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Vorwort.

Als im Jahre 1885 der Kieler Schulrektor FRr. JUNGE sein Buch
iiber den ,Dorfteich* schrieb, ging es dem Piddagogen in erster Linie
darum, ein noch junges Wissensgebiet fruchtbar zu machen fiir den
Unterricht und das Selbststudium. Er hatte den richtigen Blick dalfiir,
daB sich hier ein wissenschaftliches Neuland erschloB, das wie kein
anderes fiir die Zwecke natur- und heimatkundlichen Unterrichtes
nutzbar zu machen sei. Obwohl in der Folgezeit dies neue Gebiet,
die SiiBwasserforschung, einen raschen Entwicklungsgang erlebte und
an Bedeutung gewann, brachte es doch recht wenig Werke von der
Art des ,,Dorfteiches hervor. Der Grund liegt in der Sache selbst:
handelt es sich doch um eine im Ausbau begriffene Wissenschaft, deren
Werdegang erst das allerletzte Jahrzehnt einigermaflen hat ausreifen
lassen. Ja noch in diesen Tagen sind die Forscher dabei, dies Wissens-
gebiet abzugrenzen. So ist es denn verstdndlich, daB die Versuche,
zusammenfassende, fiir weitere Kreise bestimmte Darstellungen aus
dem Gebiet der Hydrobiologie zu schreiben, bis jetzt ziemlich ver-
einzelt geblieben sind. Die wenigen zu allgemeiner Bedeutung ge-
langten Werke dieser Art sind in unserem Literaturverzeichnis hervor-
gehoben. Da nunmebr die Hydrobiologie einen gewissen Abschluf3
ihrer ersten Entwicklung erreicht zu haben scheint, diirfte der Zeitpunkt
gekommen sein, ihre Forschungsergebnisse und Problemstellungen in
einer Form zur Darstellung zu bringen, die den verschiedenen An-
gpriichen gerecht wird, die also sowohl dem Autodidakten wie dem
forschenden Biologen, dem Lehrer wie dem Schiiler etwas gibt. In diesem
Sinne, d. h. durch Darlegung des ganzen Problemkomplexes auf streng
wissenschaftlicher Grundlage unter Wahrung der Allgemeinverstind-
lichkeit, haben wir versucht, unsern Stoff zu behandeln. Dieser stellt
zwar ein spezielles Thema aus dem Gesamtgebiet der SiiBwasser-
forschung dar, ist aber in ganz besonderem MaBle geeignet zur Ein-
fibrung in die Problemstellung dieses Gebietes. Der See ist geradezu
das Paradigma fiir die ganze hydrobiologische Forschung. In deren
Problemstellungen modge unser Buch einfiilhren und dabei einen Be-
griff gewdhren von dem reichen wissenschaftlichen Tatsachenmaterial,
das ein SiiBwassersee bietet. Im Interesse derjenigen, die an selb-
stdndige hydrobiologische Forschungen herantreten wollen, und zur
Erleichterung des Lehrers, der den gebotenen Stoff im Unterricht ver-
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werten will, haben wir den einzelnen Abschnitten Anweisungen iiber
Methodik und Technik sowie ganz kurze Hinweise auf etwa vorzu-
nehmende Ubungen beigegeben. Diese Anweisungen machen keinen
Anspruch auf Vollstindigkeit. Hinsichtlich der Methodik wurde fast
ausschlieBlich beriicksichtigt die vorherrschend vergleichende Arbeits-
weise der heutigen Seenforschung; sie legt das Hauptgewicht auf die
Freilandarbeit, die Sammel- und Beobachtungstitigkeit am See selbst,
und hat bis jetzt, von einigen Ausnahmen abgesehen, leider — ich
muB darin einer neuerlichen AuBerung WOLTERECKS (1928, S. 543)
beipflichten — der experimentellen Liaboratoriumsarbeit, ,,der physio-
logischen und morphologischen Analyse“ der einzelnen Organismen
sehr wenig Interesse entgegengebracht. Diese Einstellung ist verstéind-
lich aus der Entwicklung und dem synthetischen Aufbau der Seenforschung
bzw. der Hydrobiologie iiberhaupt. Indessen wird die zukiinftige Ent-
wicklung dieses Wissensgebietes wohl in immer steigendem Mafle die
Anwendung der bisher vernachlissigten Arbeitsweise notwendig machen.
In unserer Darstellung kann sie nur einen geringen Raum einnehmen.
Doch hoffe ich, daB das Buch auch in der vorliegenden Form eine
Liicke ausfiillen und unserer Hydrobiologie mdéglichst viele Jiinger
werben moge.

Bei der Beschaffung des Bildermaterials haben mich verschiedene
Herren unterstiitzt, denen ich dafiir meinen besten Dank abzustatten
habe. Das gilt besonders fir Herrn Dr. W. EFFENBERGER, Berlin,
der die Mehrzahl der photographischen Aufnahmen eigens fiir diesen
Zweck angefertigt hat, und dem ich fiir seine Mithe auch an dieser
Stelle meinen besonderen Dank ausspreche.

Plén (Holstein), im September 1928.

FRIEDRICH LENZ.
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Einleitung.

Der Begriff Biologie, in seinem weitesten Sinne gefafit, bedeutet die
Lehre vom Leben tiberhaupt. Die Forschung kann sich mit den lebenden
Organismen nach verschiedenen Gesichtspunkten beschéftigen. Am
besten hat T'scHULOK in seinem ,,System der Biologie*“ (1910) dargelegt,
nach welchen Fragestellungen wir die Lebewesen studieren kénnen. Er
unterscheidet demgemafl die folgenden Gebiete: Systematik, Morpho-
logie, Physiologie, Genetik, Chorologie, Okologie und Chronologie. Ge-
hort unser Thema in eines dieser Teilgebiete hinein? Zweifellos wollen
wir eine ganz bestimmte Gruppe von Organismen behandeln, wenn wir
von der Biologie der Binnenseen sprechen. Die hier zusammengefa3ten
Organismen stellen aber keine einheitliche, geschlossene systematische
Gruppe dar, vielmehr sind ihre Glieder zu einer Einheit verbunden durch
den gemeinsamen Lebensort. Diese Verbundenheit der Organismen
eines Sees nehmen wir also von vornherein als etwas Gegebenes an. Aller-
dings erscheint dies zunéchst als eine rein raumlich bedingte, also ziemlich
duBerliche Beziehung der Organismen des Sees zueinander. Wir werden
jedoch sehen, daB die rdumliche Verbundenheit der Bewohner des SiiB3-
wassersees zahlreiche und enge Beziehungen wesentlicher Natur fiir das
Verhéltnis der Organismen zueinander und zum See als Lebensort im
Gefolge hat. Diese Beziehungen sind mafigebend fiir die Art der Behand-
lung unseres Themas. Sie stehen im Mittelpunkte der Darstellung. Wir
geben also keine Zoologie und Botanik des Sees, mit anderen Worten, wir
behandeln nicht einfach die Organismen des Sees nach Systematik, Mor-
phologie usw., sondern im wesentlichen nach ihrer Okologie und nach
ihrer Verteilung im Raum, d.h. ihrer Chorologie. Die Tiere und
Pilanzen des Sees interessieren uns also insofern, als ihr Vorhanden-
sein in Zusammenhang steht mit der charakteristischen Eigenart des
Lebensortes (Chorologie) und ihr Bau und ihre Lebensweise bedingt
sind durch die Milieuverhiltnisse, die Umwelt (Okologie). Dazu kommt
dann noch die ganze Biozénotik des Sees, d.h. das Studium der Lebens-
gemeinschaften, ihre Beeinflussung durch die Umwelt und andererseits
ihre Einwirkung auf den Lebensort selbst. Kurz gesagt, unser Thema fillt
nach seiner Umgrenzung in das Gebiet der Hydrobiologie, und zwar
im Sinne der Definition, die ihr TARTENEMANN (1925, S.15—17) in seinen
,,Binnengewéssern Mitteleuropas® gibt. Die Auffassung dieses Autors
vom Forschungsgebiet der Hydrobiologie lehnt es ab, die ganze Biologie
der SiilBwasserorganismen hineinzubeziehen, d.h. das Studium aller
Tiere und Pflanzen des SiiBwassers nach simtlichen (TscrULOKschen)
Gesichtspunkten als Ziel und Aufgabe hydrobiologischer Forschung zu

Lenz, SiiBwasserseen. 1



2 Einleitung.

bezeichnen. Allerdings kénnte man deren Grenzen auch so weit stecken,
und das ist neuerdings auch bereits geschehen. Der schwedische For-
scher NAUMANN (1925, S. 308) vertritt die Meinung, daf} alle Forschungs-
probleme, die sich mit den Organismen des Stilwassers beschéftigen, in
dies Gebiet einzubeziehen seien. THIENEMANN dagegen will in der Hydro-
biologie, soweit der Einzelorganismus in Frage kommt, nur die Okologie
und Chorologie und auBlerdem die ganze Biozonotik behandelt wissen.
Vielleicht wird sich spater NAUMANNs Ansicht durchsetzen. Heute jedoch
entspricht THIENEMANNs System der augenblicklichen Lage, die ihrer-
seits geschaffen ist durch die Entwicklung unseres Forschungsgebietes;
daher diirfte dies System auch zur Zeit die Anschauung der meisten Hy-
drobiologen darstellen. Wir haben unseren eigenen Ausfithrungen des-
halb diese heute noch allgemein geltende Abgrenzung unseres Forschungs-
gebietes zugrunde gelegt.

Wir miissen indes die Behandlung unseres Themas noch weiter
beschrinken. Es wiirde viel zu weit filhren und den Rahmen der
Darstellung wohl iiberschreiten, wenn wir alle bis jetzt bekannten
Einzelheiten der Okologie und Chorologie der Organismen des Siif3-
wassersees anfiilhren und behandeln wollten. Das Buch soll ja kein
Kompendium der Hydrobiologie sein; es will nur ,einfithren” in die
Problemstellung der Hydrobiologie unter den besonderen Gesichts-
punkten der Seenforschung. Dabei wird die Behandlung des Einzel-
organismus bzw. der einzelnen Art sich in der Darstellung bestimm-
ter Beispiele erschopfen. Diese ausgewihlten Beispiele — wir haben
uns bestrebt, sie zahlreich und zweckentsprechend zusammenzustellen,
miissen aber betonen, dafl sie nur einen kleinen Bruchteil des so iiber-
reichen Gesamttatsachenmaterials des Stuflwassersees darstellen —sollen
in erster Linie die Beziehungen der Organismen zum besonderen Lebens-
ort (dem See oder dem speziellen Milieu) zur Darstellung bringen, in
zweiter Linie dagegen sich beschéaftigen mit den ,,Anpassungen‘‘ an das
Leben im Wasser tiberhaupt, da diese Problemstellung ja eigentlich mehr
einer allgemein-hydrobiologischen Darlegung zukéime. Die Beziehungen
zum besonderen Milieu leiten iiber zur Verbundenheit der Einzelorganis-
men zu Lebensgemeinschaften (Biozoénosen). Und das biozonotische Mo-
ment ist ja das Wesentliche der ganzen Problemstellung. Biologie des
Binnensees bedeutet nicht nur das Studium des Lebens im Binnensee,
sondern auch die Erforschung der Lebensprozesse des Sees als einer
Einheit.

Die zahlreichen Beziehungen zwischen den Organismen und den
Lebensgemeinschaften einerseits und dem Lebensort andererseits machen
diesen letzteren, den See, zu einer Einheit. Diese Einheit stellt sich aber
in der Natur nicht in einer einzigen Form und Ausprigung dar, sondern
die Binnenseen variieren, d. h. treten in verschiedenen Typen auf. Da
wir hier eine Einfithrung geben wollen, so ergibt sich ohne weiteres als die
zweckméafligste Methode, einen bestimmten Typus von Seen herauszu-
greifen und an ihm das Studium der GesetzmiBigkeiten und Zusammen-
hinge, sowie die zahlreichen Einzelprobleme zu zeigen. DaBl wir hierzu
einen weit verbreiteten, also bekannten und daher bis jetzt schon ziem-
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lich gut studierten Seetypus wihlen, ist nur natiirlich. Wir nehmen dazu
den norddeutschen See von der Art, wie er uns am héufigsten entgegen-
tritt (Abb.1). Ihn werden wir als Lebensort samt seiner Organismenwelt
vor allem in den Zusammenhéngen zu schildern versuchen, werden aber
stellenweise auf Abweichungen von grundlegender oder besonders in-

Abb. 1. Der Untere Ausgrabensee bei Plon in Holstein. Phot. K. DIEDERICHS.

struktiver Art in anderen Seen aufmerksam machen. In einem letzten
Abschnitt wollen wir in den Grundziigen kurz darlegen, wie sich die Un-
terschiede der Hauptseetypen in ihren biologischen GesetzméBigkeiten
darstellen. Wir hoffen so, das Verstandnis fiir die Biologie der Siiwasser-
seen zu vertiefen, indem wir einen kurzen Einblick gewédhren in die iiber
die rein biologische Problemstellung hinausgehende moderne Auffassung
von der Seenforschung.



