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VYorwort.

Die vorliegende ,Einfiilhrung in die Limnologie“ soll eine rasche
Orientierung iiber die Teilgebiete der Limnologie ermdglichen und
solchen, die etwa an hydrobiologischen Kursen teilnehmen, als Behelf
bei ihren Arbeiten dienen.

Da der Verfasser seit langen Jahren hydrobiologischer Referent der
Internationalen Revue der gesamten Hydrobiologie ist und iiberdies
ebenfalls schon seit einer lingeren Reihe von Jahren bei der Abhaltung
der Lunzer Kurse mitbeschiftigt ist, glaubt er den recht umfangreich
gewordenen und ziemlich zersplitterten Stoff so weit iiberblicken zu
kénnen, um in dem vorliegenden Buch eine entsprechende Auswahl
von Tatsachen und Anschauungen bieten zu koénnen.

Dabei wurde in erster Linie auf die grofie Zahl der Floristen und
Faunisten Riicksicht genommen, die sich mit Siilwasserstudien be-
schaftigen. Dieser Gesichtspunkt liell es auch geboten erscheinen, die
physikalischen und chemischen Teile von den biologischen riumlich
zu sondern und diese Abschnitte nicht zu sehr mit mathematischen
Darstellungen zu belasten.

Bei der Abfassung des Manuskriptes erfreute ich mich der Hilfe
des Herrn Privatdozenten Dr. H. Gams (Innsbruck), dem ich manche
Richtigstellung und Erginzung bei der Abfassung der Kapitel iiber
Pollenanalyse und Moorforschung verdanke, ferner des Herrn Prof.
Dr. A. PASCHER (Prag), der mir iiberdies eine Anzahl noch nicht versffent-
lichter photographischer Aufnahmen aus seinen eigenen Arbeiten iiber-
lieB, sowie der Hilfe meines alten Freundes Prof. Dr. RUTTNER (Lunz) und
seines Assistenten, des Herrn Dr. MULLER (Lunz), die den physikalisch-
chemischen Teil einer kritischen Durchsicht unterzogen.

Herr Privatdozent Dr. L. GEITLER (Wien) stellte die Aufnahme der
Neptunia zur Verfiigung sowie Priiparate, nach denen mehrere Figuren
hergestellt wurden, Fréulein MARIE JAEDICKE (Berlin) das Bild ,, Tinten-
striche*, Amtsgenosse Dr. IRGaNG (Eger) besorgte die Aufnahmen des
Stygodytes und der Pithophora und Prof. Dr. MERKER (GieBen) die von
Niphargus. Die Abbildungen der Notholca-Arten des Baikal stellte
Dr. Ryrov (Leningrad) bei, und alle iibrigen Aufnahmen machte Kol-
lege Dr. KRawaNY (St. Polten) und zwar mit der Mikrokamera der
Firma LEITZ 4 ><6. Die Dunkelfeldaufnahmen wurden von ihm durch
Anwendung eines Dunkelfeldkondensors — ebenfalls von der Firma
LErtz — gewonnen. Allen Genannten, besonders Dr. KRAWANY, der

mir einen grofen Teil seiner freien Zeit opferte, sei hier herzlichst
gedankt.

Lunz, im Friihjahr 1930.
DR. V. BREHM.
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,»Das SiiBwasser umschliet eine viel gréBere Skala che-
mischer und physikalischer Gegenséitze als das Meer. In der
Grofe wechselnd vom Tautropfen bis zu meerartigen Binnen-
seen und Stromen, in der Bewegung vom staubenden Katarakt
bis zum ruhigen Weiher, in Sedimenten von der Gletschermilch
bis zum klaren Alpensee, in der Temperatur von der siedenden
Thermalquelle bis zum eisigen Gletschersee, in der chemischen
Beschaffenheit vom weichen Regenwasser zum harten Wasser
des Kalkgebirges, zu den Salzseen und den miasmenreichen
Lagunen tropischer Niederungen, erreicht das SiiBwasser in
vielen Seen geniigende Tiefe, um dem Sonnenlicht den Zugang
zu wehren und damit auch fiir die merkwiirdigste Region des
Oceans, die abyssische, ein Abbild zu schaffen.*

SiMroTH, Abril der Biologie der Tiere.

I. Physik und Chemie des SiiBwassers.

A. Physik.

1. Eigenschaften des Wassers. -

Von den physikalischen Eigenschaften des Wassers, die fiir das Zu-
standekommen der Milieubedingungen der verschiedenen SiiBwasser-
biozonosen von Bedeutung sind, kommen in Betracht:

a) Das spezifische Gewicht. Das spezifische Gewicht entspricht be-
kanntlich bei +4° einem Gramm und nimmt von da an sowohl bei
steigender, wie bei fallender Temperatur ab. Obwohl diese Abnahme
zahlenmiBig sehr gering ist, wie einige nachstehend wiedergegebene
Werte erkennen lassen, namlich:

bei 00 betragt das spez. Gew. 0,999874
20

bR " L ] 2 2 09999970
» 4, » s s 1,000000
» 100, s s 0999731
bR 200 2 2 2 bR 0’998235

spielen diese Anderungen fiir die Wasserschichtung eine sehr wesentliche
Rolle.

b) Die innere Reibung. Hingegen kommen entgegen einer frither
sehr verbreiteten Annahme diese Anderungen nicht in Betracht fiir die
,»chwebevorginge* (vgl. S.126), fiir die nach OSTWALD dem Jiingeren
die innere Reibung oder Viskositit von ausschlaggebender Bedeutung
ist. Wir verstehen darunter den Reibungswiderstand der Wasserteilchen
aneinander, der auf jede Verschiebung innerhalb der Wassermasse brem-
send einwirkt. Die Viskositat ist in Losungen der Menge. der geldsten
Salze proportional und wachst ferner mit sinkender Temperatur. Und
zwar ist die Abhangigkeit von der Temperatur, wie einige hier mitge-
teilte Zahlen zeigen, viel sinnfilliger als die Beziehung zwischen spezifi-
schem Gewicht und Temperatur, woraus sich auch die Bedeutung der
Viskositat fir das Schweben ergibt. Denn wéahrend eine Temperatur-
dnderung von 259 sich beim spezifischen Gewicht erst an der dritten

Brehm, Limnologie. 1



2 Physik und Chemie des Siilwassers.

Dezimalstelle zeigt, ist bei der Viskositdt derselbe Temperatursprung mit
einer 100proz. Veréinderung des Ausgangswertes verbunden, d. h. Wasser
von 0° ist doppelt so zéhflissig wie Wasser von 25°.

¢) Die Oberflichenspannung. Zu den fiir den Hydrobiologen wich-
tigen Eigenschaften des Wassers gehort die Erscheinung, dall an der
Grenze zwischen Wasser und Luft die Wasserteilchen der Oberfliche
gleichsam eine Haut bilden, die eine nennenswerte mechanische Inan-
spruchnahme vertrigt und die sowohl fir Tiere, die im Wasser leben, als
fiir solche die auf dem Wasser leben, als ,.feste Unterlage’ dienen kann.
Man vergleiche die Bewegung vieler Wasserschnecken, die, am Wasser-
spiegel hangend, dieses Oberflachenhéutchen als Kriechfliche be-
nutzen oder den analogen Fall bei der Cladocere Scapholeberis.

Umgekehrt kénnen Collembolen auf dem Wasserspiegel sich hiipfend
fortbewegen, oder die Wasserldufer, Velia, Hydrometea, Gerris, laufend
das Oberflaichenhdutchen als Unterlage benutzen. Beobachtet man diese
Wasserldufer im Sonnenschein auf seichten, klaren Tiimpeln, so geben
deren Schattenbilder auf dem Grund des Timpels ein anschauliches Bild
von der Elastizitit des Oberflichenhdutchens. Denn jede FuBspitze
zeigt sich im Schattenbild von einem Kreis umgeben, der davon herriihrt,
daBl der ,surface film*, wie dieses Wasserhdutchen oft bezeichnet wird,
wie eine elastische Kautschukmembran von jedem aufstehenden Fuf} ein
wenig eingedriickt wird. Daraus ergibt sich andererseits, daf} dieses Haut-
chen seinem Durchreiflen oder Durchbohren einen erheblichen Wider-
stand entgegensetzt, weshalb alle derartigen Félle, z. B. das Durchbohren
des Oberflichenhédutchens durch die Stielchen der Chromuling Rosanoffi,
besonderes Interesse der Biologen beanspruchen. Wegen der besonderen
Verhiltnisse, die im Oberflachenhdutchen (surface film) herrschen, hat
man fiir die Bewohner desselben einen eigenen Namen geprigt, das
,,Neuston“. Man vgl. hieritber Ryrovs ,,Anleitung zur Untersuchung
des Limnoneustons® in Abderhaldens Handbuch der biologischen Arbeits-
methoden, Bd. IX.

Zur selben Kategorie physikalischer Erscheinungen gehoren die von
BrocoHER studierten Phénomene der Unbenetzbarkeit bzw. Benetzbar-
keit der Kérperoberflichen vieler Organismen. Dieselben hingen mit der
leicht zu beobachtenden Tatsache zusammen, daB zwei Kérper, die beide
vom Wasser benetzbar oder unbenetzbar sind, bei gegenseitiger Annéihe-
rung einander anziehen und aneinander haften, wihrend zwei Korper,
von denen der eine benetzbar, der andere unbenetzbar ist, einander ab-
stoen. Man kann diese Verhiltnisse an den tiberaus wechselvollen Bil-
dern der Epibionten studieren, der verschiedenen Mikroorganismen, die
sich auf anderen Organismen als Unterlage festsetzen. Zu den unbenetz-
baren Tieren gehéren z. B. die Cladoceren. Ihre Schalenklappen sind
von einer dinnen Luftschicht umgeben, an der das angrenzende
Wasser infolge der Oberflichenspannung das uns bereits geliufige Was-
serhdutchen bildet. Will daher ein im Wasser befindliches Protozoon
sich auf der Cladocerenschale festsetzen, so miiBte es nicht nur das Luft-
héautchen durchstoBen, das der Cladocerenschale anliegt, sondern es
miiBlte, bevor es diese Lufthiille erreicht, auch noch das Oberflichenhdut-



Physik. 3

chen durchreifien, mit dem das Wasser an den Luftmantel der Cladocere
anstofBt. Hatten die Infusorien auch eine Lufthiille, so wiirden sie direkt
eine Anziehung seitens der Cladocere erfahren und sich leicht festsetzen
kénnen. So weckt aber jede Annédherung geradezu einen mechanischen
Widerstand gegen dieselbe, und die DurchstoBung des eben erwihnten
Oberflichenhéutchens geht iiber die Kraft des Protozoons.

Allerdings beobachtet man gelegentlich auch Ausnahmen. Bei Fiul-
nisprozessen z. B. spielen sich im Wasser chemische Vorginge ab, die eine
Herabsetzung der Oberflichenspannung zur Folge haben. In solchen
Féllen kann die Cladocere von Epibionten besiedelt werden. In der Tat
kann man beobachten, daB in solchen Gewassern Cladoceren, die sonst
immer frei von Bewuchs sind, allerlei Protozoen auf ihren Schalenklappen
tragen. Ebenso hingt es wohl damit zusammen, dal} die wenigen ausge-
sprochenen Schlammbewohner unter den Cladoceren hiufig Epibionten
tragen, so Ilyocryptus und Monospilus, wahrend die Planktonformen
der Seen frei davon sind, d. h. wenigstens auf den Schalenflichen.
Denn an Kanten oder Spitzen (iiberhaupt Stellen stérkster Kriimmung)
werden die Kapillarphinomene derart beeinflufit, dafl eine Anheftung der
Epibionten wieder moglich wird. So ist Daphnia longispina im Lunzer
Untersee immer frei von Bewuchs auf den Schalenflichen, kann aber
innen von Characium gracilipes befallen sein. Fiir den EinfluB chemi-
scher Verinderungen des Wassers auf die Oberflichenspannung spricht
auch die Erscheinung, daf} in dem H,S-haltigen Tiefenwasser des Lunzer
Obersees der Ostrakode Cypria ophthalmica dicht mit Thiothriz nivea und
Lagenophrys ampulla besetzt ist, wihrend Ostrakoden sonst zu den un-
benetzbaren Tieren gehoren.

Unbenetzbare Organismen. So wie die Cladoceren verhalten
sich im allgemeinen auch die Ostrakoden. Gammariden pflegen un-
benetzbar zu sein, abgesehen von den Kiemen, die seit langem schon als
Sitz interessanter Epibionten bekannt sind. Sehr auffallend sind die Ver-
héaltnisse bei den Chironomidenlarven, deren Unbenetzbarkeit sehr in die
Augen springt, wenn man die groBlen roten Formen des Tiefenschlammes
betrachtet; aber die Mund- und Afterregion sind meist reich bewachsen.
Bei der bekannten Corethra-Larve wiederum bewirken die Borsten des
Schwanzfichers eine Anderung der Kapillarerscheinungen und kénnen
daher von Opercularia corethrae besiedelt werden. Einen EinfluB der
Form auf die Anheftungsmdéglichkeit beobachten wir auch bei den im
allgemeinen unbenetzbaren Fligeldecken der Wasserkifer. Wihrend
némlich die glatten Fliigeldecken der & von Acilius und Dytiscus fast nie
mit Epibionten besetzt sind, findet man auf den gerippten Fliigeldecken
der @ dieser Kifer sehr oft Vertreter der Gattung Discophrya.

Benetzbare Organismen. Als solche kimen Kopepoden, Oligochi-
ten, dann die Larven von Libellen, Ephemeriden und Plekopteren in
erster Linie in Betracht. Cyclops viridis hat ja den Namen wegen der bei
ihm so hiufig und so massenhaft auftretenden griinen Uberziige bekom-
men. Aber dieser Bewuchs ist nicht etwa auf die Bewohner der Klein-
gewisser und der Uferzone der Seen beschriinkt, sondern kann auch im
Plankton inmitten groBer Seen beobachtet werden, wofiir Massenvegeta-

1*



4 Physik und Chemie des Siillwassers.

tion einer Tokophrya auf Heterocope Weismanni im Chiemsee als Bei-

spiel dienen mag.

