalt im Tiefenwasser vermuten L:iBt. So fand ich in
115m Tiefe auf der Hohe von Kiisnacht ofter einen braun-
gefirbten Schlamm, welcher an der Oberfliche einen weiflen
Filz von Beggiatoa minima trug und ganze Nester von Schlamm-
wiirmern im Innern aufwies. Eine Schichtung fehlte in diesen
Profilen. Die Faulschlammdecke hob sich nur durch die braune
Farbung von der unterliegenden Schicht ab und enthielt relativ
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 Kis-
nachterbaches. Koprogene Elemente enthilt der Tiefenschlamm
nur in geringer Menge. Man sollte zwar meinen, dafl die zahl-
reichen Exkremente der Schwebetiere in geformtem Zustande
hier wieder zu finden wiren. Allem Anschein nach zerfallen
aber diese Kotballen bereits auf ihrem Sinkweg und schlagen
sich zusammen mit unverarbeitetem organischem Detritus in
feinflockiger Form auf den Seegrund nieder.

Andere Verhiltnisse dagegen treffen wir oberhalb der
1oom Zone. Hier werden koprogene Elemente etwas hiufiger.
Schlammréhren aus 20--9om Tiefe lassen hiufig nach einigem
Stehen ganze Gangnetze von Schlammwiirmern entlang der
Innenseite der Glaswandung erkennen. Die Stérung der Schicht-
lagen innerhalb dieser Zone muBl daher wohl zum groBen Teil
der Nahrungssuche dieser Schlammbewohner zugeschrieben
werden. Mit abnehmender Wassertiefe verstarkt sich diese
durchmischende Wirkung, sodafl z. B. relativ frische Sedimente
wie Stephanodiscusgchalen am unteren Rand der Faulschlamm-
schicht erscheinen. Meist ist dann auBer diesem letzteren nur
noch die Lage der Melosiraschicht mit einiger Sicherheit zu
konstatieren. Die Zahl der Kieselskelette wird 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 in der ganzen Tiefenregion ungefihr gleich
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groB. Es muB} also die starke Abnahme der Planktonskelette
in geringerer Seetiefe der erhohten Tatigkeit der Schlamm-
tiere zugeschrieben werden. Durch Vergleich von Schlamm-
profilen aus verschiedenen Tiefen 146t sich diese Tatsache mit
Sicherheit feststellen. Fiir groflere Tiefen, d.h. von 40-—gom,
scheint mir die Bevolkerung durch Schlammbewohner zudem
auf gewisse Jahreszeiten beschrinkt-zu sein. Es konnte diese
Frage aber nur geldst werden durch gleichzeitige periodische
Untersuchungen der Temperatur- und Sauerstoffverhiltnisse in
der iiberliegenden Wassermasse in Verbindung mit Beobach-
tungen der auf und im Schlamm lebenden Fauna der Tiefenregion.

Die helle Unterschicht und ihre Einschliisse.

Die von der Faulschlammschicht iiberlagerte helle Oxy-
dationschicht zeichnet sich aus durch ziemlich gleichmiBige
graue Farbung und das Fehlen einer ausgesprochenen Jahres-
schichtung. Das mikroskopische Bild iiberrascht durch das
Uberwiegen von mineralischen Partikeln. Die organisierten
Elemente spielen eine ganz untergeordnete Rolle. Am hdu-
figsten sind es verschiedene Cyclotellenschalen,- worunter Cyclo-
tella comta v. tenuis Fricke, die sich hier erhalten haben;
daneben finden wir vereinzelt die stark lichtbrechenden Cysten
von Dinobryon spec. und Kieselschalen von Grunddiatomeen,
wie Cymatopleura elliptica und solea, Amphora ovalis CL
Gyrosigma attenuatum Rabh. und anderen. Typische Plankton-
skelette sucht man hier vergebens mit Ausnahme der zoogenen
Krustazeenschalen, unter welchen Bosmina dominiert. Seltener
sind Ostracodenschalen aufzufinden. Interessant ist die {Tber-
gangszone zum geschichteten Faulschlamm. Das Sediment der
zwei vorhergehenden Jahre, also 1894 und 93, ist bereits etwas
braun gefirbt. Im Sediment 1894 nehmen zuerst die Cyclotellen-
schalen an Haufigkeit und Zahl der Arten zu (Tafel 11, Fig. 2).
Die Ablagerung von 1895 enthilt zum erstenmal Skelette von
Fragilaria crotonensis und Asterionella gracillima. Im Sommer-
sediment wird Phacotus etwas haufiger (Tafel III, TFig. 12).
Aus den Planktonlisten von Heuscher iiber den Ziirichsee wissen
wir, daB Fragilaria und Asterionella schon in den 8oiger Jahren
die héufigsten Planktonvertreter waren. Trotzdem ist in den
betreffenden Sedimenten keine Spur von solchen Skeletten zu
finden. Wir missen also annehmen, daB dieselben wieder
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vollstindig  aufgeldst worden sind. Ein bis zwei Jahre vor der
Tabellariainvasion scheint dann eine Verminderung im Sauer-
stoffgehalt des Tiefwassers, vielleicht auch der oberen Wasser-
schichten, eingetreten zu sein. Darauf deutet die zunehmende
‘Braunféirbung der beiden Jahressedimente hin. Ob dieser
Sauerstoffschwund durch grofere Mengen absterbenden Plank-
tons eingeleitet wurde ist nicht festzustellen, da meines Wissens
aus diesen Jahren keine quantitativen Planktonuntersuchungen
existieren. Von diesem Moment an erscheinen aber auch die
Kieselskelette der Fragilaria und Asterionella und bleiben von
jetzt an erhalten im Sediment (Tafel II, Fig. 4, 6). Es
ist also offensichtlich der Sauerstoffmangel, welcher die che-
mische Zersetzung so verzogert, daB die organisiertcn Sedimente
nicht mehr vollstindig abgebaut werden konnen. Den dAuBleren
AnstoB " fiir. die bekannten Algeninvasionen diirfte wohl die
intensive Besiedelung der Seeufer in den letzten Jahrzehnten
gegeben  haben. Die damit verbundene vermehrte Abwasser-
einleitung reicherte die Nahrstoffe im See dermaBen an, daB
der Boden fiir anspruchsvollere Algen vorbereitet war. So be-
durfte es nur noch einer Infektion mit solchen Keimen um im
giinstigen Moment die Massenproduktion der betreffenden Alger
einzuleiten. ‘ ‘