I. Der Siilwassersee als Lebensraum
(Physiographie des Sees).

Wenn wir die Organismen des Binnensees in ihren Beziehungen zur
Umwelt, zum Lebensort, studieren wollen, dann ‘miissen wir zuvor diesen
letzteren kennen lernen. Wir schicken demnach unseren Ausfithrungen
tiber die Biologie der Binnenseen eine kurze Darstellung ihrer nicht bio-
logischen Eigenschaften voraus. Diese sind nur zum Teil in génzlicher
Unabhingigkeit von dem biologischen Geschehen im See von vornherein
gegeben ; zum Teil haben sie sich in Abhéngigkeit von den biologischen
Prozessen im See erst im Laufe der Zeit herausgebildet, zum Teil werden
sie dauernd von diesen Vorgéngen beeinflufit. Wir miissen iiberhaupt
unterscheiden zwischen dem urspriinglichen Zustand und den diesen um-
gestaltenden Verdnderungen, die auf physikalisch-chemischen oder bio-
logischen Vorgingen beruhen konnen. Beides zusammen ergibt die
gegenwirtigen geographisch-hydrographischen Eigenschaften des Sees,
deren Beschreibung und wissenschaftliche Erforschung man auch als die
Physiographie des Sees bezeichnet.

Die Frage ,,Was ist iiberhaupt ein See?‘ beantworten wir mit der
Definition ForeLs, des Begriinders der Seenkunde, die den See als ,,eine
allseitige geschlossene, in einer Vertiefung des Bodens befindliche, mit
dem Meere nicht in direkter Kommunikation stehende stagnierende
Wassermasse‘* bezeichnet (Forer 1901, S. 2). Diese Definition scheidet
also das Meer und alle mit ihm in Verbindung stehenden Gewéisser —
wie Lagunen und andere — aus, scheidet weiterhin alle flieBenden Ge-
wisser aus, schlieit aber auch andererseits solche Wasseransammlungen
in den Begriff ,,See‘‘ ein, die wir heute in der Praxis nicht als Seen be-
zeichnen, nédmlich die Timpel, Weiher und Teiche. Sie grenzen sich
gegen den eigentlichen See durch ihre geringe Tiefe ab, die den Wasser-
pflanzen allenthalben das Eindringen gestattet, wahrend dem See die
groBere Tiefe eine mittlere pflanzenlose Region verschafft. Dabei kénnen
sich die GroBenverhiltnisse, d. h. die Flichenausdehnungen, von See und
Teich gerade umgekehrt verhalten wie die Tiefen, indem ein Teich grofer
sein kann als ein See, wenn dies auch wohl nicht die Regel ist. Aus der
Definition des Sees ist ersichtlich, dafl zwei Hauptteile daran zu unter-
scheiden sind: die Bodenvertiefung oder Wanne und das sie fiillende
Wasser. Sie beide sind also auf ihre Eigenschaften hin zu untersuchen;
die Topographie beschaftigt sich mit der Wanne, dem Seebecken selbst,
die Hydrographie stellt die charakteristischen Eigenarten des Wassers
fest. Beide Wissensgebiete zusammen bilden die Physiographie des
Sees.
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1. Das Seebecken (Topographie des Sees).

Vergleichende Beobachtung zeigt uns, daB die Seebecken uns in der
Natur in recht verschiedener Form entgegentreten; bald sind sie
grof3, bald klein, hier tief, dort flach, an einer Stelle gegliedert, an der
anderen einfach und von regelmiBigem Bau. AuBlerdem sind zeitliche
Verdnderungen an einzelnen Seewannen zu beobachten, sogar inner-
halb kurzer Zeitraume. Alle diese Verschiedenheiten lassen es als not-
wendig und zudem interessant erscheinen, die erste Entstehung und
den Bau der Seebecken, dann aber auch die Veridnderungen, die sie
im Laufe der Zeit erleiden, einem eingehenden Studium zu unterziehen,
dessen wesentlichste Ergebnisse wir uns im folgenden kurz vor Augen
fithren.

a) Entstehung und Bau des Seebeckens.

Wir folgen einer naheliegenden Methode der Forschung, wenn wir die
Frage nach den Ursachen fiir das Aussehen, den Bau eines Gegenstandes
zunéchst zu lésen versuchen auf historischem Wege, d.h. durch Er-
kundung der Entstehungsgeschichte des betreffenden Objektes. So
miissen wir auch hier zum Verstdndnis der Gestalt eines Seebeckens uns
zuerst dessen Entstehung vergegenwértigen. Eine Wanne kann ent-
stehen entweder durch Einsenkung des Bodens oder durch Aufdimmung.
Beide Arten der Entstehung von Seebecken kommen vor.- Wird die
Senkung des Bodens durch plotzliche erdgeologische Vorginge, etwa Ein-
stiirze, Vulkanausbriiche, hervorgerufen, dann entstehen Einsturzseen
und Kraterseen. Auch tektonische Senkungen und Faltungen kénnen
Seewannen bilden. Allméhlich ist die Vertiefung bei den Seen der nord-
deutschen Tiefebene entstanden: Gletschereis und Schmelzwasser-
strome der Eiszeiten haben sie ausgehohlt und ausgestrudelt. Verstarkt
wurde diese Wirkung durch die Aufschiittung von Morédnenwéllen, einer
Anhiufung des vom Gletscher und seinen Schmelzwissern transportier-
ten Materials. Wir sehen, die Art der Entstehung schafft schon von vorn-
herein verschiedene Typen von Wannen. Mehr oder weniger verschieden
verlduft dann weiterhin auch die Entwicklung, die eine solche Wanne
als Seebecken durchmacht. Zu einem solchen wird sie natiirlich erst
durch die Wasseransammlung, die entsteht, wenn die Wasserzufuhr
grofler ist als die Verdunstung und der Abflufl. Der Bau des Beckens
selbst ist von dem Augenblick an, da es mit Wasser gefiillt ist, der Ver-
dnderung unterworfen, einer Verdnderung, die stetig fortschreitet und —
wie wir sehen werden — letzten Endes den Charakter des Sees vollstindig
verdndert. Es ist vor allem die Wirkung der Wellenbewegung und der
Wasserstromung, die hier in erster Linie in Frage kommt. Die vom
Wind in Bewegung gesetzten Wassermassen branden gegen -das Ufer,
unterwiihlen und lockern die dort lagernden Gesteinsmassen, zerkleinern
und zerreiben sie, transportieren sie weiter, lagern sie anderswo ab und
bauen in dieser Weise an der einen Stelle auf, wihrend sie an der anderen
Stelle zerstéren und abreiBen. Es kann nicht unsere Aufgabe sein, diese
Vorgénge in Einzelheiten zur Darstellung zu bringen, wir wollen uns
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lediglich die Haupttatsachen vor Augen fithren: Die erodierende, aus-
waschende Wirkung der Brandungswellen verursacht eine Abflachung
der chedem steileren Kiiste. Seewiirts wird die so geschaffene flache
Utferbank verlingert durch Ablagerung der feineren, vom Ufer losgerisse-
nen Gesteinstriimmer, in erster Linie Sand und Schlamm, die haupt-
sidchlich durch die sich nach unten in entgegengesetzter Richtung zur
Oberflichenstromung fortsetzende Wasserbewegung auBerhalb des Be-
reiches der Wellenwirkung transportiert werden und zu Boden sinken.
Das in Abb. 2 nach ForrrL dargestellte Schema einer Erosionskiiste
gibt ein gutes Bild der geschilderten Vorginge. Die so gebildete flache
Uferbank oder Schar bildet seewiirts eine steile Boschung, die man als
Halde oder Scharberg bezeichnet. So bilden sich zwei Hauptbezirke
des Seebodens heraus, die Uferregion (das Litoral) und die See-
tiefe (das Profundal). Die Tiefenregion ist nach FOREL (1901, S. 26)
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Abb. 2. Schematisches Uferprofil (Erosionskiiste). (Nach FOREL.)

der Teil des Sees, ,,der durch seine Tiefe den umgestaltenden Kréften
der litoralen Region*, also der Wirkung des Wellenschlages, entzogen
ist. Die Uferregion reicht demnach ,,bis zur unteren Grenze des direkten
und indirekten Wellenschlages®‘. Die GroBe und Ausbildung der Ufer-
zone ist natiirlich nicht an allen Stellen des Sees die gleiche; wenn
wir daran denken, daB das Seebecken in den verschiedenen Richtungen
verschieden stark der Wind- und Wellenwirkung ausgesetzt ist, dann
sehen wir ohne weiteres ein, daB auch die hiervon abhéngige Ufer-
bildung sich lings der ganzen Uferlinie des Sees in den verschieden-
sten Abstufungen ausprigen muB. Diejenige Uferpartie, die der vor-
herrschenden Wind- und Stromungsrichtung besonders stark aus-
gesetzt ist, stellt sich meist als stark abgeflacht heraus, wahrend die
von den Wellen weniger bearbeiteten Partien die schmilere Uferbank
besitzen. Modifizierend an den betreffenden Stellen des Ufers wirken
die Anschwemmungen, die von den Zufliissen in den See eingeschleppt
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werden. Soweit sie von groberer Beschaffenheit sind, bilden sie vor der
Miindung des Flusses in den See einen teilweise bis liber die Wasser-
oberfliche sich erhebenden Schuttkegel, ein Delta. Die feineren Be-
standteile dieser von ForEL als FluBalluvionen bezeichneten An-
schwemmungen werden iiber die Sohle des Beckens zerstreut und ver-
breitet. Das diese Art von Alluvionen in vielen Seen, so z.B. auch in den
meisten Seen der norddeutschen Tiefebene, eine nur untergeordnete, bzw.
gar keine Rolle spielen, leuchtet jedem Beobachter ein, der die nur ge-
ringfiigigen Zufliisse dieser Seen kennt. Anders z. B. im Bodensee, wo
der Rhein ungeheuere Mengen von Gesteinsteilen in den See hinein ver-
frachtet.

Grundlegend fiir die Ausbildung der Uferbank des Sees iiberhaupt ist
die geologische Beschaffenheit des Bodens, der die Wanne bildet. Har-
tem Urgestein, das zu Geroll und Kies durch die Brandung verarbeitet
wird, auf der einen Seite im Gebirge steht auf der anderen Seite gegen-
iber der nicht einheitliche Aufschiittungsgrund der Gletschermorénen,
in die unsere norddeutschen Seen eingebettet sind. Hier stellt sich die
Alluvion, die auf der Uferbank angeschwemmt wird, hauptséchlich dar
als eine Sand- und Tonablagerung, in die stellenweise kleinere oder gro-
Bere Gesteinsblocke eingelagert sind. Das Bodenmaterial wird hier
feiner verarbeitet ; eigentliche Gerollzonen sind selten, wenn auch die in
Morénengrus eingebetteten Steine stellenweise zu einer Art Geroll-
ansammlung zusammengeschwemmt bzw. freigespiilt werden. Charakte-
ristisch sind hier die auf dem Strand und der Uferbank isoliert liegenden
groBeren Blocke, die Findlinge.

b) Veriinderungen des Seebeckens durch Ablagerungen.

Sahen wir also, daB die groberen Anschwemmungen, sowohl die im
See selbst geschaffenen Seealluvionen als auch die von auBen kommen-
den FluBalluvionen, an der Bildung der Uferbank den Hauptanteil haben,
so beeinflussen — was wir ja schon von den feineren FluBalluvionen er-
wahnten — die feineren Ablagerungen vor allem die Gestaltung der
Tiefenregion. Der feine Seeschlamm, der bei unseren norddeutschen
Seen grofitenteils im See selbst erzeugt wird, verbreitet sich mit Hilfe
der Stromung iiber die ganze Fliche des Profundals, ebnet dort alle Un-
ebenheiten des Bodenprofils ein und lagert sich dariiber hinaus zu einer
mehr oder weniger méchtigen Sedimentschicht ab. Diese Schlammab-
lagerungen in der Tiefe, die, wie wir spiter sehen werden, eine bedeutende
Rolle in gewissen Lebensprozessen im See spielen, sind charakterisierend
nicht nur fiir diese Zone sondern fiir den ganzen See. Auch in der Litoral-
region finden sich Ablagerungen, wenn sie auch meist nicht die Rolle
spielen wie die profundalen Sedimente.

Fiir eine Ubersicht iiber die Ablagerungen in einem See ist vor allem
wesentlich ihre Zusammensetzung aus organischen und anorganischen
Bestandteilen, von denen je nachdem die ersteren oder die letzteren iiber-
wiegen konnen ; aullerdem ist wichtig ihre Herkunft von Organismen oder
von rein physikalisch-chemischen Prozessen. (Vgl. hierfiir Gams 1921,
Navmany 1921a und LunpqQvist 1927.)
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Von den anorganischen Sedimenten spielen in unseren nord-
deutschen Seen nur die Kalkablagerungen eine gewisse Rolle, und
zwar die in kalkreichen Gewissern von gewissen Organismen ausge-
schiedenen Kalkmassen, die also biogener Herkunft sind. Diese Kalk-
ablagerungen treten in mancherlei Formen auf: Inkrustationen auf
Steinen und groBeren Pflanzen entstehen, wenn die deckenartig die
Steine tiberziehenden Rasen von blaugriinen Algen (Schizophyceen) den
Kalk ausscheiden (Abb. 3). Als Oolithen bezeichnet man die Kalkab-
lagerungen, wenn sie sich — Gesteinsfragmente oder Molluskenschalen-
stiickchen als Kern benutzend — als meist kleinere Kiigelchen oder
Knollen von verschiedener Form darstellen. Diese Kalkablagerungen
sind aus Schweizer Seen unter dem volkstiimlichen Namen ,,Schneggli-
sand bekannt geworden. Tuffbildungen, d. h. zusammenhéngende La-
ger von Kalkkrusten, gehen zumeist auf Moose zuriick. Inkrustationen
auf hoheren Pflanzen, bestehend aus dem physiologischen Ubersitti-
gungskalk, der infolge des Kohlensaureverbrauchs der Pflanzen aus

Abb. 3. Schilfstengelstiicke mit Kalkiiberziigen, ausgeschieden durch die Aufwuchsalgen.
Phot. Dr. W. EFFENBERGER.

dem Wasser ausgefillt wird, spielen in kalkreichen Seen eine grofie
Rolle. Vor allem die Characeen sind an dieser Art der Kalkbildung
sehr stark beteiligt.