Von botanischer Seite wurde dieses Problem kiirzlich von SCHERFFEL

Abb. 1. Chytridiacee auf einer Chlamydomonadinen-
palmella parasitierend. (Phot. A. PASCHER.)

berithrtl. Er verweist dar-
auf, daB die Faden von
Spirogyra, Zygnema, Mou-
geotta sowie von fadenbil-
denden Desmidiaceen fast
nie epiphytische Bacillaria-
ceen tragen, wihrend doch
die Fiaden von Cladophora
oder Vaucheria oft iiber-
reich damit oder mit an-
deren Epiphyten (Abb. 3)
besiedeltsind. Unsere Abb. 1
und 2 zeigen Fille, in denen
eine Microsporaart und
eine Chlamydomonadinen-
palmella von Epiphyten
besetzt sind. Schon 1889
hat der Innsbrucker Bota-
niker HEINRICHER die Mei-
nung gedubert, dall dies in
Membranverschiedenheiten

begriindet sei. CHOLNOKY meinte spiter, die Ursache dieser Erscheinung
sei darin gelegen, dafl die Konjugatenzellmembran beiihrem interkalaren

Abb. 2. Dinobryon epipyxis auf Microspora.

(Phot. A. PASCHER.)

Wachstum kein geniigend
ruhiges Substrat darstelle,
um die Anheftung der Epi-
phyten zu ermoglichen.
ScHERFFEL wieder ist der
Meinung, daf} die Verschie-
denheit der von diesen
Algenin das Wasser hinaus-
diffundierenden Stoffwech-
selprodukte das ungleiche
Verhalten bedinge, da ja
gerade unmittelbar an der
Membran eine Anreiche-
rung dieser Stoffe eintreten
miilte. Da fiir alle diese
Ansichten der experimen-
telle Beweis fehlt, ist es
nicht ausgeschlossen, daf}

der BrocuERsche Gesichtspunkt auch hier mafgebend sei, dem sich
j}h:iggnsﬁs@on der zuerst genannte Autor HEINRICHER genihert hatte.

1 Zur Frage: Warum finden sich auf Konjugaten sozusagen keine Bacillaria-
ceen? (Folia cryptogamica 1. 1925. Szeged in Ungarn.)
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Dieselbe Frage wurde iibrigens kiirzlich auch noch von PascHer
gelegentlich der Entdeckung der Brekmiella chrysohydra angeschnitten.
PascHER macht darauf aufmerksam, daB dieser ,,eigenartige rhizopodiale
Flagellat* auf verschiedenen Fadenalgen, aber nicht auf Oedogonium
angetroffen wurde. ,,Beim Festsetzen der beweglichen Stadien miissen
wohl chemotaktische Beeinflussungen statthaben; es scheint dabei aber
nicht die Sauerstoffproduktion des Algenfadens allein eine Rolle zu
spielen; ... es scheint die Membranbeschaffenheit der Zellen eine be-
deutende Rolle fiir die Besiedelung zu spielen.” Auch diese Zitate lassen
nach dem hier gebrauchten Ausdruck ,,Membranbeschaffenheit” viel-
leicht an physikalische Faktoren denken.

Abb. 3. Oncobyrsa rivularis KiTz. Verschieden alte Thalli auf Fiden von (ladophore alpina.
Die Cladophorafiden sind an den von Oncobyrsa besetzten Stellen gebogen. Material aus dem
Lunzer Seebach, priipariert von Dr. L. GEITLER. Phot. Dr. H. KRAWANY. Vergr. 60fach.
(Ndheres bei GEITLER: Cyanophyceae in PASCHERS Stiwasserflora, S. 133.)

Die ,,Iris* der Seen. In der dlteren Literatur wird oft die Iris der
Seen erwihnt, eine biologisch wohl belanglose Erscheinung, die nur ihrer
Auffilligkeit wegen hier erwahnt sei. Zuletzt hat Laxtzsca diese Iris
am Zuger See beobachtet (und zwar am 1. September 1911) und hat im
Archiv fiir Hydrobiologie nicht nur eine Beschreibung, sondern auch eine
Erklérung dieses seltenen Phénomens gegeben (13, 570). Wir entnehmen
seinen Mitteilungen folgendes: Es handelte sich um , kilometerweit iiber
den See ziehende‘* Regenbogenstreifen, die dadurch zustande kamen, daB
der Seespiegel mit Gligen Substanzen iiberzogen war, und daB der Tau in
Form winzig kleiner Trépfchen dieser Fettschicht aufsaB, ohne mit dem
Seewasser zusammenflieBen zu kénnen. Sobald die Sonne héher stieg und
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den Tau zum Verdunsten brachte, verschwand auch die ganze Erschei-
nung. Schopfte man aber vorher vorsichtig Oberflichenwasser aus dem
vollkommen unbewegten See, so sah man die Tropfchen in Kugelform
der Oberflache aufsitzen.

d) Optische Verhiltnisse. Die Bedeutung, die dem Licht fiir so viele
physiologische Prozesse zukommt — man denke an die Notwendigkeit
desselben fiir die Assimilationstatigkeit der Pflanzen oder an MERKERs
Tierversuche —, lassen im vorhinein erkennen, dafl quantitative und
qualitative Untersuchungen des Lichtklimas unserer Gewésser fiir den
Biologen von grofer Bedeutung sind.

Chemisch reines Wasser, das iiberdies frei von suspendierten Teilchen,
optisch leer ist, hat eine blaue Higenfarbe. Nur sehr reine Gewéisser
zeigen diese anndhernd, z. B. der Blautopf bei Blaubeuren in Wiirttem-
berg oder der Achensee in Tirol. Schon bei der berithmten ,blauen
Gumpe*, die am Weg zur Zugspitze liegt, tritt ein starker Stich ins Griine
hervor,den wir wohl dem Kalkgehalt des Wassers zuschreiben miissen, da
Freiherr v. AUursEss gezeigt hat, dal} kalkhaltiges Wasser von dem druch-
fallenden Licht einen Teil des Blaus absorbiert und daher grimn erscheint.
Enthilt das Wasser iiberdies humdse Substanzen, so wird Blau stark ab-
sorbiert, und das Wasser nimmt eine gelblichgriine Farbe an, wie dies
bei den norddeutschen Seen der Fall ist, und bei hohem Gehalt an solchen
Substanzen geht die Wasserfarbe ing Gelbbraune iiber.

Diese Erscheinungen kénnen nun aber durch Massenproduktion ge-
wisser Mikroorganismen stark abgeindert werden, und wir sprechen dann
von einer Vegetationsfarbung des Wassers. Diese kann sozusagen
an dem Oberflichenhdutchen haften, wie dies der bekannte Goldglanz
mancher Moorgewésser zeigt, auf denen Chromulina Rosanoffi lebt, oder
der blaue Schleier, der den Wasserspiegel ziert, wenn gewisse Blaualgen
eine Wasserbliite bilden. Genau genommen mussen hier zwei Falle aus-
einandergehalten werden. Jene Wasserbliiten, die eine dicke Haut unter
dem Wasserspiegel bilden, wofiir die Palmella-Stadien von Euglenen und
viele Cyanophyceen ein Beispiel bieten, haben gleichmaBige Farbe,
keinen Glanz, keinen Farbwechsel und sind unabhingig von der Blick-
richtung.

In anderen Fillen sitzen die Zellen auf dem Wasserspiegel und
stellen ihre Chromatophoren auf die vom Licht getroffene Seite ein, so
daB die Chromatophoren als Lichtreflektoren wirken. Bisher kennt
man bei Wasserorganismen (auBerhalb des Wassers kommt etwas Ahn-
liches bei dem bekannten Leuchtmoos vor) zwei solche Fille, die bekannte
Goldmonade Chromulina Rosanoffi und die vor kurzem in Kroatien
entdeckte Chromulina smaragdina, die im Gegensatz zur Goldmonade
das Licht smaragdgriin reflektiert (vgl. GickLaORN: Chromulina sma-
ragdina. Arch. Protistenkde. 44, 1922).

Ein weiteres Beispiel bieten die auf S. 191 erwihnten , Blutseen‘.
Die von Synedra acus var. angustissima veranlaBte griinliche Farbung des
Wassers des Tegernsees macht sich in dessen Abflul bis zu dessen Ein-
miindung in den Inn bemerkbar. Manche auffallenden Wasserverfir-
bungen gehen auf Material zuriick, das dem See eigentlich fremd ist:



Physik. 7

80 kann Koniferenpollen das Wasser ganz gelb fiarben, besonders in den
kleinen Seen des Hochgebirges zur Zeit der Krummholzblite, und vor
kurzem hat MorTON eine ,,Wasserbliite des Hallstatter Sees beschrie-
ben, die auf die massenhaft eingewehten Sporen eines auf Rhododen-
dron lebenden Rostpilzes zuriickzufiithren war.

Unm sich ein Bild von der Lichtdurchlassigkeit des Wassers zu
machen, pflegt man nach dem Vorschlag von SEccHI eine weille Scheibe
von 0,25 m Durchmesser ins Wasser zu senken, bis sie gerade dem Auge
entschwindet. Die so ermittelte ,,Sichttiefe’ gibt die Héalfte der Tiefe
an, bis zu der die Lichtstrahlen ins Wasser eindringen, da ja die
Lichtstrahlen, wenn die Scheibe gesehen werden soll, den Weg bis zur
Scheibe und wieder zuriick bis zum Auge des Beobachters zuriicklegen
miissen.

Die Sichttiefen sind in verschiedenen Seen sehr verschieden und
wechseln auch im selben See im Laufe des Jahres. In klaren Gebirgsseen
ist die Sichttiefe grof. Auch dem Nichtfachmann bekannt ist der Bader-
see bei Garmisch, auf dessen Grund man die Figur einer Nixe versenkt
hat, die der mit dem Boot iiber den Seespiegel Gleitende sehr gut zu
sehen vermag. Als Maximum an Sichttiefe gilt meist der Tahoesee in
Kalifornien mit 33 m Sichttiefe, doch wird er vom Baikal noch iiber-
troffen, der 40 m Sichttiefe erreicht?; in den klaren Alpenseen wird eine
Sichttiefe von 20 m oft erreicht, nicht selten sogar iiberschritten, wih-
rend die norddeutschen Seen nur selten eine solche von 10 m erreichen.
Diese Unterschiede sind teils durch anorganische Suspensionen im Was-
ser bedingt, teils werden sie durch die Quantitidt des Planktons hervor-
gerufen. Ebendaher rithren zumeist die im Laufe eines Jahres in ein und
demselben See sich zeigenden Schwankungen der Transparenz. Eine kur-
venmifBige Darstellung, wie sie z. B. BORNER nach seinen im St. Moritzer
See im Engadin gemachten Beobachtungen mitgeteilt hat, zeigt, daB
wihrend der Stagnationsperioden die Maxima der Transparenz be-
obachtet werden, wihrend die Zirkulationsperioden, in denen die Sus-
pensionen nicht zum Absatz kommen, Minima von nur 4 m aufweisen.

Wie stark ein Planktonmaximum die Sichttiefe herabsetzen kann,
zeigen THIENEMANNS Mitteilungen iiber die Sichttiefe einiger norddeut-
scher Seen, in denen im Hochsommer durch eine starke Entfaltung der
Cyanophyceen die Sichttiefe weniger als 1 m, in einem Fall — Kiichen.-
see in Posen — sogar nur 0,3 m betrug!

Im allgemeinen haben die Gebirgsseen ihre maximale Transparenz im
Winter. Unser Diagramm zeigt uns, da von den beiden Maxima in den
Stagnationsperioden das Wintermaximum bei 11 m liegt, wihrend das
Sommermaximum mit 6 m sich nicht wesentlich iiber das fiir die Friih-
lingszirkulation beobachtete Minimum von 4 m erhebt. Die Ursache
hierfiir liegt wohl darin, dafl in den Gebirgsseen die Transparenz in erster
Linie von den anorganischen Suspensionen abhingt. Diese erreichen
aber ihren Hoéchststand in der warmen Jahreszeit, wenn die Schnee-

1 ITm Meere kommen erheblich gréBere Werte vor. An der dalmatinischen
Kiiste der Adria 50 m!



8 Physik und Chemie des SiiBwassers.

schmelze im Gebirge erh6hte Wasserzufuhr und mit dieser vermehrte
Detrituseinschwemmung bringt. In den Tieflandseen kann ein Trans-
parenzminimum ebenfalls wihrend der warmen Jahreszeit statthaben,
ist dann aber irgendeiner Planktonmassenproduktion zuzuschreiben. Ein
weiteres, oft an das durch Plankton bedingte Minimum anschlieBende
Transparenzminimum pflegt sich dann hier in den niederschlagsreichen
Monaten des Winterhalbjahres einzustellen.

Die bisher in Betracht gezogene Senkscheibenmethode hat nun aller-
lei Méngel. Sie liefert nur rohe, auf Schétzung basierte und iiberdies mit
individuellen Fehlerquellen belastete Resultate und kann sich natur-
gemdl nur auf jene Komponenten des Sonnenlichtes erstrecken, fur die
das menschliche Auge empfindlich ist. Man hat daher schon seit langerer
Zeit sich der Lichtempfindlichkeit der photographischen Platte bedient,
um Aufschlul} iiber das Eindringen des Lichtes in die Wassertiefe zu er-
langen. Neben der Vermeidung der eben erwihnten Nachteile der Senk-
scheibenmethode bietet dieser Weg den Vorteil, dafl er iiber das Ein-
dringen jener Strahlen Schliisse zulat, welche vom menschlichen Auge
nicht wahrgenommen werden koénnen, aber gerade fiir viele physiolo-
gische Prozesse in Organismen von gréfter Bedeutung sind. Es sind dies
die kurzwelligen, ultravioletten Strahlen, die einmal bei der Photosyn-
these der assimilierenden Pflanzenzelle noch wirksam sind und deren
Bedeutung anderseits fiir die Atmung wasserbewohnender Tiere von
MERKER nachgewiesen wurde.

Aus diesem Grunde mul} den spektralphotometrischen Messungen be-
sondere Bedeutung zuerkannt werden, da sie vor allem iiber die Licht-
qualitdt AufschluB geben. Wie wichtig dies fiir die Organismenwelt ist,
zeigt die interessante Zone der roten Organismen vieler Seen, die uns
ein sehr bemerkenswertes Parallelbeispiel zu der schon lange bekannten
Farbenschichtung der marinen Algenflora bietet, welche im Seichtwasser
durch griine, in mittlerer Tiefe durch braune und in groler Tiefe durch
rote Formen gebildet wird (vgl. S. 101£f.).

In neuerer Zeit wurde die visuelle und photographische Methode
durch elektrische Methoden ersetzt, indem REGNARD Selen, BIRGE
eine Thermoséule und SHELFORD eine photoelektrische Zelle beniitzte.
Diese SHELFORDsche Methode beruht auf der Eigenschaft der Alkali-
metalle bei Belichtung Elektronen auszusenden und ergab bei ab-
wechselnder Verwendung von K, Na, Cs, Rb sehr genaue Resultate
itber die Lichtverhiltnisse in verschiedenen Gewissern.