Zum SchluB mochte ich eine Vermutung zitieren, welche
Wesenberg-Lund in seiner 19oz erschienenen Arbeit iiber ,,Sce-
gyttja, Seekalk und Bohnerz** in bezug auf Schlammschichtung
in SiiBwasserseen ausspricht. Er schreibt: ,,Nach den Resultaten,
die sich bei den Planktonuntersuchungen ergeben haben, miifite
man eigentlich erwarten, daB sich eine Schichtung in unseren
Seegrundablagerungen nachweisen lassen sollte. Die Plankton-
untersuchungen haben nimlich ergeben, daBl die Maxima der
verschiedenen Organismen in gesetzmaBiger Reihenfolge auf-
- einanderfolgen, also Jahr fiir Jahr nahezu zur selben Zeit. Da
sich die -Diatomeen in aller Kiirze als Kaltwasserpflanzen
bezeichnen lassen, die ihre hochste Entfaltung zu Beginn und
am Ende des Winterhalbjahres erreichen, findet 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 Crustaccen 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 Schichtung nachweisen
lieBe, sondern, dafl die einzelnen Lagen auch grofie Unter-
schiede in ihrer chemischen Zusammensetzung aufweisen wiir-
den. Tatsédchlich 1483t sich nichts derartiges in den trocken
gelegten Seegyttjen der Gegenwart oder Vorzeit nachweisen.
Die Grundfauna bewirkt bei der Aufarbeitung des Materials
einc .Durchpfliigung und Umlagerung des Bodens bei der jede
urspriingliche Schichtung verloren gehen muf.*

Diese letztere Annahme wird also nachtriglich durch die Be-
funde im Tiefenschlamm des Ziirichsees eingeschrinkt. Zugleich
sind die theoretischen Erklirungen iiber das Zustandekommen
einer Schichtung organogener Sedimente im Ziirichsee ver-
wirklicht. Wenn Wesenberg-Lund in den dinischen Seen keine
Schichtung gefunden hat, trotz den groBen Sedimentmengen, so
moéchte ich dies in erster Linie der unvollkommenen Unter-
suchungsmethode zuschreiben, welche er damals anwandte. Wir
haben allerdings gesehen, daf} eine deutliche, schon von bloBem
Auge sichtbare Schichtung im Ziirichseeschlamm erst in groBer
Tiefe auftritt. Diese Tiefe diirfte aber von See zu See stark
wechseln. So wurde von mir im Baldeggersee schon in 6om
Tiefe eine ganz dhnliche Jahresschichtung konstatiert, welche
ebenfalls chemische und planktogene Differenzen innerhalb der
Jahresschichten enthilt.

Hauptbedingung fiir das Zustandekommen der Schichtung
scheint mir der Wechsel grofier 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
Vergleiche iiber die rezente Besiedelung unserer Seen durch
sedimentierfihige Planktonformen ziehen lassen. Von prak-
tischem Nutzen wire eventuell die Feststellung des Ver-
schmutzungsgrades und dessen Datierung fiir die Fischerei.
Im iibrigen erschopft 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 Losung harren. Um diese Schitze zu heben
und der Wissenschaft dienstbar zu machen, diirfte der genannte
Apparat sich ganz vorziiglich eignen.



Erklirung der Mikrophotographien.
Tafel IL

Uferschlamm aus 10 m Tiefe bei der Ufenau.

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

Verwester Tiefenschlamm vor 1896 aus 130 m Tiefe bei Meilen.
Fig. 2. Friihjahr 1894: Cyclotella comta var. tenuis S.; organischer Deiritus.

Géschichteter Faulschlamm aus 130 m Tiefe bei Meilen.

Fig. 3. Friihjahrsediment 1896: Tabellaria fenestrata Ktz.; Fragilaria cro-
tonensis (Edw.) Kitt.; Cyclotella comta Ktz.; Asterionella gracillima
(H.) Heib. ,

Fig. 4. Wintersediment 1903: Fragilaria-crot.; Synedra delicatissima W. SM.;
organischer Detritus vermutlich von Oscillatoria rubescens her-
rithrend.

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

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

Tafet IIL
Geschichteter Faulschiamm aus 130 m Tiefe bei Meilen.

Fig. 7. Friihjahrsediment 1906: Melosira islandica var. helvetica O. M.
Fig. 8. Sommersediment 1907: Staurastrum gracile Ralfs; Codonella la-
" custris Entz.; feinstes Kalk praecipitat.

Fig. 9. Friihjahrsediment 1909: Stephanodiscus Hantzschii Grun. var. pu-
sillus Gr.; Asterionella grac.

Fig. 10. Frithsommersediment 1909: Bosminaskelette.

Fig. 11. Sommersediment 1914: Daphniareste: Endkralle, Kiefer, Kiemen.

Fig. 12. Frithsommersediment 1916: Phacotus lenticularis; Stephanodiscus
Htzsch.; Kalk.
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