Schlieflich sind als biogen erzeugte Kalkablagerungen noch die Mol-
luskenschalen zu nennen, iiber die an anderer Stelle noch berichtet wird.

Kalkablagerungen kénnen auch anorganischen (minerogenen)
Ursprunges sein; sie treten z.B. als Ubersittigungskalk an untersee-
ischen Quellen auf, haben aber keine gréBere Bedeutung (LENz 1924).

Eisen- und Manganablagerungen sind bisher fiir vorwiegend
minerogenen Ursprunges gehalten worden ; sie finden sich als See-Erz
hauptsichlich in kalkarmen Gewiissern. Die duBere Form, in der es auf-
tritt, ist sehr verschieden, je nachdem, welcher Art die Gegenstiande
(Sandkornchen, Molluskenschalen, Pflanzenreste, Pflanzenpollen u. a.)
sind, die der Eisenansammlung als Kern dienen. So kommt Pulver-,
Schrot-, Bohnen- und Pfennigerz zustande (Abb. 4).

Kaum ein Problem der Seenforschung ist so sehr umstritten wie die
Frage nach der Rolle der Mikroorganismen bei der Entstehung der Erz-
ablagerungen. Es stehen sich im wesentlichen zwei Ansichten gegen-



Das Seebecken (Topographie des Sees). 9

iiber, deren eine fiir die andere gegen die Annahme einer Mitwirkung der
Organismen bei der Bildung des See-Erzes sich ausspricht. Wahrend bis
in die jingste Zeit hinein die Gegner der biogenen Entstehung des See-
Erzes mit ihrer Ansicht zu dominieren schienen, haben neuerdings rus-
sische Forscher (PErRFILIEV 1927a, S.359) durch vergleichende Beob-
achtungen und experimentelle Studien festgestellt,daf3 dieeisenoxydieren-
den Mikroben eine erhebliche Rolle bei den Ablagerungsprozessen spielen,
und dafl demgemif die Sedimentation von Eisen und Mangan in Seen
wohl nicht als ein rein physikalisch-chemischer Proze anzusehen sei.

Die weiteren anorganischen Bestandteile, die im Seeschlamm auf-
treten konnen, spielen eine geringere Rolle als die genannten: Tonab-
lagerungen, die dem Untergrund entstammen und Kieselablagerungen,
die organischen oder anorganischen Ursprunges sein kénnen.

Abb. 4. See-Erz-Ablagerung aus dem Madiisee in Pommern. Phot. Dr. W. EFFENBERGER.

Die bisher genannten Ablagerungen treten — wenigstens primar —
fast ausschlieBlich im Litoral der Seen auf. Sekundéir kann natiirlich
der im Litoral von Pflanzen ausgeschiedene Kalk, von der Stromung in
die Tiefe transportiert, einen erheblichen Bestandteil des Tiefenschlam-
mes ausmachen, etwa in kleineren Seen. Jedenfalls werden die genannten
anorganischen Ablagerungskomponenten samt und sonders im Litoral
des Sees erzeugt und auch dort zunichst abgelagert. Man bezeichnet sie
daher als autochthone Elemente. Autochthon, d.h. im See selbst
erzeugt, sind auch normalerweise die organischen Bestandteile der
litoralen Ablagerungen, namlich die Reste der abgestorbenen Ufer-
pflanzen, die je nach der Breite der Uferbank und der GréBe des Sees
von verschiedener Bedeutung sein kénnen.

Diese biogenen — d. h. von Organismen stammenden — und orga-
nischen — d. h. aus organischer Materie bestehenden — Ablagerungen
(der Uferzone) kinnen aber auch allochthonen Charakters sein, dann
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namlich, wenn sie in Gestalt von Blittern, Nadeln, Pollen usw. dem
Pflanzenbestand der Umgebung des Sees entstammen oder in Form von
Humusstoffen aus angrenzenden Torfmooren eingeschwemmt sind. Wir
haben soeben schon angedeutet, daB die Bedeutung der litoralen Ab-
lagerungen fiir den See abhingig ist vom GréBenverhiltnis der Litoral-
zone zur Tiefenregion. Je mehr sich dieses Verhiltnis zugunsten der
Uferzone verschiebt, um so mafBgebender ist die Rolle der von ihr
produzierten Ablagerungen. In den meisten Seen allerdings wird die
Ablagerung der Tiefenregion kaum beeinflut vom Litoral her. Von
grundlegender Bedeutung dagegen fiir die Ausprigung der Ablagerungen
kann der von auflen kommende — also allochthone — Zuschufl von
Humusstoffen
sein, indem er die
Ausbildung des als
Dy bezeichneten
Torfschlammes
bewirkt. Esist dies
ein Sediment, das
sich  charakteri-
siert durch braune
Farbe und die in
unzerfallenem Zu-
stande vorhande-
nen — da nicht
faulenden,sondern
humifizierten —
Pflanzenreste (Ab-
bild. 5).

In allen Seen
aber, denen diese
allochthonen Hu-
muszufliisse feh-

Abb. 5. Ablagerung (grobere Ptlanzenreste) aus einem kleinen hol-

steinischen Waldsee; jiingster Teil des Sedimentes (Oberschicht) aus len, ist die Tiefen-
Kolonien der Spaltalge Gloiotrichia echinulata bestehend. ablagerung fast

Phot. K. DIEDERICHS. .

restlos limnoau-
tochthoner Art, d. h. sie ist im See selbst produziert und ebenso fast
vollstandig biogener Art. Im Bodensee ist das Vorhandensein von
minerogen gebildetem Kalkschlamm in der Tiefe nachgewiesen; jedoch
sind diese Ausfallungsprozesse noch nicht einwandfrei gekliart. Zum Teil
wird der in der Tiefe abgelagerte Kalk jedenfalls aus dem Wasser aus-
gefallt durch die Tatigkeit des Phytoplanktons, das in gleicher Weise wie
die hoheren Pflanzen des Litorals Kohlensdure dem Wasser entzieht und
dadurch Ursache wird fiir die Ausfillung des ,,physiologischen Uber-
sattigungskalkes. Das so gebildete Kalksediment ist demmnach auch
biogenen Ursprunges. Im iibrigen aber setzt sich der Tiefenschlamm
zum iiberwiegenden Teil zusammen aus den teils resistenteren, teils
zerfallbaren Uberresten der Planktontiere und -pflanzen des freien
Wassers, das Pelagials. Man sieht ohne weiteres, dafl sich hiernach
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die Tiefenschlammablagerung in dem MaBe verschieden darstellt, als
die Planktonproduktion nach Menge und Zusammensetzung von See
zu See eine andere ist. An dieser Stelle auf Einzelheiten einzugehen,
hiefle demnach der Darlegung wichtiger Lebensprozesse des Sees vor-
zugreifen. Wir beschrinken uns daher darauf, ganz kurz das Wesent-
lichste fiir die Charakteristik des Tiefenschlammes als eines an sich inter-
essanten sowohl als auch fiir den ganzen See wichtigen Lebensgebietes
anzufilhren. Die Hauptmasse des Tiefenschlammes besteht meist aus
leicht zerfallbarer organischer Materie. Hiermit vermischen sich die
widerstandsfihigeren Chitinreste der Schalen der Planktonkrebse und
der Bodentiere. Die Kieselskelette der Kieselalgen (Diatomeen) sind
wohl der halt-
barste Bestandteil
des  Schlammes
(Abb.6). Die wei-
chen, organischen
Bestandteile des
Schlammes unter-
liegen einer steten
Verinderung in
Gestalt des mit
Hilfe von Bakte-
rienvorsich gehen-
den Zerfalles, mit
anderen Worten
der Faulnis. Diese
Zersetzung ist ein
Abbau, der die
komplizierten or-
ganischen Verbin-
dungen in ihre
einfachen Teilele-

mente zerlegt, die Abb. 6. Bedenablagerung au[s lder Tiege des Grd Pléner S(Aieecs! n;itt clllen
. . der Kieselalgen Melosira, Stephanodiscus un yclotella.
mineralischen, Skeletten € 2 YL 4

Phot. K. DIEDERICHS.

grofitenteils in

Wasser losbaren Verbindungen. Der Prozef3 wird daher auch Minerali-
sation genannt. Fiir das &ullere Bild, in dem sich dieser Schlamm,
den man Gyttja nennt, darstellt, ergibt sich aus dem Gesagten fol-
gendes: Die Hauptmasse des Sedimentes ist von grauschwarzer bis
schwarzer Farbe, lockerer Konsistenz und riecht meist mehr oder
weniger stark nach Schwefelwasserstoff. Auf Schwefelverbindungen,
die sich bei der Fiaulnis bilden, geht auch die schwéirzliche Farbung
zuriick. :

In dem MaBe, wie der Abbau der fiulnisfahigen Stoffe voranschreitet,
erscheint das Sediment immer heller, und die ganz oder fast ganz aus-
gefaulten Sedimente weisen bei mikroskopischer Durchsicht fast aus-
schlieBlich unzersetzbare Skeletteile auf, meist Kieselskelette von Dia-
tomeen ; auch die Schalenteile von kleinen Planktonkrebsen widerstehen
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der Zerstorung sehr lange, desgleichen gewisse chitinige Mundteile von
Insekten und deren Larven. Die fortschreitende Faulnis prégt sich in der
Lagerung des Schlammsedimentes, wie es sich uns bei der Untersuchung
darbietet, aus: ganz oben finden wir eine diinne — 1—2 em dicke —
Schicht, die durch griinliche Fiarbung sich deutlich als das allerjiingste,
eben erst abgelagerte Sediment dokumentiert, in dem oft bestimmte
Formen, die zur Zeit Massenproduktion aufweisen, vorherrschen
(Abb.5,6). Der darunter liegende schwérzliche Faulschlamm ist natiirlich
je nach dem See bzw. Seeteil von verschiedener Machtigkeit. Deutlich
ist aber fast immer zu erkennen, wie die tiefer liegenden Massen heller
gefarbt sind und — je tiefer, je ausgepriagter — nur mehr aus Skelett-
teilen bestehen. Im Ziiricher See hat man (Nrprow 1920) in diesen ge-
wisserma@en zur Ruhe gekommenen Sedimenten sogar eine Jahres- bzw.
Halbjahrsschichtung festgestellt, die sozusagen als Geologie en minia-
ture den Wechsel der Planktonproduktion in ihren abgelagerten Resten
festhélt und widerspiegelt. Eine derartige Schichtung ist, wie wir vor
Jahren zeigen konnten, in unseren norddeutschen Seen nicht méglich,
da hier die Fauna des Tiefenschlammes jede sich bildende Schichtung im
Keime zerstoren mufl (LENz 1921). In jingster Zeit indes haben russische
Forscher neue Gesichtspunkte zu dieser Frage aufgestellt. PERFILIEV
(1923, 1927b) weist nach,daB infolge der Tétigkeit der Mikroorganismen
(Bakterien) sich auch in diesen Seen eine ganz feine Schichtung bilde.
Ohne vorzugreifen kénnen wir uns hieriiber an dieser Stelle nicht niher
verbreiten. Wir miissen bei Behandlung der Tiefenorganismen auf
die Frage zuriickkommen, da diese ja in engster Beziehung zu ihr stehen.
Wir ersehen aus der angedeuteten Tatsache aber schon jetzt, daf die Ge-
staltung des Sees selbst gar nicht vollstéindig losgelost von den Lebens-
prozessen behandelt werden kann, da sie teilweise direkt von ihnen ab-
hingig ist.

2. Das Wasser des Sees (Hydrographie des Sees).

Die gleiche Feststellung, die wir soeben machten fiir den Bau und die
Ausprigung des Seebeckens, gilt auch fiir das Wasser, das dieses fillt.
Nur zum Teil kénnen wir die Eigenschaften des Wassers als etwas von
vornherein Gegebenes betrachten, zum anderen Teil zeigt sich auch hier
eine starke Abhangigkeit von den Lebensvorgingen, die sich in dem
ganzen Milieu abspielen. Versuchen wir zunéchst uns ein Bild zu zeich-
nen von den physikalisch-chemischen Higenschaften des Wassers, wie
sie sich von vornherein ergeben, um dann die Beeinflussung zu erkennen,
die auf die Wirksamkeit biologischer Faktoren zuriickgeht.

a) Der Wasserhaushalt. Stromungen.