2. Erscheinungen am bewegten Wasser.

~ a) Thermik. Bei 0° geht das Wasser aus dem fliissigen in den festen
Aggregatzustand iiber und erfihrt dabei eine erhebliche Volumenzu-
nahme. Der Ubergang in den gasformigen Aggregatzustand ist bei 100°
zwangsldufig. Beide Arten des Phasenwechsels verlangen einen grofen
Energieumsatz, da bei gewdhnlichen Druckverhiltnissen die Schmelz-
warme des Wassers 80 Kalorien betrigt und die Verdampfungswirme
540 Kalorien.
Aus diesem Verhalten ergibt sich, dafl die Energiezufuhr durch Insola-
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tion nicht zu so schroffen Temperaturextremen fithren kann, wie in der
Luft bzw. auf dem Lande, eine Eigentiimlichkeit der Hydrosphare, auf
deren Bedeutung fiir die Biologie besonders StMroTH aufmerksam ge-
macht hat. Trotzdem spielt die Temperatur des Wassers fiir den Hydro-
graphen wie fiir den Biologen eine solche Rclle, dafi die Temperatur-
bestimmungen im Wasser sowie deren Begleiterscheinungen zu den we-
sentlichen Vorbedingungen limnologischer Arbeiten gehoren.

Im Oberfliichenwasser bietet dies keine weiteren Schwierigkeiten. Um
aber genaue und verlaBliche Temperaturmessungen aus tieferem Wasser
zu erhalten, miissen besondere Methoden angewendet werden. Entweder
bedient man sich da der sogenannten Kippthermometer, oder man nimmt
die Bestimmung in der MAYERschen Schopfilasche gleich nach deren Auf-
holen vor. PlanmaBige Messungen zeigten, dafl es Seen gibt, die das
ganze Jahr iiber die Wassertemperatur nicht unter 4° sinken lassen. In
ihnen liegt daher immer wirmeres Wasser iber kilterem, sie zeigen
immer ,,direkte Schichtung*‘ und werden nach FOREL als warme Seen be-
zeichnet, z. B. der Genfer See und die oberitalienischen Seen. In Mittel-
europa, wenn wir vom Hochgebirge absehen, liegt im Sommer wirmeres
Wasser iiber kilterem, im Winter kalteres Wasser iiber wiarmerem, die
direkte Schichtung weicht der ,,verkehrten Schichtung*. Im Hoch-
gebirge und in Polarlindern stofen wir auf Seen, deren Wasser nie eine
Temperatur von 4° iiberschreitet, sie sind immer verkehrt geschichtet,
sogenannte kalte Seen.

Der Schichtungswechsel in den geméBigten Seen ist mit einer Wasser-
bewegung verkniipft, die biologisch von groBler Bedeutung ist. Die im
Frithjahr, so lange die Wassertemperatur unter 4° liegt, einsetzende
Erwirmung der oberen Wassermassen laBt diese zunichst schwerer
werden und in die Tiefe sinken, bis die ganze Wassermasse eine Tem-
peratur von 40 aufweist: Vollzirkulation des Friihjahrs. Die weitere
Erwirmung der oberen Schichten iiber 4° kann infolge der nun ein-
setzenden Abnahme des spezifischen Gewichtes kein Absinken mehr ver-
anlassen, der See befindet sich im Stadium der Sommerstagnation.
Setzt im Herbst die Abkiihlung der oberen Wasserschichten ein, kommt
es wieder zu einem Absinken derselben, bis endlich die ganze Wasser-
masse in Bewegung ist — Vollzirkulation des Herbstes —, durch die
schlieBlich ein Zustand erreicht wird, in dem sie durchweg 4° Tempe-
ratur aufweist. Die wieder mit einem Sinken des spezifischen Gewichtes
verbundene Abkiihlung der oberen Wasserschichten auf Temperaturen
unter 4° leitet dann zum Zustand der Winterstagnation iiber.

Nun hat schon vor vielen Jahrzehnten bei Untersuchungen in den
Alpenseen RICHTER eine eigentiimliche Erscheinung in dem thermischen
Verhalten der Seen beobachtet. Der Temperaturabfall von der Ober-
fliche zum Grund ist im Sommer und Herbst kein gleichméBiger, sondern
in einer im Laufe des Jahres in die Tiefe riickenden Schicht macht sich
ein plétzlicher Temperaturabfall geltend, wie aus den auf S. 92 wieder-
gegebenen Temperaturprofilen sowie folgenden Zahlenangaben ersicht-
lich ist. UBLE fand z. B. im Starnberger See im August die Sprung-
schicht in einer Tiefe von 10 m. Hier war die Temperatur von der
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der oberen Schichten noch wenig verschieden, sie betrug 17°. Aber
schon in 12,5 m Tiefe wurden nur noch 13,2° gemessen. Im Oktober
lag die Sprungschicht in 15 m Tiefe. Mit dieser Verschiebung nach der
Tiefe zu wird die Sprungschicht immer weniger markant, um endlich
durch die Herbstvollzirkulation véllig verwischt zu werden.

Uber das Zustandekommen dieser sehr auffilligen Erscheinung
herrscht auch heute noch nicht véllige Klarheit. Nach THIENEMANN be-
zeichnet die Sprungschicht die Grenze der téglichen Temperaturschwan-
kungen, deren Tiefenlage von der Tiefe des Eindringens der Sonnen-
strahlung und von der Tiefe der Wirkung mechanischer Durchmischung
des Wassers infolge Windwirkung abhéngt. Man bezeichnet die Wasser-
massen iiber der Sprungschicht als Epilimnion, die Sprungschicht
selber als Metalimnion und die unter ihr liegende Schicht als
Hypolimnion.

Studien iiber die Sprungschicht im Loch Ness, dem klassischen Ob-
jekt hydrographischer Studien, fiihrten zur Entdeckung einer weiteren
merkwiirdigen Erscheinung: WEDDERBORN konnte zeigen, dal dort die
iiber und unter der Sprungschicht befindlichen Wassermassen Schwin-
gungen ausfiihren ; infolgedessen stellen sich nahe der Sprungschicht auf-
fallende Temperaturschwankungen ein, deren Aufeinanderfolge dem
Schwingungsrhythmus der schwingenden Wassermassen entspricht.
Diese von WaTsoN als ,,thermische Seiches‘ bezeichnete Erschei-
nung muf} sich natiirlich darin &ullern, daBl die Punkte gleicher Tem-
peratur in Ebenen liegen, deren Schriglage um bestimmte Knotenlinien
schwankt.

Nach Harprass stehen Temperaturunstetigkeiten, wie die Sprung-
schicht eine darstellt, vielleicht mit Konzentrationsunstetigkeiten in
einem kausalen Zusammenhang. LiEsEeaNe zeigte, dafl eine in ein
Wasserbad gebrachte Losung von Koffein-Natrium salicylicum sich in eine
Serie scharf gesonderter Schichten gliedert. Die Konzentration derselben
zeigt sprungswelse Anderungen. Solche auch an Kolloiden gefundene
,-heterohaline Schichtungen kénnen aber thermische Schichtenbildung
auslosen.

Noch nicht hinlénglich geklirt ist die Erscheinung, dafl das Boden-
wasser dicht {iber dem Grund oft einen Temperaturanstieg von 1-—2°
aufzuweisen pflegt. Vielleicht hingt dies mit chemischen Umsetzungen
zusammen, die sich im Schlamm abspielen. Dall — wenigstens in Seen
mit Faulschlamm — im Schlamm ganz eigenartige Temperaturverhélt-
nisse herrschen, zeigen Beobachtungen, die Birg im Lake Mendota vor-
genommen hat. Hier finden wir im Winter eine Temperaturzunahme bis
etwa 5 m Tiefe, wihrend im Sommer die Temperatur bis etwa 3,5 m
unter die Schlammoberfliche sinkt, um aber von da ab wieder zu steigen.

Tiefe 12. IL. 12. VIL
0 2,30 19,30

1, m 43 13,8
1 5.8 11,8

3/, 7.3 10,2

8.4 95



Physik. 11

Tiefe 12. I1. 12. VIL.
5/, m 9,3 9,2
3 98 9,0
7, 10,5 8,9
4 10,5 9,2
5 10,6 9,6

Als biologischer Faktor kommt die Temperatur besonders zur Gel-
tung, wenn man die Zusammensetzung des Plankton in verschiedenen
Jahreszeiten vergleicht. Nicht nur in starken quantitativen Verinde-
rungen der einzelnen Komponenten kommt dies zum Ausdruck, sondern
auch darin, dafl manche Arten, zeitweise ganz aus dem Plankton ver-
schwinden, indem sie wihrend dieser Zeit irgendwelche Latenzstadien
{Abb.4) durchlaufen. Im Verein mit der Cyclomorphose bedingen diese Er-
scheinungen dieoftsehrauf-
fallenden jahreszeitlichen
Unterschiede in der Plank-
tonzusammensetzung.

Es mufl einer kurzen
Besprechung dieser Ver-
hiltnisse zunichst die Be-
merkung vorausgeschickt
werden, dafl man sehr irren
wiirde, wenn man als
Winterplankton lediglich
ein verarmtes Sommer-
plankton erwarten wiirde.

Denn den einzelnen Arten,

die wahrend des Winters

verschwinden, steht eine

nicht geringe Zahl solcher

gegeniiber, die gerade im

Wlnter, d(,)mlnl,eren .oder Abb. 4. Cyste von Dinobryon, vor der Geh#usemiindung
ausschlieflich im Winter in einer Blase eingeschlossen. An der Cyste sind Porus
auftreten und im Sommer und Stopsel zu sehen. (Phot. A. PASCHER.)
fehlen.

So verschwinden viele Dauereier bildende Cladoceren im Winter im
Plankton, ebenso viele Radertiere. In manchen Fillen wird die ver-
schwindende Art durch eine verwandte ersetzt. So vertritt im Achensee
in Tirol im Winter eine Peridiniumart das dem Sommer angehsrende
Ceratium und in mehreren mitteleuropéischen Seen, fiir deren Sommer-
plankton Cyclops Leuckarti kennzeichnend ist, wird dieser im Winter
durch C. strenuus ersetzt.

Besonders auffallend macht sich der EinfluB8 der winterlichen Ver-
haltnisse beim Phytoplankton geltend. Aber auch unter den Protozoen,
wie bereits LAUTERBORN in seinen 1908 erschienenen Protozoenstudien
mitteilt, der Holophrya nigricans als ,typischen Winterplanktonten
bezeichnet und bei dieser Gelegenheit darauf aufmerksam macht, daB
auBer diesem Infusor noch Disemaiostoma Biitschlii, Bursaridium Sche-
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wiakowii, Bicosoeca lacustris, Sphaeroeca wvolvox und Gymnodinium
tenuissimum in den Teichen der Rheinebene als psychro- bzw. chimo-
phile Organismen sich erwiesen haben.

In neuerer Zeit hat sich ScHILLER eingehend mit dem winterlichen
Organismenbestand der Donaualtwisser bei Wien beschiftigt und als
ein Hauptergebnis seiner Untersuchungen die Massenproduktion bei
zahlreichen Mikroorganismen wahrend der kalten Jahreszeit hervor-
gehoben, eine Erscheinung, die ihre Parallele in der gewaltigen Zunahme
der Fruchtbarkeit des siiBen Wassers sowohl wie des Meeres mit zu-
nehmendem Breitegrad besitzt. Als typische Winterorganismen ver-
zeichnet ScHILLER in seinem Untersuchungsgebiet die Chrysomonaden
Stenocalyx circumvallata, Mallomonas akrokomos, mehrere Kephyriopsis-
Arten, zahlreiche Cryptomonas-Arten, einige Peridineen, unter denen
das oben von LAUTERBORN erwihnte Gymnodinium tenuissimum wieder-
kehrt, endlich mehrere Diatomeen.

Aus diesem Befund folgert ScHILLER: ,,Die Meinung E. NAUMANNS,
dal} eine extensive Untersuchung tiber die extremen Produktionstypen
mit Riicksicht auf Phytoplankton im Sommer durchgefiihrt werden
miisse, halte ich beziiglich eutropher Gewisser fiir irrig, weil bei mini-
malem Licht und dem Eispunkt nahen Temperaturen sehr viele Chryso-
und Cryptomonaden gerade ihre optimalen Lebensbedingungen haben
und solche Gewisser oft im Winter stirker und artenreicher als im
Sommer besiedelt sind.*

Durch Auszentrifugieren des aus geschmolzenem Eise gewonnenen
Wassers ergab sich, dal von dieser reichen Organismenwelt nur ein
ganz geringer Prozentsatz vom Eis eingeschlossen wird und daB manche
Arten dieses Einfrieren ohne Nachteil ertragen. Das sonst so empfind-
liche Gymmnodinium tenuissimum verriet schon durch seine schonen gold-
gelben Chromatophoren seine Lebensfrische, die auch in gleich nach dem
Auftauen einsetzenden Zellteilungen ihren Ausdruck fand. Die meisten
Formen entgehen aber dem Einfrieren, und experimentell lieB sich durch
Gefrierenlassen von Zentrifugenplankton zeigen, wie das langsam
wachsende Eis die Organismen vor sich herschiebt. Womit die Kalte-
resistenz jener Formen, die das Einfrieren ertragen, also der Diatomeen
und kaltstenothermen Peridineen zusammenhingt, ist eine offene Frage.
Da mehrfach auf eine Koinzidenz des Fettgehaltes der Biume mit ihrer
Widerstandsfahigkeit gegen Frost hingewiesen wurde, und da gerade
Diatomeen und Peridineen ausgesprochene Fettbildner sind, lige der
Gedanke nahe, daB in ihrem Fettgehalt die Ursache ihrer Kélteresistenz
liege. Aber es gibt ja auch Warmwasserformen unter diesen Proto-
phyten, die dieser Annahme widersprechen.

b) Seiches. Als ,Seiches” bezeichnet man das Ansteigen des See-
spiegels an dem einen Ende, bei gleichzeitiger Senkung desselben am
anderen Ende des Sees. Diese Schwankungen erfolgen periodisch, wobei
die Linge dieser Perioden von den Dimensionen des Sees abhingig ist.
Der Ausdruck ,,Seiches®, der durch Forern sich eingebiirgert hat, ist
eigentlich einer Dialektform der Anwohner des Genfer Sees entnommen.
Das dem lateinischen ,,siccus’ entsprechende Wort bezieht sich auf die
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Trockenlegung eines Uferstreifens an jener Seeseite, an der der Wasser-
spiegel fillt. Die Beobachtung der Seiches geschieht am besten mit dem
Zeiger-Limnimeter von ENDROS. Bei diesem fiihrt eine Schnur iber eine
Rolle; an einem Ende der Schnur héngt ein zylindrisches Gefd8 als
Schwimmer, am anderen ein Gegengewicht. Ein Zeiger registriert in ver-
groBertem MaBstab die Wasserspiegelschwankungen, die vom Schwim-
mer mitgemacht werden.

Gezeiten scheinen in Binnenseen zu fehlen; die als Gezeiten beschrie-
benen Vorgange im Michigansee werden als Seiches gedeutet.

Endlich ist unter den hydraulischen Erscheinungen der stehenden Ge-
wisser das Phénomen der taches d’huile zu erwidhnen, worunter man
glatte Stellen inmitten der gekrduselten Seefliche versteht. Oft ziehen
sie wie lange StraBlen iiber den Seespiegel hin, d&ndern schnell ihre Form
und kénnen auch schnell wieder verschwinden. Die Benennung, die wie-
derum durch Forer zum Fachausdruck geworden ist, geht auf Forurs
Erklarungsversuch zuriick, der in diesen taches d’huile die glittende
Wirkung von Olflecken zu erkennen glaubte, die von Dampfern her-
rithrten. Da aber diese Erscheinung sich auch auf Seen zeigt, welche gar
nicht von Dampfern befahren werden, und bei denen auch keine Zufuhr
Slartiger Substanzen vom Ufer her angenommen werden kann, wurde die
Ansicht vorherrschend, daB es sich um ()Iausbreitungen handelt, die vom
Phytoplankton herrithren. Ein Beweis fiir die Richtigkeit dieser Ansicht
konnte bisher nicht erbracht werden. HarBFass denkt an thermische
Ursachen dieser Trscheinung.

¢) Stromungen. Vielleicht mag die in der Hydrobiologie von jeher tib-
liche Antithese ,,FlieBendes Wasser — Stehendes Wasser‘‘ daran schuld
gewesen sein, dafl man im stehenden Wasser immer den Mangel an Be-
wegung betonte, oder die Vermutung, dal die immerhin vorhandenen
Stromungen biologisch nur von untergeordneter Bedeutung seien ; jeden-
falls hat man bisher in der hydrobiologischen Literatur den Stro-
mungsvorgingen in Seen nur wenig Beachtung geschenkt.

Aber auch in der hydrographischen Literatur finden wir dieses Ka-
pitel stiefmiitterlich behandelt, hauptséchlich wohl deshalb, weil es fiir
manche Beobachtungen an geeigneten Apparaten fehlte und weil in an-
deren Fillen, wo solche Apparate konstruiert waren, deren Anschaffung
und Handhabung grofle Schwierigkeiten bereitet. So tragen viele Mit-
teilungen, die hieriiber in der Literatur vorhanden sind, rein spekulativen
Charakter und haben sich zu Lehrmeinungen verdichtet, deren kritische
Behandlung auf Grund experimenteller Untersuchungen erst in neuester
Zeit eingesetzt hat.

Seit einiger Zeit bedient man sich zur Stromungsmessung des Ex-
MANschen Stromungsmessers:,,Die Geschwindigkeit wird bei diesem
durch die Zahl der Umdrehungen eines sehr leichten Schraubenpropellers
gemessen, der der Stromung ausgesetzt wird. Nach je 33 Umdrehungen
fallt eine kleine Metallkugel in ein im Mittelpunkt einer KompaBnadel
befindliches Népfchen, von wo sie in einer Rinne an der Nordseite der
Nadel in die Kombiuse liuft, die starr mit dem Strommesser verbunden
ist. Diese Kombiuse ist in 36 Facher geteilt, deren jedes also 10 Graden
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des Kompasses entspricht, und so ist die Richtung sofort zu erkennen, in
der der Strom sich bewegt® (HALBFASS).

Wihrend der Niederschrift dieses Buches hat eine umfassende Arbeit
iiber Stromungsvorgénge im Bodensee von WASMUND zu erscheinen be-
gonnen, von der leider nur die Einleitung bei der Abfassung der folgenden
Zeilen benutzt werden konnte. Auf diese Arbeit, die zugleich eine Zu-
sammenfassung unserer bisherigen Kenntnisse auf diesem Gebiete bringt,
sei vor allem schon deswegen hingewiesen, weil in ihr die Beriicksichti-
gung der bei der praktischen Fischerei erlangbaren Daten eine groBe
Rolle spielt, so dal der fiir die Strémungsfragen interessierte Leser zu-
gleich eine Anleitung erfahrt, wie solche der fischereilichen Praxis ent-
nommene Daten fiir die Behandlung wissenschaftlicher Probleme nutz-
bar gemacht werden kénnen.

Hier genauer darauf einzugehen, wiirde zu viel Raum in Anspruch
nehmen, was auch mit Riicksicht darauf vermieden werden soll, daB nach
Meinung des Verfassers die Stromungsphénomene ein vorwiegend hydro-
graphisches und weit weniger hydrobiologisches Kapitel darstellen. Daf}
sie fiir so manche biologische Frage nicht ohne Bedeutung sind, soll da-
mit natiirlich nicht geleugnet werden, es liegt auf der Hand, daB die Ver-
teilung des Planktons davon beeinflult wird, wie z. B. UTerRMOHL daran
zeigen konnte, dall im Winter lebende und abgestorbene Diatomeen in
ungefahr gleichen Mengenverhiltnissen sich in allen Tiefen finden lassen,
daB aber bei linger andauernder Eisbedeckung eine Sonderung der toten
Schalen in der Tiefe und der lebenden in den oberen Schichten Platz
greift. Es ist ferner gewill, dal mit Strémungsvorgéngen auch der tro-
phische Charakter eines Sees zusammenhéngt, und dafll Tiefenstréme
nétig sind, um der Tiefe den Sauerstoff zuzufithren, der fiir jene Seen
notig ist, in deren Tiefe die bekannten Glazialreliktenkrebse und Core-
gonen leben. Aber gerade Autoren, die sich mit den Zusammenhéingen
biologischer Fragen mit den Stromungsverhéltnissen beschéftigt haben,
kommen ibereinstimmend (ExMAN und LUNDBECK) zu dem Resultat,
daB die ,,Wirkungen der Strémung weniger beim biologischen als beim
geologischen Teil ihrer Arbeit zur Geltung kommen*. Ein Beispiel hier-
firr bildet die auf S. 111 erwihnte Entstehung der Schalenzone in den
baltischen Seen.

Was die Darstellung der Stromungen in Binnenseen so sehr erschwert,
ist der Umstand, daf3 sie nach der Art ihrer Entstehung und nach ihrem
Verlauf in verschiedenen Seen auBerordentlich verschieden sind, und daf
also die aus den klassischen Arbeiten ForELs in die Literatur iibernom-
menen Vorstellungen, die zum Teil auf Beobachtungen im Genfer See
basieren, zum Teil rein spekulativer Natur sind, keineswegs iiberall Gel-
tung haben kénnen.

ForEL nimmt fiinf Stromungsursachen an: den DurchfluB, die ther-
mische Konvektion, den Wind, atmosphérische Druckstérungen und
Seiches.

Gerade im Genfer See wie auch im Bodensee kommt dem Durchfluf3
nur sekundire Bedeutung als Strémungsursache zu, die bald nach der
Einmiindung kaum mehr zur Geltung gelangt. Die am Leman ,ba-
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taillere genannte Erscheinung, wo unter heftiger Wirbelbildung das
milchige FluBwasser das klare Seewasser unterteuft, nennt man im
Bodensee vor der Rheinmiindung ,,Brech.

Hingegen sind die groBen kanadischen Seen typische DurchfluBseen,
bei denen der Durchflufl die ausschlaggebende Rolle beim Zustande-
kommen des Stromungsbildes spielt, das der Wind nur dann stark d4ndern
kann, wenn seine Hauptrichtung von der Richtung vom See-Einflu zum
Ausflufl unter betrachtlichem Winkel abweicht.

In Schottland hingegen finden wir wieder Musterbeispiele von Seen,
deren Stromungsbild von der Windwirkung beherrscht wird. Im Loch
Garry z. B. zeigte sich, dal ein windproduzierter Strom bis in groBe
Tiefen von Luv nach Lee lauft, der einen bis zum Boden reichenden
Gegenstrom von Lee nach Luv induziert. Dies natiirlich nur, wenn das
Wasser keine Temperaturschichtung zeigt, so dal der Wind sozusagen an
einer homogenen Masse angreift. Bei Temperaturschichtung hingegen
hilt sich der Rickstrom fast immer iiber der Sprungschicht, doch finden
sich Anzeichen fiir zwei den oberen Stromungen parallele Bewegungen
unter der Diskontinuitétsschicht, so daB zwei Strome mit dem Wind und
zwei gegen die Windrichtung laufen. Verwenden wir fiir diese Vorgénge
die Terminologie der Hydraulik, so konnen wir sagen, dafl es sich in
diesem Fall um eine ,,windgetriftete liegende Walze mit horizontaler
Drehungsachse handelt, wobei die Epilimnionwalze erster Ordnung
durch Reibung und Strahlablésung den darunterliegenden profundalen
Walzen zweiter bis nter Ordnung den Drehimpuls gibt. Wahrend sich
iiber die Zusammenhidnge von Windwirkung und Durchfluf} einerseits
und Strémungen im See andererseits schon ganz exakte Aufschliisse in
bestimmten Einzelfallen gewinnen liefien, ist gerade dort der Zusammen-
hang am wenigsten klar, wo man schon in der fritheren Literatur auf
Grund theoretischer Erwagungen einen Einblick zu haben glaubte, nim-
lich bei den durch thermische Bedingungen veranlaBten Konvektions-
stromungen. DaB solche vorkommen und wohl auch eine wichtige Rolle
spielen kénnen, steht wohl auBer Zweifel; aber die niheren Zusammen-
hiinge und Vorginge bediirfen erst der Aufklirung.

3. Der Wasserhaushalt der Seen.

Der Wasserhaushalt behandelt die Einnahmen und Ausgaben an
Wasser, von denen der Wasserstand eines Sees abhiingt. Die Wasser-
zufuhr erfolgt durch Niederschlige auf dem Wasserspiegel, durch ober-
irdische und unterirdische Zuflisse. Die Wasserabgabe geschieht durch
Verdunstung bzw. durch oberirdische oder unterirdische Abfliisse. Mei-
stens ist die Speisung durch oberirdische Zuflisse der allein maBgebende
Faktor fiir die Wasserzufuhr. Wo eine erhebliche Zufuhr von Grund-
wasser, etwa an Austrittsstellen unterseeischer Quellhorizonte, statt-
findet, verrit sich diese, soweit sie nicht ohne weiteres sichtbar ist (vgl.
Abb. 15), durch eine Phasenverschiebung zwischen Niederschlagskurve
und Kurve der Seepegelstinde. So hinken die Pegelstandschwankungen
im Schaalsee in Lauenburg den Schwankungen der Niederschlagsmenge
erheblich nach. Das Maximum der Niederschlige fillt in die Zeit vom
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Juni bis Oktober, die hochsten Pegelstéinde stellten sich vom Februar bis
Mai ein. Ahnliche Beobachtungen liegen vom Ploner See vor. Auch eine
abnorm hohe Temperatur des Tiefenwassers spricht fiir Grundwasser-
zufuhr, da das Grundwasser in der Regel wérmer ist als das Tiefenwasser
groBerer Seen.

Schwerer als beim Zufluf} sind beim Abfluf} unterirdische Wasserwege
zu erkennen, auBer wenn stindig oder zeitweise (Lunzer Obersee) jeglicher
oberirdische Abfluf} fehlt. Die Wasserfithrung des oberirdischen Ab-
flusses ist in erster Linie natiirlich eine Funktion des Seepegelstandes.
Einer erhohten Zufuhr entspricht dann eine erhdhte Abfuhr. Solche
Zeiten raschen Wasserwechsels sind biologisch vor allem von eminenter
Bedeutung ; abgesehen davon, dal der Abflul das warme Oberflachen-
wasser absaugt, bedingt eine solche Durchspiilung des Seebeckens emp-
findliche Veranderungen im ganzen Milieu. Die Abflufmenge bedingt
natiirlich auch die Zeitdauer, wihrend der das Wasser im See verweilt.
Der Quotient aus dem Seevolumen und der auf die Zeiteinheit bezogenen
AbfluSmenge entspricht der zur volligen Wassererneuerung erforderlichen

Zeitspanne: Z= Z . Da z. B. der Genfer See 88920000000 cbm Wasser

enthilt und die Rhone in der Sekunde durchschnittlich 252 cbm Wasser
entfiihrt, vergehen 11,2 Jahre, ehe das ganze Wasser des Sees erneuert
ist. Natirlich ist bei diesem Wert der eventuell vorhandene unter-
irdische Abflufl nicht einkalkuliert und ebensowenig die Verdunstungs-
menge.

Deren Bestimmung ist aber im allgemeinen, wie auch fiir den vor-
liegenden Fall schwer durchfiihrbar; fiir den vorliegenden Fall deswegen,
weil nur jene Wassermenge in Betracht kime, die durch die Verdunstung
dem See wirklich entzogen wird. Ein Teil des verdunsteten Wassers
kehrt aber alsbald als Niederschlag in den See zurtick. Und im allge-
meinen ist die Menge des verdunsteten Wassers nicht einwandfrei zu
eruieren, weil man den unterirdischen Abflufl nicht kontrollieren kann.
Sieht man von diesen Fehlerquellen ab, deren praktische Bedeutung
natiirlich von Fall zu Fall wechselt, so kann man nach MAURER die
Verdunstungsgrolle wie folgt ermitteln. Man subtrahiert von der Summe
der ZufluB- und Niederschlagsmenge die Abflulmenge; dann ermittelt
man die Niveaudifferenz des Seespiegels zu Beginn und am Ende der
Beobachtungszeit. Die daraus gefundene Wassermenge (Niveaudifferenz
X Wasseroberfliche) wird zur ersten Differenz zugezéhlt oder von ihr
abgezogen, je nachdem, ob der Seespiegel gesunken oder gestiegen ist.
Der so gefundene Wert entspricht, von den erwéhnten Fehlerquellen
abgesehen, der Verdunstungsgrofe.