Woher kommt das Wasser des Sees? Es kommt entweder direkt als
Niederschlag aus der Atmosphire, oder es wird dem See durch Zufliisse
oder durch Grundwasserquellen zugefithrt. Damit eine gewisse Kon-
stanz vorhanden ist hinsichtlich der vorhandenen Wassermenge, die sich
im Wasserstand anzeigt, mu8l ein sténdiger Abgang von Wasser vor-
handen sein; dieser stellt sich dar als regelrechter Abflul und aulerdem
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als eine innerhalb gewisser Grenzen schwankende Verdunstung. Aus dem
Gesagten geht hervor, daBl wir je nach den Verhaltnissen mit mehr oder
weniger starken Schwankungen des Wasserstandes rechnen miissen. Die
Schwankungen treten vor allem als jaihrliche und sikulare Wasserstands-
anderungen auf. Sogar tigliche Schwankungen sind verhanden; sie sind
indes so gering, daf ihnen gar keine Bedeutung zukommt. Wir werden
ohne weiteres einsehen, dafl die Wasserstandsschwankungen der Seen in
Beziehung stehen miissen zum Klima. Heiles Klima, verbunden mit
periodisch auftretender Regenzeit, bringt eine klar ersichtliche jahres-
zeitliche Folge von Wasserhochstand und -tiefstand mit sich. Kaltes
Klima der Polargegend erzeugt im Winter bei Eisbedeckung den Tief-
stand, im Sommer zur Zeit der Schnee- und Eisschmelze den Hochstand.
Im gemiBigten Klima zeigt sich der Hochstand bereits im Friihjahr zur
Zeit der Schneeschmelze; die Verdunstung des Sommers bringt Tief-
stand mit sich. Der Herbst weist wieder ein Steigen des Wassers auf, der
Winter oft ein Fallen.

Das Wasser eines Seebeckens ist bei den meisten Seen der Wirkung
des Windes ausgesetzt; Wellenbewegungen und Strémungen sind das
Ergebnis dieser Einwirkung. Den direkten Einflufl der Wellen auf das
Seebecken haben wir schon kennen gelernt. Die Stromungsvorgénge
sduBern sich zunichst derart, da durch den Wind an der Wasserober-
fliche eine entsprechend der Windrichtung verlaufende Stréomung ent-
steht; hierdurch wird an dem gegeniiberliegenden Ufer, der Luvseite des
Beckens, ein Stau hervorgerufen, dessen Ausgleich dann erfolgt durch-
Fortsetzung der Strémung nach unten und weiter am Grunde in ent-
gegengesetzter Richtung (siehe Schema nach ForrrL). So entsteht, da
gleichzeitig an der Seeseite das Wasser von unten nach oben gezogen
wird, eine Zirkulationsstromung, die eine Durchmischung der ganzen
Wassermasse bewirkt. Diese Windstaustrémungen, die — wie wir
unten sehen werden — in noch komplizierterer Form auftreten kénnen,
spielen eine grofie Rolle im Leben des Sees, wihrend eine andere Art von
Stromungen, die Seiches (rhythmische Schwankungen der ganzen
Wassermasse), biologisch von geringer Bedeutung sind. Die erstgenann-
ten Stromungen spielen zunéchst einmal eine grole Rolle fiir den Tem-
peraturhaushalt des Sees.

b) Die Temperaturverhiiltnisse des Sees.

Fiir die Temperaturverhéltnisse des Seewassers sind zwei Faktoren von
Wichtigkeit: einmal die stete Angleichung der Wassertemperatur an die
Temperatur der atmosphéarischen Luft, mit anderen Worten die auf das
Oberflachenwasser wirkende Erwdrmung oder Abkiithlung, und zweitens
der Temperaturausgleich innerhalb der ganzen Wassermasse bzw. der
fehlende Ausgleich bei Vorhandensein von Schichten verschiedener Tem-
peratur. Auch die Temperaturverhéltnisse der Seen sind — und zwar
nahezu ausschlieflich — abhéngig von dem Klima der Landschaft. Man
unterscheidet demnach auf Grund der Temperaturverhiltnisse drei durch
die klimatische Lage bedingte Hauptgruppen von Seen: kalte Seen,
deren Temperatur 4° C nicht iibersteigt (Hochgebirge, Polargegenden),
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geméaBigte Seen, deren Temperatur im Sommer héher ist als 4° C, im
Winter dagegen unter 4° C liegt (die meisten européischen Seen) und
schlieBlich warme Seen, deren Temperatur niemals niedriger ist als 4° C
(Oberitalien, Genfer See). Auf der Grundlage des hierdurch gegebenen
Temperaturbereiches vollziehen sich nun im einzelnen innerhalb jedes
Sees die Temperaturverinderungen, d. h. Temperaturausgleiche, -schich-
tungen und -umschichtungen, die eine so grofie Rolle spielen in den
Lebensvorgéngen des Sees und grundlegend sind fiir eine ganze Reihe
von Folgeerscheinungen. Die genannten Temperaturverdnderungen
innerhalb der Wassermasse des Sees — abgesehen also von der Aufnahme
und Abgabe von und nach aulen — beruhen letzten Endes vor allem auf
der mit der Temperatur sich dndernden verschiedenen Dichte des Was-
sers, das bei 4° C am schwersten ist und oberhalb dieser Temperatur mit
steigender Temperatur leichter wird (ebenso wie unterhalb bis 0° C
mit fallender Temperatur). Demgemifl miissen sich also die verschieden
temperierten Wassermassen nach ihrem Gewicht iibereinander schichten
bzw. umschichten oder auch ausgleichen.

Diese Verhialtnisse machen wir uns am besten dadurch klar, dafl wir
den Temperaturzustand eines Sees unserer Breiten, also eines geméBigten
Sees, im Verlauf eines Jahres verfolgen. Wir gehen aus von dem Zeit-
punkt, da die gesamte Wassermenge des Sees von der Oberflache bis zur
groBten Tiefe etwa die gleiche Temperatur von 4° C hat; dies ist der Fall
im Friithjahr nach erfolgter Durchmischung. Die im Friithjahr einsetzende
und sich im Sommer steigernde Erwarmung beginnt naturgeméf an der
Oberflache und setzt sich immer weiter nach der Tiefe fort. Dabei bleiben
die kilteren Wasserschichten der Tiefe ruhig liegen, da sie die schwereren
sind, und das erwirmte, also leichtere Wasser, schichtet sich dariiber.
Diese Periode heilt, da sie keine Umschichtungen mit sich bringt, die
Sommerstagnationsperiode. Die im Herbst wirksam werdende Ab-
kithlung 186t immer fortschreitend das abgekiihlte, also schwerer ge-
wordene Oberflichenwasser in die Tiefe sinken, bis es die Schichten von
gleicher Dichte erreicht; es vermischt eine Teilzirkulation das Wasser bis
zu einer gewissen Tiefe und wird allméhlich zur Vollzirkulation, die die
ganze Wassermasse auf die gleiche Temperatur von schlieBlich 40 C bringt.
Die Abkiihlung geht wahrend des Winters weiter, und nun sinkt das
kiltere Wasser der oberen Schichten nicht mehr in die Tiefe, da es ja
leichter ist als das dort lagernde Wasser von 4° C. So haben wir wiederum
einen Ruhezustand, die Winterstagnation, wihrend deren die Oberfliache
des Sees zufriert. Das Wasser zeigt also eine Schichtung, aber umgekehrt
wie im Sommer, da ja das kaltere Wasser iiber dem wirmeren liegt.
Nach dem Auftauen des Eises erwiirmen sich die oberen Wasserschichten
wieder und sinken bis zu der Tiefe, wo sie Wasser von gleicher Dichte
treffen. Wir haben wieder eine Teilzirkulation, die schlieBlich als Voll-
zirkulation die ganze Wassermasse durchmischt und auf 4° C bringt, den
Zustand, von dem wir oben ausgingen. Man sieht aus dem Gesagten, dal3
die geschilderten Vorginge von den verschiedensten Faktoren beeinfluB3t
werden konnen ; Tiefe des Sees, klimatische Lage und andere Dinge spie-
len dabei eine Rolle. Stromungsverhiltnisse, vor allem die schon genann-
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sanken. So wird die iiber der Sprungschicht liegende Wassermasse,
die man das Epilimnion nennt, wéhrend der Nacht gemischt, und
ihre Temperatur erhoht sich von Tag zu Tag in ihrer Gesamtheit,
so dafl der Unterschied gegeniiber der unteren Wasserschicht, dem
Hypolimnion, immer groBer wird. Die durch Temperaturunter-
schiede der verschiedenen Wasserschichten hervorgerufenen Strémungen,
thermische Konvektionsstréomungen genannt,vermdogen also wahrend
des Sommers nicht die Sprungschicht zu verwischen, im Gegenteil, sie
tragen mit dazu bei, den Temperaturabfall vom Epilimnion zum Hypo-
limnion zu verschérfen. Da nun wihrend dieser Jahreszeit auch die
durch Wind und Wellen hervorgerufene Stromung, die Zirkulations-
stromung, nicht wirksam genug ist, d.h. nur etwa bis zu der gleichen
Tiefe reicht, wo die Sprungschicht auftritt, so kann auch sie diese nicht
zerstoren. Sie durchmischt, wenn sie stark genug ist, die Wassermenge
des Epilimnions, so daB hier oft nahezu die Homothermie, d. h. die
Temperaturgleichheit, erreicht wird. Es ist dies ein Zustand, der sich

>

Abb. 8. Schema der durch den Wind hervorgerufenen Zirkulationsstrémung im See zur Zeit der

thermischen Sprungschicht. (Z.T. nach FOREL.)
normalerweise gegen SchluB der Stagnationsperiode herauszubilden
pflegt, wodurch also die Temperaturkurve ein sehr charakteristisches
Geprige erhalt (Kurventafel Abb. 7). Verscharft wird dieses Bild noch
dadurch, dafl auch die Temperatur des Hypolimnions sich der Homo-
thermie ndhern kann, d.h. es kann der allméhliche Abfall von der Sprung-
schicht bis zur Tiefe einer angenidherten Temperaturgleichheit Platz
machen. Die Ursache hierfiir liegt darin, da8 die Zirkulationsstromungen
des Epilimnions die Wassermasse des Hypolimnions derart zu beein-
flussen vermdogen, daB auch dort eine Zirkulation entsteht. Dem un-
mittelbar iiber der Sprungschicht sich bewegenden Gegenstrom ent-
spricht demgemiB ein gleichgerichteter direkt unter der Sprungschicht,
und dieser wiederum setzt sich fort im Kreislauf bis zur Tiefe, so daB
unter der Sprungschicht ein dem oberen entgegengesetzt gerichtetes Zir-
kulationssystem entsteht (Abb. 8).

Wir stellen zusammenfassend fest, da3 im wesentlichen also die
folgenden Faktoren bedingend sind fiir die Temperaturschichtungs-
vorgénge: Intensitdt der téglichen Erwirmung, und zwar einerseits
durch Strahlung, andererseits durch Wéirmeleitung, Stirke der nicht-
lichen Abkiihlung und Stromungsverhaltnisse. Hiernach leuchtet ein,
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daB die geschilderten Temperaturschichtungsvorginge entsprechend
den Schwankungen der einzelnen Faktoren nicht immer und iiberall
gleich verlaufen. Bald entsteht die Sprungschicht -frither, bald
spiter; hier liegt sie hoher, dort tiefer ; in einem Jahr tritt die herbstliche
Durchmischung frith ein, in einem anderen Jahr spéter; bei besonders
starker Erwidrmung und groBer Windstille bildet sich gar eine zweite
Sprungschicht nahe der Wasseroberfléche.

Es ist hier nicht der Ort dazu, und es wiirde zu weit fithren, wenn wir
alle diese Einzelfille hier behandeln wollten, wenn wir feststellen wiirden,
wie in gewissen Seen der eine Faktor iiberwiegt, in anderen wieder ein
zweiter und so fort. Wesentlich ist fiir uns in diesem Zusammenhangnur
das Grundséitzliche; mit anderen Worten, wir wollen wissen, wie im
Prinzip diese eigenartigen Temperaturverhiltnisse zustande kommen,
die ja bestimmend sind fiir zahlreiche Folgeerscheinungen. Wir werden
diese Folgeerscheinungen spater noch kennen lernen, wollen aber zwei
Zusammenhinge an dieser Stelle noch erwidhnen.

GroBen EinfluB iibt die Temperatur auf eine andere physikalische
Eigenschaft des Wassers aus, nimlich die innere Reibung oder Viskosi-
tat. Man versteht darunter die Reibung der einzelnen Wasserteilchen
gegeneinander, die auf die Bewegung der Masse hemmend wirkt. Wie
wir spiter sehen werden, spielt die Viskositdt eine groe Rolle bei bio-
logischen Problemen. Sie ist verdnderlich, nimmt z. B. zu mit der Menge
der gelosten Salze, nimmt aber vor allem sehr stark ab mit steigender
Temperatur ; bei 25° C ist sie nur mehr halb so grol wie bei 0° C. Was das
bedeutet fiir die Schwimm- und Schwebefahigkeit gewisser Organismen
diirfte ohne weiteres einleuchten.

Einige Besonderheiten der Temperaturverhéltnisse diirfen wir wohl
iibergehen, da sie teils kein allgemeines Interesse haben, teils noch nicht
geniigend geklért sind.

Auf die Bedeutung der hohen spezifischen Warme des Wassers
gegeniiber dem festen Land sei noch aufmerksam gemacht. Auf Grund
dieser Eigenschaft des Wassers halten die grofen SiiBwasserbecken die
im Sommer aufgenommene Wirme linger als ihre Umgebung und sind
fiir diese gewissermafen Warmespeicher, die auf die Herbst- und Winter-
abkiihlung mildernd einwirken und so das Klima giinstig beeinflussen.

¢) Die Optik des Sees.