Wiarmebilanz: Von den verschiedenen Methoden, den Warmeinhalt
eines Sees zu bestimmen, wird gewohnlich die von BireE angewendet.
Dabei wird die mittlere Tiefe des Sees mit der mittleren Temperatur des
Wassers multipliziert, um einen auf die Flicheneinheit des Sees bezieh-
baren Wert des Kaloriengehaltes zu gewinnen. Dieser Wert hat nicht
nur fiir den Biologen Bedeutung, sondern ist zugleich ein vorziglicher
Indikator fir den klimatologischen Charakter des Beobachtungsjahres.
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Den strengeren Anforderungen des Hydrophysikers werden die Methoden
von W.ScHMIDT, der die Wérmebilanz ganz auf Strahlungsvorginge
zuriickfithrt, besser zusagen, als die mehr den Bedirfnissen des Prak-
tikers angepalite Methode von BirgE. Kalorimetrische Berechnungen
fiir den Sakrowsee bei Potsdam ergaben von August bis Dezember fiir
1 qm einen Wirmeverlust, der 4 kgm/sec. dquivalent ist. Der gesamte
Energieverlust der Oberfliche entsprach dem vierten Teil der Leistung
des Walchenseewerkes.

B. Chemie.

Allgemeine Charakteristik der chemischen Verhiiltnisse des Siifi-
wassers. Mit Recht betont HESSE in seiner ,,Tiergeographie® (S. 305),
daB im Vergleich mit dem Meer die Binnengewésser grofere Verschieden-
heiten in ihrem Chemismus aufweisen. Im Meere werden durch Mischung
die etwa vorhandenen oder entstehenden Differenzen immer wieder aus-
geglichen. ,,Die Binnengewésser dagegen haben fast jedes seinen eigenen
Chemismus, entsprechend dem Chemismus ihres Untergrundes und ihres
ZufluBgebietes.

Und doch hat man lange Zeit den chemischen Besonderheiten der
Binnengewésser recht wenig Beachtung geschenkt. Man hat besonders
in biologischen Arbeiten die chemischen Verhiltnisse des Wohngewéssers
sehr beiseite geschoben, ohne dafiir eine Motivierung zu geben; erst
zwischen den Zeilen kann man in mancher Arbeit den Grund fiir das
AuBerachtlassen chemischer Gesichtspunkte herauslesen.

Es scheint da, dal man sich allzu einseitig auf das Gesetz vom Mini-
mum eingestellt hatte, und daf man iiberdies etwas dogmatisch annahm,
daf in einem Gewisser alles da ist, was die Organismen brauchen. ,,Wie
konnte man, duflerte sich ein dlterer Autor, ,,an eine Unterscheidung
der Kalk- und Utrgebirgsseen denken, wenn wir horen, dall KERNER
V. MARILAUN in einer dem Kalkwall der Solsteinkette bei Innsbruck ent-
springenden Quelle Massenvegetation des Odontidium hiemale konsta-
tierte, also einer Kieselalge, deren Kieselbediirfnis hier im Kalkgebiet
durch die geringen Kieselmengen gedeckt erscheint, die vielleicht von
dem aus den Zentralalpen angewehten Staub herriihren.” Und ein an-
derer Autor verweist darauf, dafl Nymphéden NaCl aus Teichwasser ge-
winnen, in dem es quantitativ gar nicht nachweisbar ist. In diesen und
dhnlichen Fiéllen beherrscht den Autor der Gedanke, da3 unseren Binnen-
wassern nichts fehlt, was die Organismen brauchen. Vielfach wurde iiber-
sehen, daB nicht nur die Abwesenheit eines Stoffes hemmend wirken
kann, sondern auch die Anwesenheit bestimmter Stoffe. So begniigte
man sich meist, wenn man tberhaupt die chemischen Verhéltnisse be-
rithrte, damit, daB man das Analysenresultat des Abdampfriickstandes
mitteilte, ohne es weiterhin auszuwerten.

Gelegentliche Entdeckungen iiber die Wirkung bestimmter Stoffe,
die sich im Wohnmedium eines Organismus befinden oder fehlen — so
z. B. die aufsehenerregenden Versuche von Hersst iiber Lithium-Larven
oder iiber die Isolierung der Sphaerechinus-Blastomeren im entkalkten

Brehm, Limnologie. 2
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Seewasser — gaben wiederholt Anlafl, wiederum Zusammenhéinge zwi-
schen chemischer Zusammensetzung des Wassers und der Organismen-
welt desselben zu suchen. Aber die extremen Fille, die man im Labora-
torium studierte, schienen in der freien Natur keine Analoga zu besitzen.

So verlegte man nach und nach, einer méchtigen Zeitstrémung Rech-
nung tragend, das Hauptgewicht auf die physikalischen Eigenschaften
der Losungen, auf die Wirkungen des osmotischen Druckes usw. Hierher
gehort z. B. die Auffassung der pulsierenden Vakuole als einer Vorrich-
tung, die dazu bestimmt ist, osmotische Druckdifferenzen auszugleichen.
Ihr Fehlen bei marinen Protozoen ist nicht auf das Vorhandensein be-
stimmter Salze des Meerwassers, etwa des NaCl, zuriickzufiithren, son-
dern darauf, daf} die geloste Salzmenge des Meerwassers, ohne Riicksicht
auf die Qualitét der gelosten Salze, das Meerwasser zu einem isotonischen
Medium mit den Innenfliissigkeiten der Protozoenzelle macht. Im SiB-
wasser aber besteht zwischen der Zellflissigkeit der Protisten, infolge der
darin gelosten Exkrete, und dem umgebenden Siilwasser ein Druck-
gefille, das durch die periodische Entleerung der pulsierenden Vakuole
davor bewahrt bleibt, einen Grad zu erreichen, der zum Platzen der Zelle
fithren miiite. Doch gelang es vor allem JAcQuEs LoEs, die gleichzeitige
Beriicksichtigung der chemischen und physikalischen Eigenschaften der
Losungen als notwendig zu erkennen. So zeigte E. Hirscr, dal die Wir-
kungen verschiedener Salze sehr erheblich durch die in ihnen enthaltenen
Metalle beeinflufit werden; daB es unzureichend ist, etwa nur den Chlor-
gehalt im Wasser zu bestimmen, da es einen groflen Unterschied aus-
macht, ob das Chlorid als Natrium- oder als Kaliumehlorid vorliegt. Noch
komplizierter gestalten sich aber nach demselben Autor die Wirkungen
der qualitativen Zusammensetzung des Wassers durch die gegenseitige
Beeinflussung verschiedener Ionen. So kann die schidliche Wirkung
eines Salzes durch die Anwesenheit eines zweiten Salzes aufgehoben wer-
den. So kann gezeigt werden, dafl Salzlosungen von einer weit geringeren
Konzentration, als sie im Meerwasser gegeben ist, auf Organismen giftig
wirken, auch wenn die mit der geringen Konzentration verbundene
Herabsetzung des osmotischen Druckes nicht zur Geltung kommt. Es
scheint, daB die qualitative und quantitative Zusammensetzung des
Meerwassers derart ist, daB es eine ,,ausbalancierte Salzlosung‘‘ darstellt,
wahrend sich Salzgewidsser des Binnenlandes oft nicht ausbalanciert
haben, eine ,,einseitige Versalzung* aufweisen und daher fiir die meisten
Organismen ein ungeeignetes Milieu sind.

Wenn wir nun — bei einer Einfithrung in die Limnologie — natiir-
lich nur in aller Kiirze jener chemischen Eigenschaften der Binnen-
gewisser gedenken, zu deren Feststellung geeignete einfache Methoden
vorliegen und deren Bedeutung fiir den Biologen zugleich auBer Frage
steht, so kimen da fiir uns in Betracht:

1. Bestimmung der gesamten gelosten Substanzen durch das Inter-
ferometer;

2. Ermittlung des Elektrolytengehaltes durch Leitfahigkeitsbestim-
mung;

3. Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration;
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4. Bestimmung einzelner wichtiger Komponenten der Lésung: O,,
C0,, H,S, S0,, Ca0, Verbindungen von Stickstoff, Phosphor und Eisen.

Die Auswertung solcher Untersuchungen fiir die Hydrobiologie be-
findet sich allerdings gegenwiirtig noch in ihren Anfingen, vor allem
weil bis vor kurzem Arbeitsmethoden fehliten, die solche Untersuchungen
gestatteten.

Wie bereits an anderer Stelle erértert wurde, sind die Binnengewésser
vor allem durch ihren Kalkgehalt vom Meere verschieden. Und auch
innerhalb der Binnengewisser kann man je nach der Menge des gelosten
Kalkes verschiedene Gewdssertypen unterscheiden, bei denen die che-
mische Trennung vielfach mit einer biologischen Hand in Hand geht. So
verrit sich Kalkmangel eines Gewéssers an dem Vorkommen von Lobelia
Dortmanni und Isoetes in der Ufervegetation, durch das Auftreten der
Cladocere Holopedium gibberum im Plankton und durch ein auffallendes
Zuriicktreten der Spongillen und Bryozoen. Dafl auch Unioniden ge-
wohnlich fehlen, ist bei dem zum Schalenbau erforderlichen Kalkbedarf
naheliegend ; doch wére der SchluB irrig, dal das Fehlen von Unioniden
durch Kalkmangel bedingt sein miisse. So fehlen im Lunzer Seengebiet,
das doch in den Kalkalpen liegt, die Unioniden véllig, wahrscheinlich,
weil die Gewésser dort zu kalt sind. Daf tbrigens diese Zusammen-
héinge nicht unbedingt zwangsliufig sein miissen, zeigt ein auf die
Mollusken beziiglicher Versuch aus dem Arbeitsgebiet der Biologischen
Station Lunz. Wéhrend das Fehlen der Unioniden in den dortigen Kalk-
wagsserseen iiberrascht, ist es andererseits wieder selbstverstindlich, daf
die Bergbéche dortselbst keine Perlmuscheln enthalten. Denn unsere
FluBperlmuschel Margaritana margaritifera gilt als kalkfeindlich und
wird allgemein nur in Urgebirgsbéchen angetroffen. Als daher fiir physio-
logische Versuche in Lunz Perlmuscheln geziichtet werden sollten, ergab
sich die Notwendigkeit, statt unserer einheimischen Perlmuschel eine
amerikanische Gattung Lampsilis einzusetzen, die in den Vereinigten
Staaten Bédche der Kalkformation bewohnt. Wohl infolge der Trans-
portschidden gingen diese Tiere groBenteils ein. Als man aber, ohne be-
sondere Hoffnungen daran zu kniipfen, den Versuch wagte, unsere Mar-
garitana in den Lunzer Kalkbéchen anzusiedeln, zeitigte dieser Versuch
wider Erwarten insoferne einen Erfolg, als die Tiere jahrelang am Leben
blieben.

Unter den quellenbewohnenden Turbellarien ist Dalyellia cetica eine
kalkholde, styriaca hingegen eine kalkfeindliche Art. ,,An die gleiche
Biozénose gebunden, kénnen wir beide als den Typus vikariierender
Arten betrachten® (REISINGER).

Kurz gesagt, dem Kalkgehalt eines Gewéssers kommt fiir dessen bio-
logische Charakterisierung groe Bedeutung zu, weshalb iiber denselben
schon seit langer Zeit und an zahlreichen Gewissern Untersuchungen
angestellt wurden. Damit héngt wohl auch die von manchen Autoren
erwahnte Abhingigkeit gewisser Eigentiimlichkeiten von Organismen
vom ,,geologischen Substrat® zusammen. So zeigen die von WOLF in
einer Serpentinquelle gefundenen Exemplare von Cypridopsis subterranea
ebenso auffallend diinne Schalen wie die Exemplare, die KriE in Bunt-

PAd
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sandsteinquellen entdeckte. Vgl. hierzu das iiber Potamocypris auf
S. 77 Gesagte! Ferner die Unterschiede der Ridertierfauna, die Har-
riNG und MyERrs fiir die Kalk- und Silikatgebiete Nordamerikas nach-
wiesen. (The Rotifer Fauna of Wisconsin. IV. Teil.)

Bei Seen mit weichem, kalkarmem Wasser betrigt der CaO-Gehalt im
Liter nur wenige Milligramm (kleiner Ukleisee bei Plén 2—5 mg!), in Seen
mit hartem Wasser erreicht er leicht 100 mg. (Der Lunzer Untersee ent-
halt 180 mg Bikarbonat des Kalziums und Magnesiums, wobei die Aqui-
valente des Ca zu denen des Mg sich wie 4:1 verhalten.)

Im allgemeinen treten diesen Karbonaten gegeniiber die anderen
Salze zuriick — in unserem letzterwahnten Beispiel, dem Lunzer Unter-
see, entfallen die 180 mg Karbonat auf 200 mg der Gesamtmenge geloster
Salze im Liter —, und da auch im Laufe eines Jahres dieses Mengen-
verhéltnis der Karbonate zu den gesamten gelésten Salzen keine wesent-
liche Anderung erfihrt, ist es naheliegend, statt der umsténdlichen Ana-
lysen von Abdampfriickstdnden einfach auf dem Wege der Leitfahig-
keitsbestimmung die Menge der gelosten Elektrolyte zu bestimmen; da
diese fast ganz von den Karbonaten gebildet werden, hat man dadurch
ein ausreichend genaues Bild von der Karbonathirte des zu unter-
suchenden Wassers. — Natiirlich wird man vorher erst eine Probeanalyse
vornehmen miissen, um sicher zu sein, dal das fragliche Gewésser nicht
aus dem Rahmen jener gewohnlichen Wassertypen herausfallt, die es ge-
statten, aus der Elektrolytbestimmung die gewiinschten Schlisse auf
den Charakter des Wassers zu ziehen.

Ermittlung des Elektrolytgehaltes durch Leitfihigkeitsbestim-
mung. Da die Konzentration der Elektrolyte in unseren Binnengewéssern
allgemein eine solche ist, dafl diese gelosten Elektrolyte praktisch als
vollig dissoziiert angesehen werden konnen, ist das Leitvermogen unserer
Gewisser direkt proportional der Aquivalentkonzentration. Nach der
von KoHLRAUSCH angegebenen Methode geschieht die Bestimmung unter
Zubhilfenahme einer WHEATSTONEschen Briicke mit einem mit Wechsel-
strom verbundenen Telephon. Als Widerstandsgefal benutzt man mit
Vorteil eine Tauchelektrode.