Zu der physikalischen Charakteristik des Wassers gehéren auch die
optischen Eigenschaften. Es sind vor allem die Durchsichtigkeit
und die Farbe des Seewassers, die fiir die Biologie des Sees eine grofle
Bedeutung haben. Die Durchsichtigkeit wird gemessen als die so-
genannte Sichttiefe mit Hilfe einer weillen Scheibe, die im Wasser ver-
senkt wird bis zu der Tiefe, in der sie dem Beobachter unsichtbar wird.
Die hierbei gemessene Tiefe nennt man Sichttiefe des betreffenden
Wassers!. Die Sichttiefe ist abhéngig in der Hauptsache von der Menge
der im Wasser schwebenden festen Teilchen; dies kénnen lebende Or-

1 Diese zur Methodik gehérende Angabe ist hier nicht zu vermeiden, da
sie zur Definition des Begriffes notwendig ist.

Lenz, StiBwasserseen. 2
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ganismen, also Planktontiere und -pflanzen, oder leblose Partikelchen
sein. Hiernach leuchtet ein, daB3 die Sichttiefe nach Ort und Zeit starken
Schwankungen unterliegen muf. Sie ist verschieden von See zu See, und
innerhalb eines Sees dndert sie sich erheblich nach der Jahreszeit. Im
alpinen See betrigt die grofite Sichttiefe 15—20 m, stellenweise auch
mehr. In unseren gréferen norddeutschen Seen wird nur selten eine
maximale Sichttiefe von 8—10 m gemessen. Meist weisen sie eine ge-
ringere Sichttiefe auf; in den Seen mit starker Planktonproduktion kann
sie sogar bis 0,5und 0,3 m heruntergehen. Die Planktonproduktion ist
iiberhaupt in vielen Seen maBgebend fiir die Grole der Sichttiefe bzw.
fiir deren Veranderungen im Verlauf des Jahres; in anderen Seen dagegen,
in denen die Bedeutung der leblosen Schwebeteilchen die des Planktons
iibertrifft, haben wir naturgeméf einen anderen Verlauf der Sichttiefen-
kurve als in den erstgenannten Seen. In diesen liegt das Maximum der
Sichttiefe meist im Herbst oder Winter, in jenen tritt es im Sommer auf.
Einen EinfluBl von nicht zu unterschitzender Bedeutung iibt auch die
Temperatur auf die Sichttiefe aus: zur Zeit ausgeprigter Schichtung,
wenn sich also die Wassermassen im Zustand der Ruhe befinden, ist die
Sichttiefe groBer als zur Zeit der Konvektionsstromungen, wenn unter
der Wirkung der herbstlichen Abkiihlung die Schichten sich zu ver-
mischen beginnen. So ist es zu erkldren, daff in manchen Féllen die
Sichttiefenkurve der Kurve der Oberflichentemperatur fast parallel ver-
lauft. Die Messung der Sichttiefe ist, abgesehen davon, dal sie metho-
dologisch ihren groBlen Wert als Indikator hat, eigentlich doch nur der
Mafstab fiir die Beurteilung der Frage, wie grof3 die Lichtintensitiat in
den verschiedenen Tiefen ist. Die fiir allgemeine limnologische Zwecke
gut verwendbare Sichttiefenbestimmung gibt schlieflich nur bestimmte
Grenzwerte und keine Grade der Intensitdt an. Hieriiber werden einige
Angaben im Kapitel ,,Methodik‘‘ zu machen sein. Hier sei nur so viel
gesagt, daBl im Genfer See z.B. die absolute Dunkelheit — gemessen
mit Hilfe der photographischen Platte — bei mehr als 200 m Tiefe lag.
Eine Moosart, die doch als griine Pflanze auf Licht angewiesen ist,
kommt noch in 60 m Tiefe vor.

Im engeren Zusammenhang mit der Durchsichtigkeit des Wassers
steht seine Farbe. Das Wasser hat bekanntlich eine Eigenfarbe. Sie
kann recht verschieden sein, schwankt sie doch von Blau iiber Griin bis
Braun. Wodurch ist sie bedingt? Jeder Binnensee enthilt mehr oder
weniger geloste Humusstoffe ; sie fairben das Wasser braun. Dieser braune
Farbton als solcher tritt nur da in Erscheinung, wo sehr grole Mengen
von Humusstoffen sich im Wasser befinden, bei geringerer Menge er-
scheint das Wasser gelblichgriin oder griin; und ist schlieBlich nur ver-
schwindend wenig Humusstoff im Wasser gelést, so nihert sich die
Wasserfarbe dem blauen Ton, und zwar um so mehr, je weniger Humus
vorhanden ist. Es leuchtet ein, daBl demgemil die Farbe des Wassers
einen wichtigen Indikator darstellt fiir einen chemischen Faktor im See-
haushalt, der von der groBten Bedeutung ist; und somit ist sie — wie
wir spater sehen werden — auch Indikator fiir den Gesamtzustand des
Sees. Den blauen Farbton finden wir in den verschiedenen Abstufungen
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bei alpinen Seen, wihrend die meisten norddeutschen Seen eine gelblich-
grime Wasserfarbe aufweisen. Hier tritt uns der Zusammenhang zwi-
schen Sichttiefe und Farbe des Wassers entgegen : mit der blauen Farbe
verbindet sich die groBere Sichttiefe, mit der griinen die geringere. Braun
sind die im moorigen Gelinde liegenden, meist kleineren Humusseen.
Planktonentwicklung, vor allem in ihrer starksten Form, der sogenannten
Wasserbliite, kann die Eigenfarbe des Wassers andern; jedoch hat das
natiirlich mit dem urspriinglichen Grad der Eigenfarbe nichts zu tun.

d) Der Chemismus des Sees.

Die Behandlung der Farbe des Wassers als eines Indikators fiir den
Gehalt des Wassers an bestimmten Stoffen leitet iiber zum Chemismus
des Seewassers iiberhaupt. Die chemische Zusammensetzung des See-
wassers ist, obwohl von grundlegender Bedeutung fiir den Charakter des
Sees und die Abwicklung der Lebensvorginge in ihm, infolge ihrer Viel-
gestaltigkeit und Kompliziertheit doch noch recht unvollkommen be-
kannt. Vor allem ist dabei zu beachten, daB sie ja nicht ein fiir allemal
gegeben und unverdnderlich ist; der Gesamtgehalt an gelosten Stoffen
kann sich prozentual erhohen oder erniedrigen; je nachdem, ob die Wasser-
menge sich verringert (durch Verdunsten) oder vermehrt (durch Nieder-
schlige). AuBerdem unterliegt der Chemismus des Wassers steter Verinde-
rung infolge von chemischen Umsetzungen und biologischen Vorgingen.

Der urspriingliche Gehalt des Wassers an Stoffen ist abhiingig in er-
ster Linie von der geologischen Eigenart der Umgebung. Die Zufliisse,
die den See mit Wasser versorgen, reichern sich mehr oder weniger wih-
rend ihres Laufes mit gelésten Gasen, Salzen und organischen Substanzen
an. Hieraus ist ersichtlich, daB auch die Art der Zufliisse eine Rolle
spielt, vor allem der Umstand, ob es sich um eigentliche Fliisse oder um
Grundwasserquellen handelt. Tm letzteren Falle werden dem See groBere
Mengen von geldsten Stoffen zugefiihrt, als es durch Fliisse geschieht, die
einen Teil der urspriinglich gelosten Stoffe unterwegs wieder ausscheiden.
Die Niederschlagsmengen, soweit sie direkt und nicht durch Zufliisse in
den See gelangen, fiithren dem See naturgemiB nur sehr wenig Stoffe zu;
sie sind fast als chemisch rein zu bezeichnen, haben allerdings auf ihrem
Weg durch die Atmosphire ein gewisses Quantum an Gasen (Sauerstoff,
Stickstoff, Kohlensiure u. a.) aufgenommen. Jedenfalls aber verursacht
der Regen eine Verdiinnung der Konzentration, wie schon oben erwihnt
wurde.

Die rein chemischen Umsetzungen, soweit sie sich darstellen als
Bildung von Niederschligen aus ibersittigten Losungen, bzw. umgekehrt
als Losung von Niederschligen, sind hauptsichlich abhiingig von den
Temperaturschwankungen, die ja die Loslichkeit der verschiedenen
Stoffe wesentlich beeinflussen. Weit wichtiger sind die durch biologische
Vorginge hervorgerufenen Veréinderungen der chemischen Zusammen-
setzung des Wassers, die wir aber an dieser Stelle noch nicht besprechen
wollen. Uberhaupt interessiert uns in diesem Zusammenhang der Che-
mismus des Wassers ja nur soweit, als er von Bedeutung ist fiir die Bio-
logie des Sees.

2*
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Bei den im Wasser gelosten Stoffen handelt es sich um Salze und um
Gase. Der Gesamtgehalt an Salzen unterliegt groflen Schwankungen von
See zu See. Der Abdampfriickstand gibt uns ein Bild davon.

Diese Schwankungen héngen von den verschiedensten Ursachen ab,
die sich im wesentlichen zusammenfassen lassen unter den beiden schon
erwihnten Gesichtspunkten: geologische Eigenart des Einzugsgebietes,
d. h. des Gebietes aus dem das Seewasser einflie3t, und der Wasserhaus-
halt, d. h. das Verhéltnis von WasserzufluBl und -abgang. Die Mehrzahl
unserer norddeutschen Seen hat einen gewissen Reichtum an Salzen, die
alpinen Seen haben gréBtenteils geringeren Gehalt an solchen; arm an
Salzen sind auch die in Skandinavien zahlreichen Humusgewésser des kalk-
armen Urgebirges. Strandseen haben einen besonders grolen Reichtum
an Salzen, und am gréBten ist der Salzgehalt in den abfluBlosen flachen
Salzseen vorwiegend heiler Gegenden.

Innerhalb des Sees kann der Salzgehalt in der Vertikalen eine Diffe-
renzierung aufweisen, d. h. eine Schichtung nach dem Grad der Konzen-
tration. Im Lunzer Untersee ist eine derartige ,,saline‘ Schichtung fest-
gestellt worden im Zusammenhang mit der thermischen Schichtung.
Auch in anderen Seen sind dhnliche Beobachtungen gemacht. In man-
chen Fillen geht eine solche saline Schichtung auf bestimmte, ohne weite-
res erkennbare Ursachen zuriick: wenn unterirdische Quellen dem See
in der Tiefe starker salzhaltiges Wasser zufithren, so kann dieses schwerere
Wasser in der Tiefe liegen bleiben, ohne von der durch die Temperatur-
veranderungen hervorgerufenen Umschichtung beriithrt zu werden. In
einem Falle, beim Hemmelsdorfer See, einem nahe der Liitbecker Bucht
gelegenen See, lagert in der Tiefe des Sees eine Schicht stark salz-
haltigen Wassers, das den Rest des vor einigen Jahrzehnten anlafBlich
einer Sturmflut eingedrungenen Ostseewassers darstellt.

Die zeitlichen (jahrlichen) Schwankungen des Gesamtsalzgehaltes
eines Sees sind im allgemeinen ziemlich unbedeutend. Vielleicht wird
das nihere Studium der Zusammenhénge zwischen dem Salzgehalt und
den biologischen Vorgiangen im See (Produktionsverhiltnisse) auch hier
noch Einzelheiten von Interesse zu Tage férdern. Gewisse Ausnahme-
falle sind bekannt, wo starke zeitliche Schwankungen des Salzgehaltes
vorliegen ; es handelt sich dabei um meist kleinere Seen, die durch starke
Zuflisse von schwankender chemischer Konzentration gespeist werden.

Wesentlich fiir die Seencharakteristik sind naturgemaf die Unter-
schiede in der qualitativen chemischen Zusammensetzung des Seewassers.
Von den im groflen und ganzen dabei vorkommenden Bestandteilen
seien einige erwihnt: Kalk (CaO), Schwefelsaure ( SOs3), Magnesia (MgO),
Chlor (CO1), Eisen (Fe30,), Ammoniak (NH;), salpetrige Saure (HNO.),
Igsliche Kieselsdure (Si0,), Natron (Na.0), Kali (K;0), Chlornatrium
(¥NaCl), Chlorkalium (KCI). Chlor tritt in Verbindung mit Na und K
auf, Schwefelsaure mit Na und K, sowie mit Mg und Ca. Die meisten
Stoffe treten als Karbonate auf.

Welche Stotfe iiberwiegen, das hangt natiirlich von der Art und Lage
des Sees ab. Die hauptsichlich durch Grundwasser gespeisten nord-
deutschen Seen enthalten iiberwiegend Kalk und Magnesiasalze gegen-
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iiber den Alpenseen. Ein vom Meer gespeister See enthalt naturgemi
vor allem Chloride von Na, K, Mg und Ca sowie Sulfate von Ca. Es sind
in Norddeutschland vorzugsweise die stindig oder zeitweilig mit dem
Meere in Verbindung stehenden Strandseen, in denen vor allem das Koch-
salz (VaCl) eine bald groBere, bald geringere Rolle spielt. Es kommen
hier also nur wenige Seen in Betracht. Wichtiger als fiir den Gesamt-
charakter des Sees bestimmender Faktor ist der Kalkgehalt des Was-
sers. Hier treten uns in den verschiedenen Seen alle Grade der Ausbil-
dung von duBerster Armut bis zu groBtem Reichtum an Kalk entgegen.
Die Seen der norddeutschen Tiefebene haben meist hartes, also kalk-
reiches Wasser; die Seen des Kalkgebirges weisen naturgemif hohen
Kalkgehalt auf. Kalkarmes, weiches Wasser finden wir in den Seen des
Urgebirges, in allen Humusgewéssern. Die kalkreichen Seen haben im
Durchschnitt etwa 60—100 mg CaO im Liter. Aber auch in Norddeutsch-
land kommen — meist kleinere — Seen vor mit nur etwa 5—20 mg CaO
pro Liter. Der Kalkgehalt ist starkem jahreszeitlichen Wechsel unter-
worfen, und zwar in erster Linie durch die Tétigkeit der Organismen im
See. Wenn wir von den Tieren absehen, die ja im wesentlichen den
schon von Pflanzen abgeschiedenen Kalk verarbeiten, so sind es die
griimen Pflanzen, die im Sommer durch ihren Kohlensdureverbrauch
grole Mengen von Kalk aus dem Wasser ausfdllen. Wir haben oben
(S. 8) schon auf diese Verhiltnisse hingewiesen ; hier interessiert uns die
Verinderung des Kalkgehaltes des Wassers innerhalb des Jahres. Da
wir im Sommer Stagnation bzw. hchstens eine Teilzirkulation des Was-
sers haben, so erstreckt sich die Entkalkung nur auf das Epilimnion;
dem Hypolimnion fehlen die griinen Pflanzen, es bleibt also an Kohlen-
sdure und demnach auch an Kalk reich bzw., da es einen Teil des im
Epilimnion ausgefdllten Kalkes wieder auflost, reichert es sich weiter an
mit Kalk. Im Winter, infolge der Zirkulation, tritt in dem an CO,
drmeren Wasser eine Ubersittigung mit Kalk und demgemiB ein rein
chemisches Ausfillen von Kalk ein. Néheres iiber die sogenannte biogene
Entkalkung werden wir in einem spéteren Kapitel ausfiihren.

Der Gehalt des Seewassers an Kieselsdure ist sehr gering (0—5 mg
pro Liter), kann aber in kalkarmen Seen, deren Boden viel Kies oder
Sand enthalt, den Kalkgehalt iibersteigen. Die Schwankungen des Kiesel-
siduregehaltes im jahreszeitlichen Verlauf sind von keiner groBen Be-
deutung. In der Zeit der Sommerstagnation ist Zunahme von oben nach
unten beobachtet. Ausschlaggebende Bedeutung hat die Kieselsiure
wohl nur fir die Kieselalgen. Diese aber sind auf sie angewiesen, d. h.
sie verlangen, um sich entwickeln zu kénnen, ein gewisses Minimum von
Kieselsduregehalt im Wasser.

Gerade die in geringer Menge im Wasser vorhandenen Stoffe kénnen
iiberhaupt eine groBe Rolle im Stoffhaushalt des Sees spielen, da sie am
ersten in die Lage kommen, einem Organismus oder gar einer ganzen
Gruppe von Organismen die Existenz in dem betreffenden See unmaglich
zu machen, dann nidmlich, wenn sie das erforderliche Minimum nicht
darbieten. Das gilt vor allem auch fiir die N- und P-haltigen Stoffe, Ni-
trite, Nitrate, Albuminoid-Ammoniak und Phosphorsidure, die zu den
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unentbehrlichen Aufbaustoffen der Pflanzen gehéren,aber oft nur spuren-
weise vorhanden sind. Vor allem die Stickstoffverbindungen kommen
in den verschiedensten Formen vor. Was bis jetzt iiber die sicher sehr
wichtige, ja ausschlaggebende Rolle dieser Stoffe im See bekannt ist,
stellt lediglich ein Anfangsstadium der Erforschung dieses Problem-
komplexes dar. Im grofen und ganzen sind alle diese Verhaltnisse un-
geklart, und hier liegt ein Hauptaufgabenfeld der Seenforschung fiir die
néichste Zeit. Die Bedeutung der N- und P-haltigen Verbindungen ist
seit langem erkannt. Das zeigt uns ein Blick in die auf diesem Gebiet
grundlegenden Arbeiten NauMANNs. Dieser Forscher griindet bekannt-
lich seine Charakteristik und Einteilung der Gew#sser in erster Linie auf
die Ausbildung der ausschlaggebenden chemischen Faktoren. Er unter-
scheidet fiir jeden Faktor einen Poly-, Meso- und Oligotypus der Aus-
bildung. Alle Moglichkeiten bzw. Grade der Ausbildung des Faktors
bilden zusammen sein Spektrum (NauvmMANN 1921b, S.4). Und so ist in
seinem Schema die Ausbildung des N- und P-Faktors, d. h. die Menge
der V- und P-haltigen Stoffe, maBgebend fiir die Zugehorigkeit zu einem
der Hauptseentypen. Dazu kommen noch als weitere grundlegende
chemische Faktoren der Kalkgehalt und der oben schon behandelte
Humusgehalt. Naheres werden wir spater dariiber ausfiihren.

In diesem Zusammenhang soll nur ein Begriff noch dargelegt werden,
der in diesen Gedankenkomplex hineingehért und der ebenfalls auf Nav-
MANN (1921b, S. 8) zuriickgeht; es ist der Begriff ,,regionale Limno-
logie . Er griindet sich auf die schon erwahnte Tatsache, da die im
Wasser der Seen gelosten Stoffe in ihrer Zusammensetzung und Mengen-
entwicklung abhingig sind vom geologischen Aufbau der Umgebung und
daB eben diese Abhingigkeit uns ein Mittel an die Hand gibt, die regio-
nale Verteilung der durch ihren Chemismus charakterisierten Seetypen
zu bestimmen. Die geologische Karte gibt uns — wenn wir erst einmal
die grundlegenden Zusammenhinge kennen — schon die Méglichkeit, bis
zu einem gewissen Grade den Charakter der Seen fiir die einzelnen Ge-
biete zu bestimmen. Wir werden spiter sehen, wie auch die Biologie der
Seen den hieraus gewonnenen Erkenntnissen folgt und sie bestitigt.

Neuerdings gewinnt unter den chemischen Faktoren in den Gewéssern
besonders einer — auch unter die physikalischen Faktoren gerechnet —
immer mehr an Bedeutung fiir die biologischen Geschehnisse im Wasser,
das ist die Wasserstoffionenkonzentration. Ihre Zahlenwerte
charakterisieren die aktuelle Reaktion des Wassers. In der Praxis der
hydrobiologischen Forschung hat sich bisher die Charakterisierung der
aktuellen Reaktion erschopft in der Kenntnis der drei Grenzbegriffe
»sauer’,  meutral und ,,alkalisch‘‘. Die Wasserstoffionenkonzentration
gibt uns die Moglichkeit, diese drei Begriffe, die ja nur Hauptbereiche der
Reaktion darstellen, in exakte zahlenmaBige Stufen zu gliedern, mit
anderen Worten die aktuelle Reaktion eines Gewissers durch eine Zahl
zu versinnbildlichen. Auf die Theorie der Wasserstoffionenkonzentration
kénnen wir naturgemafl hier nicht eingehen; es wird dafiir auf die ein-
schligige Literatur verwiesen (MicHAELIS 1922). Die aktuelle Reaktion
des Wassers stellt sich in der Wasserstoffionenkonzentration derart dar,
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daB die Zahl der freien Wasserstoffionen im Liter als MaBstab zugrunde
gelegt wird. Benutzt wird in der Praxis allerdings nicht diese Zahl
selbst, wohl deshalb, weil ihre GroBe sie fiir den Gebrauch unbequem
macht. Das Produkt aus den H'- und den OH -Ionen des Wassers
betrigt nimlich 104 Dieser Wert ist konstant. Man bezeichnet ein
Wasger als neutral, wenn die Mengen der darin enthaltenen H*- und
OH -Tonen gleich grofl sind. In diesem Fall ist also sowohl die Zahl
der Wasserstoffionen (k) als auch die Zahl der Hydroxydionen (ok) = 10—".
Wenn demnach & > 107 ist, dann ist ok < 10~7; in diesem Falle ist das
Wasser sauer; ist A< 10~7und oh > 10~7, dann ist das Wasser alka-
lisch. Da das Produkt aus A und ok immer gleich (=10—4) ist, so
pflegt man den Wert der Reaktion nur durch die Zahl der Wasser-
stoffionen auszudriicken und benutzt dabei in der Praxis den Ex-
ponenten der Zahl. Genau ist also py = Logarithmus des reziproken
Wertes des Gehaltes an freien Wasserstoffionen. pp =7 versinn-
bildet also ein neutrales, py < 7 ein saures und pz > 7 ein alka-
lisches Wasser.

In den natiirlichen Gewéssern geht die aktuelle Reaktion in der
Hauptsache auf das Gleichgewicht der Kohlensédure und ihrer Salze zu-
riick. DemgemiB ist die aktuelle Reaktion den gleichen Schwankungen
unterworfen, wie sie sich im wechselnden Mengenverhéltnis von freier
Kohlensdure und Karbonaten im Wasser darstellen. Schwankungen der
Reaktion von Gewisser zu Gewésser und innerhalb eines Gewéssers nach
der Jahreszeit und der Vertikalverteilung verstehen sich hiernach von
selbst. Sie sind abhédngig von der geographisch-geologischen Lage des
Gewissers, dem Bau des Beckens, den biologischen Prozessen. Gerade
die niahrstoffreichen Seen, wie sie uns in der Mehrzahl der norddeutschen
Seen entgegentreten, zeigen bedeutende Reaktionsschwankungen; sie
besitzen im allgemeinen eine neutrale bis alkalische Reaktion, wiahrend
die Humusgewésser durch saure Reaktion gekennzeichnet sind. Im
groflen und ganzen ist in groBeren Seen, also den meisten Seen, die Re-
aktion geringeren Schwankungen unterworfen als in kleineren. Die
Schwankungen gehen groBtenteils auf biologische Vorgénge zuriick, z. B.
duflern sie sich am deutlichsten wihrend der Zeit der Wasserbliite in
einem See. Wir werden auf diese Zusammenhinge spéter zuriickkommen
miissen, da der pg-Faktor sich iiberhaupt als sehr einflullreich fiir die
Okologie der Wasserorganismen erweist.

Es sind nur wenige Gase, die im Leben des Sees eine Rolle spielen;
ihre Bedeutung fiir die einzelnen Vorginge ist dafiir aber auch um so
grofer. In allererster Linie kommt hier der Sauerstoff in Frage. Das
Seewasser enthalt eine bald groBere, bald kleinere Menge geldsten Sauer-
stoff, der groBtenteils der atmosphérischen Luft entnommen wird da,
wo das Wasser mit dieser in Beriihrung kommt, also an der Wasserober-
fliche. Die Menge des gelosten Sauerstoffes wie iberhaupt aller Gase ist
abhéngig von der Temperatur, und zwar l6st — bei einem Luftdruck
von 760 mm — Wasser von 0° in 1 Liter 9,70 ccm O,, bei 10° 16st die
gleiche Menge Wasser nur 7,77 cem und bei 20° nur 6,28 ccm O.. Die
Loslichkeit der Gase im Wasser ist weiter abhéngig vom Salzgehalt des
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Wassers, iiber welchen Zusammenhang in Seen aber noch wenig bekannt
ist, und von dem Druck.

Die weiter oben (S.13ff.) dargelegten Temperaturverhéltnisse im See
sind also bis zu einem gewissen Grade bestimmend fiir die Verinderungen
im Sauerstoffgehalt der einzelnen Vertikalschichten des Seewassers. Wir
sahen, daB die Verschiedenheit der Temperatur der einzelnen Schichten
die Ursache wird fiir die Umschichtungen der Wassermenge innerhalb
des Jahres. Diese Umschichtungen ziehen naturgemif auch den Sauer-
stoffgehalt des Wassers in Mitleidenschaft. Die Vollzirkulation des Friih-
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Abb. 9. Temperatur- (links) und Sauerstoffkurve (rechts) in héltnisse charakterisiert
einem oligotrophen See zur Zeit der Sommerstagnation. sind. THIENEMANN hat

(Nach THIENEMANN.)

daher frither (1920a, S. 350)
solche Seen, deren O,-Kurve (Abb.9) auch im Sommer einen gleich-
miaBigen Abfall zeigt, wihrend die Temperaturkurve — wie wir schon
sahen — zur Zeit der Stagnation durch einen Knick im Metalimnion
gekennzeichnet ist, als subalpine Seen bezeichnet.