Kolloidnachweis durch das Interferometer. So empfindlich nun
auch die Methode von KOHLRAUSCH ist — sie gestattet Schwankungen
von Bruchteilen eines Milligramms der Elektrolyten im 1 genau abzulesen,
tbertrifft somit die Genauigkeit, die man bei Analysen von Abdampi-
riickstinden erzielt —, so hat sie doch eine gewisse Unzuldnglich-
keit: sie erfalit eben nur die Elektrolyte. Es hat sich aber gezeigt, daf3
der Gehalt an gelosten Nichtelektrolyten in unseren Gewissern kejnes-
wegs ein nebenséchlicher Punkt ist. Um auch diesen zu erfassen, ohne
sehr umstandliche Methoden einfithren zu miissen, empfiehlt sich die An-
wendung des Interferometers. Das nach F. LOWE von der Firma ZE1ss
speziell fir hydrobiologische Arbeiten gebaute Instrument, das zum
Nachweis von Kolloiden besonders geeignet ist, beruht auf der Inter-
ferenz zweier Beugungsspektren, die dadurch entstehen, daB Licht ein-
mal durch das zu untersuchende Wasser und weiter durch destilliertes
Wasser geschickt wird.
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Die Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration. Ahnlich wie
der Karbonatgehalt spielt auch die saure oder alkalische Reaktion eines
Gewdssers in der &lteren Literatur eine Rolle; doch begniigte man
sich mit vagen Angaben. Die Einblicke, welche die neuere Physiologie
in die biologische Bedeutung dieses Faktors gewihrte, verlangte auch
hier exaktere Angaben, die am besten durch die Bestimmung der Wasser-
stoffionenkonzentration erreicht werden.

Genaue Leitfahigkeitsbestimmungen lielen erkennen, daB auch ganz
reines Wasser etwas dissoziiert ist, und zwar kommt auf 55,107H,0-
Molekiile ein einziges dissoziiertes Molekiil. In solchem Wasser besteht
nach dem Massenwirkungsgesetz ein Gleichgewichtszustand, der durch

die Gleichung
[H] [OH')

H,0 =k

gekennzeichnet ist, welche Gleichung, in der % eine Konstante ist, auch
geschrieben werden kann

[H']-[OH] = kw,

wenn wir mit kw das Produkt H,0.k bezeichnen. Dieses kw, die Dis-
soziationskonstante des Wassers, betragt bei 18°

kw = 10—141% (bei 220 kw = 10—14),

wenn wir mit H bzw. OH’ das Grammion im Liter bezeichnen. Ist einer
der beiden Werte auf der linken Seite der Gleichung bekannt, so kann
jeweils der andere aus der Gleichung berechnet werden. Aus rein prak-
tischen Griinden verwendet man aber statt der fiir # und OH' in Be-
tracht kommenden Werte die zugehorigen Logarithmen, die man mit
Py bzw. pyy bezeichnet, ohne das selbstverstindliche Minuszeichen.
Durch Logarithmieren der obigen Gleichung erhilt man also

Ist eine Losung neutral, so miissen in ihr gleichviel H- und OH-Tonen
vorhanden sein, es muf also auch py = p,; sein, woraus sich als Kenn-
zeichen der Neutralitat einer Losung ergibt, daB

Py = 1,07

bei 18° sein mufl. Daraus folgt weiter als Kennzeichen einer saueren
Losung
P < Pox < 7,07

und als Kennzeichen einer basischen Lésung
P > Por > 7,07.

In den fir den Hydrobiologen in Betracht kommenden Gewéissern
handelt es sich um p,-Werte, die zwischen den Grenzen 3 und 10 liegen.

Fir den Hydrobiologen ist von Wichtigkeit die Pufferung der
Loésungen.

Wenn in einer Losung neben einer schwachen Siure auch Salze der-
selben vorhanden sind, etwa Karbonate neben Kohlenséure, aber auch
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Phosphate neben Phosphorsidure, so pflegt innerhalb gewisser Grenzen
auch bei Anderungen im Siuregehalt keine nennenswerte Schwankung
des Pr-Wertes einzutreten. Es findet gewissermafen eine Dampfung der
fiir die schwankenden Séuremengen konstruierten py-Kurven statt. Ein
vélliges Konstantwerden kann natiirlich nicht stattfinden, und selbst in
dem gut gepufferten Wasser des Lunzer Untersees kommt es zu Schwan-
kungen zwischen 8,2 und 7,5. Der erste Wert gilt fiir Wasser, das durch
Assimilation seitens der Planktonalgen alkalischer geworden.ist, der
zweite Wert entspricht annidhernd dem Gleichgewicht der Karbonat-
16sung.

Ubrlgens muB man sich angesichts so kleiner Anderungen des Pg-
Wertes immer vor Augen halten, dal der Wert p, der Wasserstoffzahl
logarithmisch zugeordnet ist, d.h. daB eine Anderung des py-Wertes
um +1 dem zehnten Teil oder Zehnfachen der Wasserstoffzahl ent-
spricht.

Moorgewisser, also karbonatarme oder karbonatfreie Wasser, sind
schlecht gepuffert, so daB zu erwarten wére, dafl hier die durch Assimi-
lationsprozesse bedingten Schwankungen im C0,-Gehalt deutlicher zum
Vorschein kommen sollten. Hieriiber fehlen noch Beobachtungen. Uber-
dies muB dabei mit einer Uberlagerung der Kurve, welche die durch den
C0,-Gehalt bedingten pg-Wert ergibt, durch Werte, welche vom Ge-
halt an organischen Sauren sowie eventuell an freier Schwefelsdure her-
rithren, gerechnet werden.

Den EinfluB des Karbonatmangels auf die Pufferung zeigen deutlich
RurtyERs Untersuchungen im Bereich des Lunzer Obersees. Am 18.0Ok-
tober 1924 beobachtete RUTTNER im Obersee selbst einen py-Wert =
7,37. Schlenken, die in dem Schwingrasen liegen, der auf dem Obersee-
wasser schwimmt, zeigen einen Abfall des p, auf 5,07. Denn das in den
Schwingrasen hineindiffundierende Seewasser wird durch die iippige Vege-
tation des Schwingrasens und durch dessen Torfgehalt entkalkt; durch
diese hochgradige Entkalkung wird die Pufferung so weit herabgesetzt,
daB der py-Wert von 7,37 auf 5,07 herabsinkt. In den dem Seewasser
entriickten Schlenken des benachbarten Rotmooses geht sogar das
py auf 4,17 zuriick, und im Moorwasser des Rehbergsattels hat R. F1-
SCHER gar nur noch 3,6 gemessen.

Die Bedeutung der Pufferung fiir den Biologen mége an einem Fall
gezeigt werden, den ULeHLA als Elektrosymbiose bezeichnet hat. Er
betrachtet nimlich die Kalk- und Eisenkarbonatumhillungen an Oedo-
gonium-Fiden, die das Eisenbakterium Sideromonas confervarum CHOL.
erzeugt, als Schutzeinrichtungen, die dazu bestimmt sind, starke Schwan-
kungen des py-Wertes zu kompensieren. Diese Karbonate werden durch
CO0; als Bikarbonate gel6st, und die dadurch frei werdenden Hydroxyl-
ionen erniedrigen die Wasserstoffzahl. Die Vereinigung Oedogonium 4-
Sideromonas wird daher von ULEHLA als Elektrosymbiose aufgefaft,
und es wird zugleich darauf verwiesen, da8 viele Algen Kalksteine und
Molluskenschalen als Unterlage benutzen und sich so Wohnstitten
sichern, die lokale pr-Regulatoren darstellen. Freischwebende Algen-
watten dieser Arten treten daher nur in Gewissern auf, in denen die
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Gefahr einer py-Verminderung unter einen bestimmten Grenzwert (der
fiir Cladophora und Oedogonium bei 7,4 liegt) nicht vorliegt.

Nur andeutungsweise kénnen wir uns mit der Methodik der py-Be-
stimmung befassen. Fiir hydrobiologische Arbeiten geniigt die kolori-
metrische Methode, die auf dem Farbenumschlag bestimmter Indikatoren
beruht. Als solche kimen auBler dem bekannten Lackmus, dessen Um-
schlagspunkt mit der Neutralitatsgrenze (py = 7,07) zusammenfallt, z. B.
in Betracht:

Methylorange (Umschlagspunkt bei pg = 4,5)
p-Nitr'ophenol ( s s Pa= 690)
Neutralrot ( " 5 Pr="11)
Phenolphthalein ( s s Pg=8,5)

Bequeme Feldmethoden sind der Universalindikator der Firma
Merck und die Indikator-Dauerreihen von MicHAELIS und BRESSLAU.
(Hier liegt die Fehlergrenze bei etwa 0,3, bei den exakteren Methoden
ist sie 10 mal besser.)

Die Methode von SORENSEN beruht auf der Mdglichkeit Puffer-
gemische von genau definiertem py herzustellen. ,,Durch Zusammen-
gieBen zweier verschiedener Lésungen in einem bestimmten Verhéltnis
werden (Gemische von verschiedenem py-Wert hergestellt. Wenn nun zu
jeweils der gleichen Menge (10 ccm) dieser Gemische eine bestimmte
Menge eines Indikators zugesetzt wird und zu derselben Menge (10 ccm)
der zu untersuchenden Probe ebenfalls, so wird unter den verschieden
stark gefarbten Vergleichsrohren jenes herausgesucht, das der Farbe
unserer Probe am néchsten steht. Das py unserer Probe setzt man
dann gleich dem der Vergleichsrohre.*

Bei der Methode von MicHAELIS wird die Menge des zugesetzten
Indikators geédndert. Die Fehlergrenze beider Methoden liegt etwa bei
+ 0,03 py.

Wenden wir uns nun dem Auftreten bestimmter Stoffe im Wasser zu,
so mag der Sauerstoffgehalt des Wassers an erster Stelle besprochen
werden. In stehenden Gewéssern stammt das O, groftenteils aus der
Luft; das Oberflichenwasser 16st im Kontakt mit der Luft O, in Mengen,
die vom herrschenden Luftdruck und von der Temperatur abhingen. So
werden bei 760 mm Barometerstand bei 29° 5,48 cem O, geldst, bei 00
aber bereits 9,7 ccm. Einen unter Umsténden sehr erheblichen ZuschuB3
an O, erfahrt das Wasser durch die Assimilation. Sowohl das iiber ge-
schlossenen Besténden der Ufervegetation (Elodea, Potamogeton) befind-
liche Wasser, als auch jene oberen Schichten der freien Wassermasse, in
denen das autotrophe Phytoplankton in gréferer Menge sich entfaltet,
erhalten wihrend der Belichtung O, zugefiihrt in Mengen, iiber die uns
von RUTTNER angestellte Versuchsreihen Aufschlufl gegeben haben.

So ist es ganz natiirlich, da die oberen Schichten sich mit Sauerstoff
bereichern, sogar noch einen durch die Assimilation des Phytoplanktons
bedingten Anstieg der Sauerstoffkurve knapp unterhalb der Oberfliche
aufweisen, worauf ein mehr minder gleichméBiger Abfall dieser Kurve zu
beobachten ist, da die Zufuhr von O, aus der Luft und seitens des assimi-
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lierenden Phytoplanktons mit zunehmender Tiefe immer mehr abneh-
men mull. Die Vollzirkulation im Herbst und Friihjahr fiihrt das O,-
reiche Wasser in die Tiefe, wo es wihrend der Stagnation entweder keine
nennenswerte Verminderung seines O,-Gehaltes erfdhrt (bei den oligo-
trophen Seen), oder wo eine starke Reduktion desselben stattfinden kann
(bei den eutrophen Seen).

Kinftige Untersuchungen werden voraussichtlich ergeben, daf der
von ALSTERBERG als mehr nebenséchlich betrachtete Faktor, nimlich
die reduzierende Wirkung der Planktonleichen, in allen Seen eine keines-
wegs zu vernachlissigende Rolle spielt, wahrend die von ALSTERBERG be-
tonte Zufuhr O,-armen Wassers durch horizontale Strémungen vom
Uferhang weg wohl nur in besonderen Fillen eine ausschlaggebende
Rolle spielen wird, némlich dann, wenn die Bedingungen zum Zustande-
kommen ganzer Stromungsserien gegeben sind, und dann, wenn das
Verhiltnis der schlammbedeckten Hangflichen zur freien Wassermasse
ein solches ist, dall der durch erstere bedingte Sauerstoffschwund sich
quantitativ in der freien Wassermasse auswirken mufl. Vorldufig fehlen
sichere Anhaltspunkte fiir das Vorhandensein zahlreicher iibereinander-
liegender Stromungsserien, die sich ja, wenn sie nicht von unerwartet
kleinem Durchmesser wiren, in mehreren Knicken der Temperaturkurven
zeigen miilten. Die bisher vorliegenden Beobachtungen scheinen mehr
dafiir zu sprechen, da die von ALSTERBERG postulierten Strémungen
auf das Epilimnion beschrankt sind, und daB unter der Sprungschicht
Ruhe herrscht. Hierfiir sprechen unter anderem Rurrners Untersu-
chungen im Lunzer Untersee, die erkennen lassen, dafi im Epilimnion
wihrend des Sommers eine leichte Ubersittigung des Wassers mit
Sauerstoff eintritt, so daB das Diffusionsgefille vom Wasser gegen die
dariiberlagernde Luft verlduft; ,,der See gibt wihrend der hellen Tages-
stunden vielfach Sauerstoff ab, wie eine assimilierende Pflanze“. Hin-
gegen tritt im Hypolimnion, dessen wenig durchleuchtete Wassermassen
praktisch genommen ruhig liegen, wihrend der Stagnationsperioden ein
fortschreitender Sauerstoffschwund ein, der je nach seiner Intensitit dazu
fithrt, daB das Seebecken den Charakter eines oligotrophen oder eutro-
phen Sees annimmt?,

1 Speziell in eutrophen Seen macht sich unmittelbar iiber dem Grunde ein
rapider Abfall des Sauerstoffgehaltes geltend, der im oder itber dem Schlamm
zum génzlichen Schwund des O, fiihren kann. ALSTERBERG bezeichnet diese
Erscheinung als Mikroschichtung. Ihre Ursache liegt einmal darin, da8 der an
reduzierenden Substanzen reiche Schlamm O, aus den unmittelbar dariiber liegen-
den Schichten an sich reifit und iiberdies solche reduzierende Substanzen in das
iiberlagernde Wasser diffundieren 138t. -Dieser Mikroschichtung steht das von
der Oberflache bis nahe dem Grunde reichende Gebiet des langsamen O,-Abfalles
als das der Makroschichtung gegeniiber. Wir haben bereits oben angedeutet,
daf} die obersten Wasserschichten von vornherein hinsichtlich der O,-Versorgung
den tieferen Schichten gegeniiber im Vorteil sind. Und da ferner die Diffusion
des gelosten O, von oben nach unten zu langsam erfolgt, um den Vorsprung der
oberenSchichten wettzumachen, ist eigentlich die Makroschichtung von Haus aus
gegeben. Aber sie ist deutlicher ausgeprigt, als man nach diesen Voraussetzungen
erwarten wiirde, und wird auch durch Vertikalzirkulation mitunter nicht véllig

beseitigt. Es muf} also in den tieferen Schichten ein Faktor oder ein Faktoren-
komplex am Werke sein, der fiir das Zustandekommen einer ausgeprigten Makro-
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Bevor wir dazu iibergehen, die Methode der Sauerstoffbestimmung
kurz zu skizzieren, miissen wir noch einer Frage gedenken, die von Rurr-
NER aufgerollt wurde und die die Art der Darstellung des O,-Gehaltes
betrifft. Bisher geschah dies in der Regel durch Angabe von Séttigungs-
prozenten. Dagegen lassen sich nun verschiedene Einwénde erheben.