Demgegeniiber weisen die meisten Seen der norddeutschen Tief-
ebene — die baltischen Seen THIENEMANNs — im Spidtsommer eine
O.-Kurve auf, die der Temperaturkurve vollkommen parallel lauft
(Abb. 10); mit anderen Worten zur Zeit der Stagnation enthilt das
Hypolimnion dieser Seen nur wenig Sauerstoff. Der Gehalt geht hier
herunter bis 30 vH, 20 vH, 10 vH ja sogar 0 vH der Sittigung; zudem
fallt er vom Epilimnion zum Hypolimnion nicht gleichmiBig, sondern
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wie die Temperatur sprungartig. Wir haben also in diesen Seen auch
eine Sauerstoffschichtung zur Zeit der Stagnationsperiode. Sowohl die
allgemeine Sauerstoffarmut im Hypolimnion als auch die plétzliche Ab-
nahme im Metalimnion sind die Folge biologischer Prozesse. Die am
Grunde des Sees faulenden organischen Substanzen verbrauchen fiir die
Faulnisvorgéinge sehr viel Sauerstoff, den sie dem dariiber lagernden
Wasser entnehmen. Dieser Vorgang duBert sich noch in einer speziellen
Erscheinung, die wir Mikroschichtung nennen und die in einem besonders
starken Sauerstoffschwund der untersten unmittelbar iiber dem Schlamm
lagernden Wasserschicht besteht. Die plotzliche Abnahme des Sauer-
stoffgehaltes im Metalimnion ist zuriickzufithren auf die Faulnis des ab-
sinkenden und im Metalimnion verzogert sinkenden Planktons; die ther-
mische Sprungschicht ist ,,mischungs-

feindlich® (Somwror 1925, §.70); die  , et
Turbulenzstromungen und damit der 2

Austausch der Teilchen sind hier im 2z
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wihrend der Stagnation eintritt. In  Apb.10. Temperatur- und Sanerstofficurve
baltischen Seen kann auch im Winter ™ ©%m utrophen ?;:h@;;ﬁf;feggsf’m
einstarker Sauerstoffschwund eintreten,

und zwar wenn es sich um kleinere, windgeschiitzt liegende Gewisser
handelt, die in jedem Jahr zufrieren und deren Wassermenge im Ver-
haltnis zur Schlamm-Menge zu gering ist, um bei AbschluB8 von der
atmosphérischen Luft unbeeinfluit zu bleiben von dem erheblichen
Sauerstoffverbrauch am Grunde. ,

Die Humusgewésser zeigen im Sommer und im Winter unter Eis
eine deutliche Sauerstoffschichtung. Der Sauerstoffschwund geht
hier indessen nicht auf die Fiulnis des abgelagerten Planktons, son-
dern auf die unter dem Einflul der Humusstoffe erfolgende Zer-
setzung der groftenteils von auBerhalb des Sees stammenden Pflanzen-
reste zuriick.

Hand in Hand mit den Fiulnisprozessen im Bodenschlamm der Seen
geht meist eine mehr oder weniger grofle Produktion von Schwefel-
wasserstoff (H, 8), die aber fiir das Leben in einem groBeren See nur
untergeordnete Bedeutung hat. In dem oben schon genannten Hemmels-
dorfer See mit seinem stark salzhaltigen Tiefenwasser allerdings ist die
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H,S-Produktion so ungeheuer grof (etwa 300 mg im Liter), daB jedes
Leben in der Tiefe unméglich ist.

Auch Sumpfgas, Methan (CH,), kann sich in der Tiefe von Seen
unter ahnlichen Bedingungen bilden wie Schwefelwasserstoff; aber auch
hier handelt es sich nicht um Erscheinungen von allgemeiner Bedeutung,
wenn auch vereinzelt in Seen Beobachtungen iiber das Auftreten groferer
Mengen von Sumpfgas — vor allem bei Zersetzung organischer Stoffe
unter Oz-Abschlull — gemacht sind. Das Sumpfgas ist im {ibrigen nicht
leicht l6slich und hat daher das Bestreben, in Blischen an die Luft zu
entweichen.

Eine weit groBere Rolle als diese gewissermaBen fiir das Leben im
See — d. h. fiir alle Organismen mit Ausnahme gewisser Bakterien —
schédlichen Gase spielt die Kohlensiure, die als freie Kohlensdure und
als chemisch gebundene in Form von Karbonaten und Bikarbonaten vor-
kommt. Die Rolle der freien CO, im Seewasser entspricht etwa der des
Sauerstoffes, wenn beide auch nicht im gleichen Sinne wirken. THIENE-
MANN bezeichnet die beiden Gase im Seewasser als Antipoden. In den
oberen Wasserschichten wird durch die Planktonpflanzen Sauerstoff pro-
duziert, Kohlensiure aber verbraucht durch den Assimilationsprozef.
Im Hypolimnion dagegen verbraucht die Faulnis den Sauerstoff und pro-
duziert Kohlensdure. Also auch die Kohlensiure zeigt wie der Sauerstoff
in den Seen des baltischen Typus eine sommerliche Schichtung. Da aber
die Zahlenwerte des CO,-Gehaltes ab- bzw. zunehmen im entgegengesetz-
ten Sinne zum 0,-Gehalt, so verliuft die CO,-Kurve zwar in der gleichen
Form wie die O,-Kurve, stellt sich aber als deren Spiegelbild dar. Auch
die Kohlensiureschichtung verschwindet mit der Zerstorung der ther-
mischen Schichtung durch die Herbstvollzirkulation. GroBen Schwan-
kungen ist im iibrigen vor allem der Kohlensiuregehalt der oberen Was-
serschichten ausgesetzt durch die Berithrung mit der atmosphérischen
Luft. Bei intensiven Assimilationsvorgingen im Wasser, d. h. starkem
CO0,-Verbrauch, diirfte der Kohlensiurevorrat durch Entnahme aus der
Luft erginzt werden; umgekehrt aber wird, wenn bei geringerem Ver-
brauch die oberen Wasserschichten sich mit CO, anreichern, wobei die
Atemtitigkeit der tierischen Organismen keine geringe Rolle spielt, der
UberschuBl von CO, an die Luft abgegeben, die ja an und fiir sich nur
sehr wenig C'O, enthilt. In der Atmosphire stellt der Anteil der Kohlen-
sdure nur 0,03 vH des ganzen Gasgemisches dar. O, und CO: sind im
Wasser weit loslicher als der Stickstoff, der bekanntlich in der atmo-
sphérischen Luft etwa 3/, des ganzen Gemisches bildet, im Wasser aber
quantitativ sehr zuriicktritt.

Methodik und Technik.

Alles was wir in diesem Kapitel dargelegt haben, hat im Rahmen
unseres Themas eigentlich nur mittelbare Bedeutung, insofern némlich,
als es zum Verstdndnis der Biologie des Sees notwendig ist. Diese Be-
deutung der physiographischen Grundlage fiir die biologischen Vorginge
in einem See gebot aber fiir deren Darstellung eine gewisse Ausfiihrlich-
keit. Anders ist es mit der Darlegung der Methodik. Vielleicht fragt
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man iiberhaupt, ob sie hier nicht fehlen kann? Das halten wir allerdings
nicht fiir richtig, denn wenn wir grundlegende Zusammenhinge zwi-
schen biologischen Prozessen und physikalisch-chemischen Zustinden
oder Vorgingen studieren wollen, so miissen wir auch die Mittel kennen,
mit deren Hilfe wir diese letzteren zu untersuchen vermogen. Nun glau-
ben wir allerdings nicht, die ganze Methodik geographisch-geologischer
und physikalisch-chemischer Seenforschung hier behandeln zu miissen,
da uns dies ohne Zweifel zu weit filhren wiirde. AuBerdem zeigt die Pra-
xis, daB ein groBer Teil der hier in Betracht kommenden Forschungen in
der Regel nicht vom eigentlichen Hydrobiologen, sondern von dem be-
treffenden  Fachwissenschaftler
(Geologen, Geographen, Chemiker)
betrieben wird. Uber das Ver-
héltnis dieser Forschungszweige
zueinander werden wir am Schluf3
einige kurze Betrachtungen an-
stellen ; jedenfalls handelt es sich
jetzt nur darum, daB wir den
Aufgabenkreis des eigentlichen
Hydrobiologen - behandeln, denn
in diesen gehort unser Thema.
Wir werden also nur von den-
jenigen physiographischen Unter-
suchungen die Methodik bespre-
chen, die im allgemeinen vom
Hydrobiologen * selbst durchge-
fithrt werden.

Da kénnen wir denn die eigent-
liche Geologie und Geographie des
Sees fast vollstindig iibergehen.
Die erforderlichen Angaben iiber
die Topographie, den Bau und die
Lage des Seebeckens, liefert uns  app. 11. Becherlot und Rohrlot nach NauMan,
der Geograph und der Geologe. Rohrlot nach AUERBACH (rechts). Phot. LENZ.
Nur die Ablagerungsverhéltnisse
stehen in derart direktem, innigem Verhéltnis zu den biologischen Vor-
géngen, dafl ihr Studium groBtenteils von Biologen betrieben wird. Die
hierbei gebrduchliche Methode ist in der Binnenseeforschung erst im
letzten Jahrzehnt ausgebaut worden. Es sind vor allem die von dem
Schweden NAUMANN konstruierten Apparattypen,die nunmehr allgemeine
Verwendung finden. Das Becherlot (Abb.11),das durch die Verstellbar-
keit des oberen Bechers die Moglichkeit bietet, in verschieden dickem
Sediment verwendbar zu sein, stellt einen schnell arbeitenden Apparat von
einfachster Konstruktion dar, der vorziiglich geeignet ist zu einer vorliu-
figen Orientierung iiber die Art der zu untersuchenden Ablagerung. Bei
passend reguliertem Abstand zwischen beiden Bechern fiillt sich der obere
Becher mit dem oberflichlichen Sediment, wihrend der kleinere untere
Becher so tief eindringt, daB er die tiefer liegenden Ablagerungsschichten
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faBt. Die Handhabung des Becherlotes ist die denkbar einfachste, da es
ohne weitere besondere Mafnahmen heruntergelassen wird, wobei lediglich
darauf zu achten ist, daBl es rasch genug herunterfillt und méglichst in
senkrechter Lage den Grund erreicht, da es sonst vielleicht nicht ein-
dringt. Beim Heraufziehen verhindern die den beiden Bechern lose auf-
liegenden Deckel, dal der gefaBite Schlamm vom Wasser herausgespiilt
wird. Allerdings ist darauf zu achten, daBl das Heraufziehen soweit mog-
lich senkrecht geschieht. Das Boot wird in starker Stromung meist etwas
abtreiben, wobei bei allzu starker Neigung der Zugrichtung des Becher-
lotes dieses vom Wasser leergespiilt wird. Wie schon betont, geniigt
dies Instrument zur schnellen Feststellung der Art und ungefahren Lage-
rung des Sedimentes.

Fiir die genaue Untersuchung des Sedimentbildes ist das sogenannte
Rohrlot zu verwenden. Bei dem am hiufigsten gebrauchten Rohrlot-
typus nach NAUMANN handelt es sich im wesentlichen um eine dick-
wandige, 50—80 cm lange Glasrhre von etwa 2—3 cm Durchmesser, die
in einem beschwerenden Eisenrahmen befestigt und oben durch ein be-
wegliches Metallventil geschlossen ist (Abb. 11). Man 148t dies Rohrlot
mit méBiger Schnelligkeit in die Tiefe sinken und achtet dabei darauf,
daB das Boot von dem aus die Lotung erfolgt, nicht abtreibt, da ein
senkrechtes Eindringen in den Schlamm Bedingung ist fiir das Funktio-
nieren des Lotes. Wir erhalten dann einen Ausstich des Sedimentes, der
uns dessen Lagerung unzerstort zeigt, wir haben so ein Profil der Ab-
lagerung. Allerdings 1468t sich eine gewisse Kompression der Ablagerungs-
schichten in der Rohre nicht vermeiden, so daB die absoluten Zahlen, die
uns das Profil tiber die Dicke der Schichten angibt, nicht der Wirklich-
keit entsprechen, sondern — vor allem bei lockeren Sedimenten — zu
niedrig erscheinen. Am besten arbeitet dies Profillot, wenn das Sediment
eine nicht zu lockere Gyttja ist, die nach unten immer konsistenter wird
— vielleicht noch tonige Beimischungen enthilt —, so daf} das Schlamm-
profil in einem fest schlieBenden Propf endigt. Liegt dagegen eine nur
ganz lockere Gyttja in vielleicht nur diinner Schicht auf hartem, etwa
sandigem Grund, so ist es sehr schwer, ein Schlammprofil mit der Rohre
zu erhalten, da das Sediment selbst zu locker ist, um sich zu einem Propf
zu verdichten und da andererseits der Untergrund der Rohre das weitere
Eindringen nicht gestattet. Hier bewihrt sich oft das AUuErBACHSche
Lot, dessen schwerer Rahmen unten in zwei seitlichen Spitzen endigt, die
in den Boden eindringen und den Apparat aufrecht halten, wihrend ein
gleitendes Gewicht im oberen Teil des Rahmens die Moglichkeit gibt,
durch Rammen, d. h. Heben und Fallenlassen des Gewichtes, die Rohre
tief bis in den Untergrund hinein zu treiben. Allerdings ist hierbei mit
hiufigem Zerbrechen der Rohre zu rechnen. Diese Gefahr ist ausge-
schaltet bei den LunDQuIsTschen Rohrlottypen, deren Glasrohre in
einem Metallrohr geschiitzt liegt. Als Besonderheit der von LuNpQUIST
in verschiedener Ausfithrung benutzten Modelle ist noch zu erwihnen, da3
beim Arbeiten in Sedimenten von groBer Michtigkeit, das Ventil an das
Ende eines am oberen Rohrende angebrachten Gummischlauches ver-
lagert wird, einmal, um zu verhindern, daB das Ventil selbst in den
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Schlamm hineingerdt, und zum anderen, um die Kompression der
Schlammwurst zu vermindern.

Zur Vermeidung dieser Kompression benutzt PErFILIEV Ventilvor-
richtungen von gleichem Durchmesser wie die Rohre selbst. Die Lot-
rohren, die dieser Autor benutzt, sind aus Metall; erwidhnenswert sind
die dabei verwandten Beschwerungen. Ein anderes Instrument PEr-
FILIEVS (1927 b), Stratometer genannt, besitzt ein unteres Ventil, das die
Entnahme von flissigen Sedimenten gestattet. Die ganze Apparatur
zur Untersuchung der Ablagerungen ist i{iberhaupt neuerdings von
dem genannten Autor besonders gut ausgebaut worden. Eine ausfithr-
liche Beschreibung dieser Apparatur erscheint demnéichst im 4. Band
der ,,Verhandlungen der Internationalen Vereinigung fiir theoretische
und angewandte Limnologie*“ (vgl. Referat bei LEnz 1927Db, S. 627) und
vor allem in ,,ABDERHALDENs Handbuch der biologischen Arbeitsmetho-
den‘. Wesentlich an der ganzen Apparatur ist ein Instrument, das —
mikrotomartig arbeitend — die Zerlegung der Schlammausstiche in feine
Langsschnitte gestattet und so erst die Schichtung klar erkennen 148t;
das Instrument wird vom Autor Pelotom genannt und mufl wohl als
der wichtigste Bestandteil der ganzen Apparatur bezeichnet werden.
Die mit Hilfe des Pelotoms gewonnenen Schnitte lassen sich — auf
schmalen Metall-Leisten sitzend — in Glasréhren mit Alkohol konser-
vieren und aufbewahren. Zur Entnahme von Sedimentproben aus
tieferen Lagerungsschicht®n benutzt PERFILIEV einen sogenannten
Kolbenbohrer, der sich ebenfalls als zweckentsprechend erwiesen
haben soll.

Als letztes Instrument fiir die Erforschung der Ablagerungsverhilt-
nisse ist noch der Torfbohrer zu nennen. Erkann nur in relativ flachem
Wasser in Anwendung kommen und wird da gebraucht, wo man die
Lagerung tieferer Schichten, die das Rohrlot nicht mehr erreicht, unter-
suchen will. Vor allem also tritt der Bohrer in Anwendung bei palio-
biologischen Forschungen, bei Untersuchungen, die durch Feststellung
der Mikrofossilien der Ablagerungsschicht Einblick gewéhren sollen in
die Geschichte der Gewésser. Der Bohrer stellt einen Apparat dar, der
wegen seiner Schwere von einem einzelnen kaum zu tragen und zu hand-
haben ist. Er besteht aus der eigentlichen Bohrkanne, deren wesentliche
Bestandteile ein innerer und ein duBerer Stahlmantel darstellen, die
beide mit einer lingsverlaufenden Offnung versehen sind. Der Ver-
schluB der inneren Kammer erfolgt durch die Drehung des duBeren Man-
tels, der an der Offnung noch mit einer schrig nach auBen gerichteten
festen Klappe versehen ist. Ein kurzes Bohrgewinde am unteren Ende
ermoglicht das Eindringen in den Boden. Eine Stahlstange von 0,5 bis
0,7 m Linge wird zwischen Bohrkanne und Quergriff festgeschraubt.
Durch Drehen nach rechts wird die Bohrkanne in den Boden hinein-
gebohrt. Bei tieferem Eindringen wird die Haltestange verlingert durch
Anschrauben weiterer Stangen. Der Bohrer kann so — je nach der
Stiarke —auf eine Lange von 8—12 m gebracht werden. In der gewiinsch-
ten Tiefe angekommen, 6ffnet eine kurze Drehung nach links dle Kammer
in der Bohrkanne, und die feste Klappe schneidet die Probe"aus dem
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Sediment heraus und 148t sie in die Kanne gleiten. Die Rechtsdrehung
schlieBt die Kanne wieder, und der Bohrer kann herausgehoben werden.
Aus der Gesamtprobe werden in bestimmtem vertikalen Abstand (10 bis
20 cm) kleine Proben entnommen, isoliert in kleinen Gliasern aufbewahrt.
Konservierung der Proben nicht unbedingt erforderlich; wenn sie nicht
sofort bearbeitet werden, so miissen sie durch Zusetzen von destilliertem
Wasser (eventuell Formalin) vor dem Austrocknen geschiitzt werden.
Manche Forscher allerdings bewahren die Proben in getrocknetem Zu-
stande auf. Die Bearbeitung der Proben besteht darin, da man ihre
Struktur und daraus ihr Alter bestimmt und die Art und Lagerung der
darin enthaltenen Mikrofossilien (Pflanzenpollen) feststellt (LunpqQuIsT
1927, S. 13).

Die Methodik der hydrographischen Untersuchungen, der
Feststellungen also, die sich auf die Eigenschaften des Wassers selbst
beziehen, wire eigentlich samt und sonders hier zu behandeln ; aber wir
werden uns wiederum nur auf diejenigen Arbeiten beschrinken, die bis-
her im wesentlichen — naturgemifl wegen ihres engen kausalen Zu-
sammenhanges mit biologischen Beobachtungen — vom Biologen aus-
gefiilhrt wurden. Es sei ausdriicklich betont, da wir ohne weiteres
annehmen, dafl manche der hier nicht naher behandelten Untersuchungs-
methoden spiter wohl noch grofere direkte Bedeutung auch fiir bio-
logische Prozesse im See aufweisen werden, so daB3 der Biologe ihrer nicht
entraten kann. Soweit solche Gebiete heute indes noch mehr oder weniger
wissenschaftliches Neuland darstellen, wollen wir davon absehen, ihre
Methodik zu behandeln. Es geniigt, dafl wir die erwiesene oder noch zu
erweisende Bedeutung solcher Gebiete fiir die Biologie der Seen im Ab-
schnitt I erwéhnt haben. Hierher gehéren z. B. die Untersuchungen iiber
die Stromungsverhéltnisse, die — wie wir sahen — von groBier Bedeu-
tung sind fiir bestimmte Vorgénge, iiber die wir aber noch recht wenig
wissen.

Anders die Temperaturverhéltnisse! Hier liegen ja schon seit
langem eingehende Beobachtungen iiber die Zusammenhinge mit der
Biologie der Seen vor, und die Temperaturmessungen gehéren zu den
allerersten Erfordernissen hydrobiologischer Forschungen. Die Me-
thodik ist einfach: fiir Oberfliichenmessungen kommt ein einfaches
kleines Thermometer in Frage. Fiir Tiefenmessungen ist die zweck-
méBigste Einrichtung das RicareErsche Kippthermometer (Abb. 12, 13).
Es besteht aus einem in einer Messinghiilse sichtbar befestigten Thermo-
meter von groBer Empfindlichkeit, bei dem die Kapillare, in die der
Quecksilberfaden hinansteigt, durch eine stark verengte Stelle vor der
Kugel charakterisiert ist. Das Thermometer ist in einem viereckigen
Metallrahmen so aufgehingt, daB es um 180° um eine Achse drehbar ist.
Vor dem Herunterlassen wird das lingere, schwerere Ende mit einem
Hebel an einer Arretierung befestigt, die nach erfolgter Einstellung der
Quecksilbersiule (nach 3—5 Minuten) mittels eines Fallgewichtes aus-
gelost wird. In dem um die feste Achse umkippenden Thermometer
reilt der Faden an der vcrengten Stelle der Kapillare ab, und die Ein-
stellung des eigentlichen Quecksilberfadens wird wihrend des Herauf-
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holens des Instrumentes gar nicht oder doch kaum nennenswert ver-
andert, da die etwaige Ausdehnung der sehr diinnen Séaule, die ja ge-
trennt ist von der Quecksilberkugel, verschwindend gering ist. Es gibt
verschiedene Ausfithrungen dieses Thermometertypus; da sie aber alle
im Grunde auf dem gleichen Prinzip beruhen und zudem der Typus von
RICHTER am meisten eingebiirgert ist, erscheint es iiberfliissig, die ande-
ren noch zu beschreiben. Es sei nur erwiahnt, daBl man in SiiBwasserseen
bei geringerer Tiefe in Ermangelung eines Kippthermometers ohne grofle

Abb. 12. Zwei verschiedene Typen von Abb. 13. Zwei verschiedene Typen von
Kippthermometern vor dem Umkippen. Kippthermometern nach dem UmkKippen.
Phot. LENZ. Phot. LENZ.

Fehler die mit irgendeinem Schopfapparat entnommenen Wasserproben
zur Messung der Temperatur benutzen kann. In manche Schépfapparate
ist ein Thermometer eingebaut.

Wir schlieBen gleich die Behandlung der verschiedenen Schopf-
apparate mit an. Sie dienen verschiedenen Zwecken; in diesem Zu-
sammenhang interessieren sie uns als Instrumente zur Untersuchung
des Chemismus des Wassers. Wenn wir Wasserproben aus verschiedenen
Tiefen eines Sees brauchen, etwa um ihren Gehalt an Salzen festzustellen,
so geniigt im allgemeinen die MEYERsche Schopfflasche; sie besteht
aus einer einfachen starkwandigen Flasche (Bier- oder Sektflasche),
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die in verschiedenster Weise (Abb. 14) an der Halteleine befestigt
werden kann, unten beschwert wird und deren Korken — an der Halte-

Abb. 14. MEYERsche Schopf-
flaschen mit verschiedener
Aufhéngevorrichtung.

leine befestigt — durch ruckweises Ziehen an
dieser Leine geoffnet wird. Diese Flaschen sind
wegen der primitiven Art der Auslésung der
Offnung nicht in sehr groBer Tiefe zu ver-
wenden. Vollstindig unbrauchbar indes sind
sie fir Beschaffung von Wasserproben fiir
Sauerstoffbestimmungen, eine der wichtigsten
wenn nicht die wichtigste der chemischen
Bestimmungen im Binnensee. Hierbei kann —
wie THIENEMANN (1920Db, S. 80) gezeigt hat —
die MEYERsche Flasche unter Umsténden End-
werte bringen, die um mehrere hundert Prozent
von den richtigen abweichen. Dasin die Flasche
einstromende Wasser muf8} sich an der aus ihr
entweichenden Luft vorbeidréngen, und wenn
es sehr sauerstoffarm ist, reichert es sich dabei
stark mit Sauerstoff an. Diesen Fehler ver-
meiden die komplizierteren Wasserschopfer.
Wirkénnen sie hier nicht simtlich beschreiben ;
dafiir muB3 auf die diesbeziigliche Lite-
ratur (u. a. WAGLER in ABDERHALDENS
Handbuch der biologischen Arbeits-
methoden) hingewiesen werden. Genannt
seien die Schépfer nach KrUMMEL,
BrONSTEDT, EXMAN, FRIEDINGER, PET-
TERSON-NANSEN, SPITTA-IMHOFF und
schlieBlich zwei Typen nach RUTTNER.
Die beiden letzteren sind es, die bei
Sauerstoffbestimmungen von Siifwasser-
biologen vornehmlich bénutzt werden,
und deshalb seien sie hier kurz dar-
gestellt. Der altere Wasserschopfer nach
RUTTNER (Abb. 15) besteht aus einem
zylindrischen Messinggefa3, das oben
und unten verschlossen ist. Ein diinnes
Messingrohr, das oben in einer in der
Mitte des GefaBes liegenden kleimen Off-
nung endigt und unten sich in einen
kurzen Gummischlauch fortsetzt, geht
in der Langsrichtung durch das Haupt-
gefaB hindurch. Neben den Endoffnungen

Abb. 15. Wasserschdpfer nach RUTTNER i = =
geschlossen (links) und geofinet (rechts),’ der diinnen Rohre hat das Hauptgefaﬁ

mit Transportkasten fiir die Wasserr oben und unten je eine kleine Offnung.

flaschen. Phot. LENZ.

Die beiden oberen Offnungen werden

mit Hilfe eines mit Gummi abgedichteten Messingstopsels, der durch
eine Sperrvorrichtung festgehalten wird, verschlossen. Unten wird mit
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einer Klammervorrichtung eine Glasflasche nach WINKLER (etwa
250—300 cm® oder auch 100 cm3 Inhalt, geeicht und durch ab-
geschrigten Glasstopsel verschlieBbar) so befestigt, daB sie den
Gummischlauch aufnimmt und auch die danebenliegende Offnung —
und zwar abgedichtet durch eine Gummiplatte — umfaB8t. Die Offnung
des Apparates in der Tiefe erfolgt durch Fallgewichtauslésung der
Sperrvorrichtung. Die Flasche fiillt sich durch das mittlere Rohr und
den Gummischlauch von unten mit Wasser, und zwar geschieht das so oft
und so lange, bis auch das groflere Messinggefdl mit Wasser gefiillt ist.
Hierdurch wird erzielt, daf3 das endgiiltig die Probeflasche fiillende Was-
ser weder mit der vorher darin befindlichen Luft noch mit sauerstoff-
reicherem Wasser in Berithrung kommt. Das VerschlieBen der gefiillten
Flasche mittels abgeschrigten Stopsels verhindert die Moglichkeit des
Einpressens von Luftblasen beim Aufsetzen des Glasstopsels. Moglichst
bald nach der Entnahme sind die Proben zu fixieren, d. h. der darin be-
findliche Sauerstoff wird chemisch gebunden in unléslicher Form. Man
benutzt dazu als Reagenzien jodkaliumhaltige Natronlauge und Man-
ganochlorid (Manganchloriir), die mittels Pipette zu je 2—3 cm3 vor-
sichtig zugesetzt werden. Der im Wasser vorhandene Sauerstoff wird in
dem entstehenden Manganhydroxyd, das sich als brauner Niederschlag
zu Boden setzt, ausgefillt. Die weitere Bearbeitung der Proben