Einmal ist zu bedenken, dafl die Zirkulationsperioden zu keiner voll-
standigen Sattigung des Wassers mit O, fithren miissen, wihrend die An-
gabe des Sauerstoffgehaltesin S ttigungsprozenten dies voraussetzt. Ganz
besonders aber ist die Angabe des Sauerstoffs in Séttigungsprozenten zu
verwerfen, weil dadurch ,,das Sauerstoffgefille in eine beirrende Abhéngig-
keit von der Temperatur gebracht wird*. ,,Wegen der hoheren Absorp-
tionsfahigkeit des Wassers wird bei fallender Temperatur, jedoch glei-
chem O,-Gehalt der Sattigungswert ein geringerer sein, wihrend
der physiologische Wert des Wassers als Atmungsmedium gestiegen
ist.” Denn der O,-Verbrauch steigt nach der van ’r Horrschen Regel mit
zunehmender Temperatur. Betrachtet man also den Sauerstoffgehalt als
biologischen Faktor, so muf}, wenn man nicht ganz schiefe Bilder der tat-
siichlichen Verhéltnisse bekommen will, auf diesen Umstand Bedacht ge-
nommen werden. Es geniigt, von den durch RuTTNER namhaft gemach-
ten konkreten Féllen nur einen herauszugreifen: ,,Das Tiefenwasser eines
Sees, dessen Temperatur 5° betrigt, hat gegeniiber einem solchen mit 89
bei gleichem O,-Gehalt einen mindestens um 23 vH hoheren Wert fiir die
Atmung, es ist physiologisch um diesen Prozentsatz sauerstoffreicher.*
Wir werden diesen Uberlegungen gleich auch bei der Behandlung des
0,-Gehaltes flieBenden Wassers begegnen. Es ist nach dem Gesagten
auch klar, dal wenigstens in oligotrophen Seen die Sauerstoffabnahme
in tieferen Schichten durch die dort herrschende Temperatur reichlich
kompensiert wird, soweit die respiratorische Bedeutung des O, in Frage
kommt, so dafl z. B. im Lunzer Untersee wihrend der Sommerstagna-
tion die Schichten nahe dem Grunde giinstigere Atmungsbedingungen
bieten als das Oberflichenwasser.

Um an einem ganz speziellen Falle den EinfluB der Temperatur auf
die Atmungsverhéltnisse zu illustrieren und zu zeigen, wie der respira-
torische Wert des O,-Gehaltes eines Wassers mit dessen tatsichlichem
0-Gehalt in Widerspruch stehen kann, seien die von WESENBERG-LUND
iiber die Respirationsverhéltnisse an einigen unter dem Eis iiberwintern-
den luftatmenden Insekten gemachten Beobachtungen kurz rekapitu-

schichtung sorgt. Man hat dafiir bisher allgemein das langsam absinkende tote
Plankton verantwortlich gemacht. ALSTERBERG glaubt aber in erster Linie die
Zufuhr O,-armen Wassers aus der Uferregion durch Serien iibereinanderliegender
Horizontalstrémungen als Ursache annehmen zu miissen. Nehmen wir an, es
wiirde durch herrschenden Westwind eine Oberflichenstromung in der Richtung
W-—>0 verursacht. Diese induziert eine entgegengesetzt gerichtete Unterstro-
mung. An der Umbiegungsstelle streicht das Wasser iiber den schlammbedeckten
Uferhang, verliert dort O, und kehrt sauerstoffarm zur Seemitte zuriick. Der
Unterstrom des oben geschlossenen Stromkreises induziert einen zweiten Strom-
kreis unter dem ersten, der Unterstrom des zweiten Kreises einen dritten unter
dem zweiten usw. Jeweils an den Umbiegungsstellen muB das Uberstreichen des
Schlammbelages am Hang einen Sauerstoffentzug im Gefolge haben, und die
Summierung aller dieser Vorginge ergibe dann die Makroschichtung.
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liert, ein Beispiel, das auch dadurch lehrreich ist, daB es zeigt, wie sehr
SchluBfolgerungen, die aus Freilandbeobachtungen gezogen wurden,
durch den Laboratoriumsversuch iiberpriift werden miissen.

WESENBERG beobachtete, dal unter dem Eis oft in groBerer Menge
Wasserwanzen (Corixza, Notonecta, Nepa), nicht aber deren Larven lebend
angetroffen wurden, ebenso die groBen Wasserkéifer Hydrophilus und
Duytiscus, wihrend andere Kifer, wie Agabus, Ilybius, Haliplus, als Larven
iberwintern. Da WESENBERG diese iiberwinternden Arten mit offenem
Tracheensystem immer in Kleingewéssern mit griiner Vegetation antraf
und weiterhin beobachtete, daf dieselben Arten aus groBlen Seen mit
sparlicher Vegetation vor Einbruch der Vereisung ihre pflanzenarmen
oder pflanzenleeren Wohnstéitten verlieBen, um die oben erwiahnten
Kleingewésser aufzusuchen, schlof er, daBl sie dort den Assimilations-
sauerstoff der Pflanzen aufndhmen. Aber Laboratoriumsversuche zeig-
ten ihm, dall die oben genannten Wasserkifer und Wasserwanzen im
Winter monatelang unter LuftabschluBl leben kénnen, wéhrend im Som-
mer dieselben Bedingungen (abgesehen eben von der hoheren Tempera-
tur) schon nach wenigen Stunden den Tod der Versuchstiere zur Folge
haben. Man wird also annehmen miissen, dafl die Atmungsintensitat bei
tiefer Temperatur so weit herabgesetzt ist, dal die Tiere den durch die
EHisdecke bewirkten LuftabschluB ohne weiteres ertragen. Dieselben
Verhiltnisse konnten iibrigens von WESENBERG auch fiir die mit einem
offenen Tracheensystem ausgeriisteten Schmetterlingslarven von Hydro-
campa, Acentropus und Cataclysta, die im Larvenstadium {iberwintern,
festgestellt werden.

Was nun das flieBende Wasser betrifft, so mufl beachtet werden,
daB Quellen im Flachland meist einen sehr geringen O,-Gehalt aufweisen,
wahrend Gebirgsquellen, die, bevor sie das Tageslicht erreichen, lockeren
Schutt durchsetzen, oder Quellen in Karstgebieten, die ebenfalls luft-
erfiillte Hohlrdume passieren, ehe sie zutage treten, meist héheren O,-Ge-
halt zeigen. Im Bach selbst befindet sich im allgemeinen das Wasser mit
dem Partialdruck des Sauerstoffs der umgebenden Luft im Gleichgewicht.

Wo der Bach iiber einen Untergrund flieBt, der starken Pflanzen-
wuchs aufweist, kann wohl durch Absorption des Assimilationssauerstoffs
eine voriibergehende Ubersattigung mit O, eintreten; wo er iiber schlam-
migen Grund flieBt, kann es ebenso zu einer Verminderung desselben kom-
men. Aber die innige Berithrung mit der Luft stellt im weiteren Lauf
das Gleichgewicht wieder her. Dies wurde durch RuTTNERS O,-Bestim-
mung in den Béichen des Lunzer Stationsgebietes festgestellt, durch
welche Untersuchungen sich weiter ergab, dal das Bachwasser hinsicht-
lich seines O,-Gehaltes sich nicht wesentlich vom Wasser des Epilimnions
eines Sees unterscheidet, und daB die vielfach verbreitete Anschauung,
daBl Wasserfille und Katarakte infolge der innigen Durchmischung von
Luft und Wasser eine Ubersittigung des Wassers mit Sauerstoff be-
wirkten, unzutreffend ist. So konnte bei Lunz oberhalb einer 3 m
hohen Kaskade im Bachwasser ein O,-Gehalt von 12,06 mg bestimmt
werden, unmittelbar darunter ein solcher von nur 11,71. Und an einer
anderen Stelle oberhalb einer 2 m hohen, mit Hydrurus bewachsenen
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Schnelle 12,03 mg, unmittelbar darunter 11,93. Hier fand also in beiden
Fillen sogar eine Verminderung des O,-Gehaltes statt. DaB natiirlich
von diesemn fiir Gebirge und Mittelgebirge in erster Linie geltenden
Schema im Flachland abweichende Verhaltnisse vorkommen konnen,
liegt auf der Hand. Man hat in langsam bewegtem, verschmutztem
Wasser grofleren Sauerstoffschwund beobachten kénnen, der durch das
FlieBen iiber Wehre oder Mithlrader zum Teil behoben wurde, so an der
Eger in Béhmen.

Beriihren wir noch kurz die Methodik der O,-Bestimmung, wie sie
fiir den Hydrobiologen in Betracht kommt. Gewohnlich erfolgt die Be-
stimmung nach dem Verfahren von WINELER, das im wesentlichen auf
folgendem Vorgang beruht: Mangano-hydroxyd (weil) reift im Wasser
gelostes O, an sich und verwandelt sich in das braune Mangani-hydro-
xyd, das durch HCl in MnCl; verwandelt wird. Dieses reagiert mit dem
zugesetzten KJ unter Freiwerden von Jod. Der sich abspielende Vor-
gang wird durch die Gleichung 2 MnCl; 42 KJ =2MnCl, +-2KCl4J,
wiedergegeben. Die frei werdende Jodmenge wird durch Thiosulfat be-
stimmt und gestattet einen RiickschluBl auf die urspriinglich vorhandene
Menge des gelosten Sauerstoffs.

Die Konstruktion der WINKLER-Flasche sowie die Handhabung der-
selben muB natiirlich vor allem darauf bedacht sein, dafl vor dem Ver-
setzen mit Salzsdure jeder Zutritt von Luftsauerstoff ausgeschlossen wird.
Uber die praktische Ausfiihrung der Sauerstoffbestimmung nach dieser
Methode vergleiche man EmMERLING: Praktikum der Wasserunter-
suchung. Berlin: Borntraeger 1914.

Die Anwendung der WINKLERschen Methode setzt voraus, dafl das zu
untersuchende Wasser frei von organischen Verbindungen, Eisen, H»S und
von Ammoniak sei!. Uber den Nachweis dieser Korper sei ebenfalls auf
EMMERLINGS Buch verwiesen und hier nur erwiahnt, daB der Ammoniak-
nachweis fir hydrobiologische Arbeiten am besten mit dem NESSLER-
schen Reagens erfolgt. Dem in einer Eprouvette befindlichen, zu unter-
suchenden Wasser wird etwas Natronlauge und Natriumkarbonat zuge-
setzt. Bildet sich nach mehrmaligem Umschiitteln ein Niederschlag, so
1aBt man diesen sich absetzen, gieBt die klare dariiber befindliche Fliissig-
keit in eine zweite Proberdhre und gibt einige Tropfen des NESsLERschen
Reagens zu. Férbt sich die Probe gelb, so hat sie einen méBigen, farbt
sie sich rot, so hat sie einen groBeren Gehalt an NH,. Doch gilt dies nur
unter der Voraussetzung, dafl die Probe frei von H,S8 ist. Denn auch
H,S bedingt bei der angegebenen Versuchsanordnung eine Verfarbung,
die jedoch bei Zusatz von verdinnter Schwefelsdure erhalten bleibt,
wahrend die von Ammoniak ausgelste Verfarbung in diesem Falle ver-
schwindet.

Die Notwendigkeit, bei dieser Untersuchung den stérenden Einflufl
des H,8 auszuschalten, legt es nahe, auch den H,S-Nachweis noch kurz
zu erwihnen. Etwa 200 ccm des zu untersuchenden Wassers werden

1 Bei Anwesenheit stérender Stoffe versetzt ALsTERBERG die Probe mit

0,5 cem Bromlosung (zur Oxydierung), die vor dem Versetzen mit den WINKLER-
Reagentien durch Natriumsalicylat gebunden wird.
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nach Zusatz einiger Kubikzentimeter verdiinnter Schwefelsdure auf 60°
erhitzt. In den Hals des Kolbens wird ein mit alkalischer Bleilosung ge-
trankter Streifen Filtrierpapier gehéngt. Dunkelfarbung desselben ver-
rit die Anwesenheit von H,S. Der H.8-Gehalt geht meistens auf Eiweil-
faulnis zuriick und ist gewohnlich mit hochgradigem Sauerstoffschwund
verbunden. Wiahrend der H,S-Gehalt im Tiefenwasser unserer Seen ge-
woéhnlich unter 0,5 ccm pro Liter bleibt, kann in Seen, deren Tiefen-
wasser durch Salzgehalt infolge seines Gewichtes eine ruhende, ,tote
Wasserschicht bildet, der H,S-Gehalt auBerordentlich ansteigen. So
wurden im Hemmelsdorfer See bei Liibeck 304 mg pro Liter gemessen,
da in die Tiefen dieses Sees Meerwasser eingedrungen ist. Der Ritomsee
in der Schweiz, dessen Sulfate durch das Bacterium Microspira desulfuri-
cans reduziert wurden, weist ebenfalls einen abnorm hohen H,S-Gehalt
auf. Ubrigens kann auch in Seen mit normalem Chemismus lokal eine
betrachtliche Entbindung von H,S stattfinden, die dann meist durch
Massenvegetation von Schwefelbakterien (Ackromatium, Lamprocystis,
Beggiatoa, Thioploca usw.) signalisiert wird; im Lunzer Seengebiet z. B.
liegen solche Ortlichkeiten dort vor, wo groBere Charamassen abgestorben
sind. Organismen, die, abgesehen von Schwefelbakterien, in H,S-hal-
tigem Wasser angetroffen wurden, sind Corethra, gewisse Cyclopsarten
und Cypria ophthalmica.

ZIEGELMAYER hat auf die quantitative Bedeutung solcher Schwefel-
bakterien aufmerksam gemacht und berichtet im Biol. Zbl. 43, 639 (1923)
iiber Beobachtungen, die er in den Sabinerbergen bei Rom machte.
»In langen Béchen fliefit das himmelblau gefirbte Wasser iiber den
Tuffboden. Da, wo sich das Wasser staut, sammeln sich die Schwefel-
bakterien in Myriaden. Innerhalb eines Jahres so, daB sich eine ganze
Beggiatoenformation von 0,5—1 m Dicke bildet. . .. Diese hirten be-
reits 1/, Jahr nach ihrem Tode. Sehr interessant ist die Tatsache, daB
die ganzen Dérfer um Tivoli mit all ihren Héausern, Kirchen und den
zahllosen Gartenmauern aus Schwefelbakterien aufgebaut sind. Ich
konnte beobachten, daB man solche Bakteriensteine selbst nahm, die
noch frisch waren, d. h. innerhalb dieses Jahres aus angesammelten, leben-
den Beggiatoen sich gebildet hatten. Auch in Rom fielen mir Hiuser auf,
die aus S-Bakterien gebaut sind.* '

Seit den klassischen Untersuchungen WiNoGRADSKYs kennt man die
Bedeutung des Eisens fiir viele Mikroorganismen. Zunéchst schien sich
die Bedeutung des Eisens darin zu erschiopfen, daB die Eisenbakterien
und einige andere Mikroorganismen die Eigentiimlichkeit hitten, Eisen
in Oxydform in erstaunlichem Grad zu speichern. Abgesehen von Bak-
terien, wie Leptothrixz ochracea oder Siderocapsa, deren auf der Kérper-
oberfliche vieler Kleinkrebse beobachteten Kolonien wie Flecke tief-
schwarzen Eisenlackes ausschauen, gehoren hierher Flagellaten (Antho-
physa vegetans, Trachelomonas) sowie gewisse Rhizopoden, wie Arcella,
die in ihren Gehéusen Fe derart speichert, daBl diese Gehiuse in ausge-
gliihten Priparaten direkt rotgebrannt erscheinen. In manchen Fillen
kann das Eisen durch Mangan vertreten sein, ja aus dem Wasser der
Dresdener Wasserleitung konnte ein Bacterium isoliert werden, das direkt
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Mangan speichert, der Manganaster Dresdensis. Die Fahigkeit verschie-
dener Mikroorganismen, eisenkonzentrierend zu wirken, erregte nach
ihrer Entdeckung nicht nur aus rein physiologischen Griinden Aufsehen,
sondern auch wegen ihrer praktischen Bedeutung, da diese Fahigkeit
ebenso niitzlich (bei der Bildung von Eisenerzen) wie schidlich sein kann
(Verockerung von Wasserleitungsréhren). Bei der Bildung des Rohren-
ockers glaubte man anfinglich, dal die Eisenbakterien das Eisen der
Rohre angreifen. Aber ganz abgesehen davon, dafl diese Bildung auch
in Rohren auftritt, die nicht aus Eisen bestehen, konnte gezeigt werden,
daB auch in Eisenréhren die Eisenbakterien das Eisen aus dem Wasser
nehmen, das die Rohren durchflieft, und dafl der ,,Rostbelag® nicht
auf Kosten der Rohre entsteht. Der ProzeBl verlduft vielmehr immer in
der Weise, dafl das im Wasser geloste Eisenoxydulbikarbonat in Eisen-
oxydhydrat verwandelt wird.

Man hat lange das Interesse diesen ,,Eisenorganismen zugewendet,
ohne sich um die Frage zu kimmern, inwieweit der Eisengehalt des
Wassers auf die tibrigen Organismen desselben von Einfluf} ist, obwohl
doch bereits aus den vorzugsweise an Landpflanzen in Wasserkulturen
vorgenommenen Experimenten zur Geniige bekannt war, welche grofe
Bedeutung dem Kisen in einer Nahrlosung zukommt, und daB das Eisen
nicht nur fiir die Erndhrungsphysiologie allein eine Rolle spielt. Die
neuen Arbeiten von E. UsPENSKI, die im folgenden kurz erwihnt werden
sollen, lassen es notwendig erscheinen, auch quantitative Eisenbestim-
mungen in Gewissern vorzunehmen, die Gegenstand hydrobiologischer
Untersuchungen sind.

Freilich geniigt die bloBe Angabe des Eisengehaltes nicht; vor allem
mul hier die Wechselbeziehung zwischen pg-Wert und Eisengehalt be-
riicksichtigt werden. Wie der Eisengehalt das Vegetationsbild beeinflufit,
ergibt sich aus folgenden Resultaten, die UsPENSKI in Gewéssern mit
verschiedenem Eisengehalt und mit unwesentlichem Gehalt an organi-
schen Verbindungen gewonnen hat.

Eisengehalt Leitform

Fey03 = 0,2mg im Liter Cladophora fracta, auBerdem Oedogonium capillare,
Thorea ramosissima

0,5—0,6 ,, ,, ., Rhizoclonium hieroglyphicum
0,8—1 ,, ,, Microspora amoena
1—2 ., ,, Draparnaldia glomerata
2—3 ., . Leptothrix ochracea, Surirella spec., Vaucheria un-
cinata
5—10 ,, ,, ,, Gallionella ferruginea.

Diese Untersuchungen zeigten weiters, daf die Empfindlichkeit gegen
Eisen besonders bei stirkebildenden Algen stark bemerkbar ist; ferner
daf} innerhalb einer Gattung die einzelnen Arten auffallende Verschieden-
heit in ihrem Verhalten bekunden. So ist unter den Spirogyren S. crassa
besonders eisenempfindlich, unter den Odogonien Oe. capillare.

Zum Eisennachweis bedient sich der Hydrobiologe am besten folgen-
der Methode:

Man siuert die Probe (50 ccm) in einem Visierzylinder mit 1 ccm
konzentrierter HC! an, versetzt zur Oxydation der Ferroverbindungen
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mit 1-—2cem 3 proz. H, 0, und setzt nach einigen Minuten 1 ccm Rhodan-
kalium (10 vH) oder gelbes Blutlaugensalz zu. Die entstehende Farbung
wird mit ebenso behandelten Verdiinnungen eines Standards von be-
kanntem Fe-Gehalt verglichen.

Der CO,-Gehalt. Der Verbrauch des CO, durch den Assimilations-
prozeB sowie die Produktion von CO, durch den Atmungsprozefl 148t
von vornherein erwarten, daf die Verteilung des Kohlendioxydes im
Wasser eine Parallele mit der O,-Verteilung aufweisen wird. In der Tat
ist dies auch der Fall, und schon BroNSTEDT und WESENBERG-LUND
haben in dénischen Seen ermittelt: , Die chemische Schichtung fir die
Kohlensaure hat dieselbe Dauer wie fir den Sauerstoff, und beide ver-
schwinden gleichzeitig mit der thermischen Schichtung.” Allerdings
komplizieren sich die Verhéltnisse bei der CO,-Verteilung durch zwei
Umsténde: 1. Wird durch Féaulnisprozesse in vielen Seen eine betricht-
liche Menge CO, erzeugt, und 2. kann ein Teil der freiwerdenden Kohlen-
séiure durch den ja stets vorhandenen Kalk gebunden werden, sowie ja
umgekehrt die Assimilation auch Karbonate angreifen kann, um CO,
frei und nutzbar zu machen.

Man wird daher, um die C0,-Bilanz richtig zu beurteilen, den Gehalt
.an freier Kohlensdure und an Bikarbonat gleichzeitig ins Auge fassen
missen und kann dann sehen, wie die CO,-Kurve in einem eutrophen
See geradezu das Spiegelbild der O,-Kurve darstellt, wihrend in
oligotrophen Seen der O,- und der C'O,-Gehalt von der Oberflache bis
in groBe Tiefen nahezu gleich ist, da hier die durch Féaulnisprozesse
des absinkenden Planktons bedingte O,-Zehrung und CO.-Produktion
ganz zuriicktreten.

Methan. Selbst in Seen von mehr minder oligotrophem Charakter, wie
z. B. dem Lunzer Untersee, kann man im Winter in der Uferregion grofie
Gasblasen eingefroren antreffen, deren Inhalt sich leicht als CH, verrat,
wenn man sie ansticht und das entweichende Gas entziindet. In Klein-
gewissern, in denen viel Zellulose abgebaut wird — vgl. S. 176 —, spielt
das Methan unter Umstédnden eine ausschlaggebende Rolle fiir die bio-
logische Charakteristik derselben. Aus nordamerikanischen Seen liegen
quantitative Methanbestimmungen vor, die zeigen, dall das Ansteigen
des Methangehaltes im Tiefenwasser mit einem Sinken des O,-Gehaltes
Hand in Hand geht.

Phosphate bestimmt man, indem man 50 ccm in einem Kolori-
meterzylinder mit 1 ccm einer stark schwefelsauren Ammoniummolyh-
datlosung und hierauf 4 Tropfen Zinnchlorirlgsung versetzt. Die ein-
tretende Molybdéanblaureaktion wird mit ebenso behandelten P-Stand-
ardlosungen verglichen.

Binnensalzgewiisser. Der Chlor- und Sulfatgehalt. Mehr noch als
die im Wasser gelosten Karbonate machen sich biologisch die gel6sten
Sulfate, wie Bittersalz MgSO0,, Gips CaS0,, Glaubersalz Na,S0, sowie
NaCl geltend. Speziell diese meint man, wenn man von Salzwissern
spricht, wobei man von den anderen anorganischen Salzen absieht.
Natiirlich gibt es zwischen SiiB- und Salzwissern alle Ubergéinge. RoB.
FiscHER setzt als Grenze 100 mg SO;+ Ol im Liter. Z. B.:
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Siiwasser Salzwasser
80;- Cl-Gehalt 80;- Cl-Gehalt
Attersee . . . . . 194 0,0 Mzhrische 342,4 37,6
Lunzer Untersee . 8,2 4,3 Teiche 588,4 82,4
Bodensee . . . . 26,5 0,4

Als Ubergangstypus konnte der Plattensee erwihnt werden, fiir den
folgende Zahlen gelten: 64,5-+11,6.

Diesen verschiedenen Abstufungen entsprechen auch verschiedene
Pflanzengenossenschaften, von denen weiter unten die Rede sein wird.
So kann man — dhnlich der biologischen Abwasseranalyse — schon aus
dem Algenbestand einen Riickschlufl auf den Salzgehalt ziehen. Da
man aber dochin vielen Féllen einer genaueren Analyse bedarf, sei hier,
wiederum in AnschluBl an Ros. FIScHER, angegeben, wie am besten die
Chlor- und Sulfatbestimmung vorgenommen wird.

Die Bestimmung des Chlors. Man schiittelt 10 ccm der Wasser-
probe mit einigen Tropfen AgNO; in einem Reagenzglas. Wird die (vor-
sichtigerweise vorher filtrierte) Probe milchig getriibt, so ist CI in
grofBerer Menge vorhanden, so daB eventuell eine quantitative Chlor-
bestimmung sich empfehlen wird.

Bestimmung desSulfates alsS0;. Die mit H Cl angesiuerte Probe
— etwa 10 ccm — wird mit einigen Tropfen BaCl, gemengt. Eine deut-
liche Triitbung zeigt Sulfatgehalt an. Die Tritbung erfolgt durch Baryum-
sulfatausfallung. Der gewogene Niederschlag gestattet rechnerisch die
Ermittlung des Sulfatgehaltes. Vielfach geniigt aber auch eine nephelo-
metrische Methode, die an Ort und Stelle vorgenommen werden kann,
indem man den Triibungsgrad der untersuchten Probe mit dem von Ver-
gleichsréhren in Parallele setzt. Eine ausfiihrliche Darstellung dieses Ver-
fahrens gibt RoB. F1scHER im Mikrokosmos (21.Jahrgang, S. 99), auf
den hier verwiesen sei, da diese Zeitschrift iiberall leicht zugéinglich ist.

So wie Aster tripolium oder Planiago maritima bei schwachem Salz-
gehalt sich bereits einstellen, wihrend Salicornia und Sueda bereits einen
héheren Salzgehalt ankiindigen, ebenso sind Rhoicosphenia, Synedra pul-
chella, Navicula amphisbaena, Nitzschia hungarica schon in schwach sal-
zigem Wasser vertreten, wihrend Oylindrotheca, Bacillaria paradoxa,
Navicula halophila u. a. in mehr konzentrierten Gewiissern leben ; ebenso
kénnen Amphiprora paludosa und Mastogloia-Arten als gute Salzindika-
toren angesehen werden.

Der Geruch des Wassers. Reines Wasser ist absolut geruchlos.
Beimengung gewisser organischer Verbindungen kénnen aber Wasser-
proben oft einen sehr charakteristischen Geruch verleihen. In bestimm-
ten Féllen kann dieser unschwer auf irgendeinen Organismus zuriick-
gefithrt werden, der im Wasser vorhanden ist oder vorhanden war. So
haftet Wasserproben, die aus dichten Charabestéinden geschépft waren,
der iiberaus bezeichnende Geruch der Chara an. Wasser, in dem sich
Oscillarien befinden (ob nur bestimmte Arten oder beliebige Oscillarien ?),
zeigt einen iiberaus deutlichen Geruch, der ganz dem Geruch angeriebener
chinesischer Tusche gleicht. Wasserproben aus einem Franzensbader
Teich, die ganz griin gefirbt waren durch die Massenentfaltung einer
Scenedesmus-Art, rochen genau so wie frische Spongillen.



II. Biologie des SiiBwassers.

A. Allgemeiner Teil.

Herkémmlicherweise sollte an der Spitze unserer Darlegungen eine
Festlegung des Begriffes Limnologie gegeben werden. Die Bildung der
,,Begriffe’* ist nur zu oft mit scholastischen Spitzfindigkeiten verbunden,
denen wir hier ausweichen wollen. Wer Gefallen an Definitionen und
Begriffsanalysen findet, mag das iiber Umfang und logische Gliederung
der Limnologie von WERESTSCHAGIN Mitgeteilte lesen.

Wir begniigen uns damit, unser Arbeitsprogramm so abzustecken,
daB wir es als unsere Aufgabe betrachten, die Bewohner der Binnen-
gewdsser kennenzulernen, ferner die Lebensbedingungen in diesen Ge-
wissern und als Hauptaufgabe endlich, kausale Beziehungen zwischen
beiden Beobachtungsreihen aufzudecken.

1. Die Sonderstellung der SiiBwasser-Biologie gegeniiber
der Meeres-Biologie.

Die Limnologie war bereits vorhanden, bevor man sich iiber die Defi-
nition derselben den Kopf zerbrach, sie existierte aus rein praktischen
Griinden. Von jeher war die Wasserfauna seitens der Zoologen bevorzugt
gegeniiber der Landfauna, da das Wasser einen gréferen Formenreich-
tum aufwies. Dazu kam seit dem Siegeszug der Abstammungslehre <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>