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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:
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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!
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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-



Physik. 9

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
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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



Chemie. 23

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 ein
zweites — allerdings hypothetisches — Moment. Der Ursprung des Le-
bens wurde im Wasser gesucht, und unter den Wassertieren wurden im
allgemeinen die phylogenetisch dlteren Formen vermutet. Aus diesem
Grunde dublerte E. HAECKEL einmal, dal} derselben Entdeckung, wenn
sie einmal an einem Landtier und ein zweites Mal an einem Wassertier
gemacht worden sei, im zweiten Fall grolere Bedeutung zukomme. Der-
artige Ideen muBten natirlich der Beschaftigung mit Wassertieren be-
sondere Bedeutung beilegen, die sich bekanntlich vorerst nach dem glin-
zenden Beispiel der Neapeler Station in der Griindung Zoologischer Sta-
tionen duBerte. Dabei war ,,Wasser fiir die Zoologen jener Epoche so
gut wie synonym mit ,,Meer”. Nur in Ausnahmefillen pflegte man
schon in der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts auch dem SiBwasser
sein Augenmerk zuzuwenden, nimlich in jenen Léindern, die, fernab vom
Meer gelegen, keine bequeme Moglichkeit hatten, marine Studien zu ge-
statten. Ein Land, das solchermaBen aus der Not eine Tugend machte,
war Bohmen, wo unter dem Einflull des Zoologen der tschechischen Uni-
versitit Fri¢ Untersuchungen in stehenden und flieBenden Gewéssern
vorgenommen wurden, die heute nach einem halben Jahrhundert noch
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von Bedeutung sind und sich vor allem dank der histologischen Schulung
dieser Zoologen vorteilhaft von vielen Arbeiten spaterer Zeit abhoben.
Dann erwuchs Interesse fiir die Siilwasserzoologie auch in jenen Lén-
dern, deren Reichtum an Binnengewéssern unwillkirlich zur Unter-
suchungsolcher Anlafl geben mufite, so in der Schweiz (FOREL, ZSCHOKKE),
bei der iiberdies die Abgeschiedenheit vom Meer mitbestimmend wirkte,
und in Skandinavien, wo LovEns Seestudien zum Ausgang wichtiger
neuerer Arbeiten wurden. So kam es — freilich wesentlich spéter als am
Meere — zur Griindung von Biologischen Stationen an Binnengewéssern,
deren Bedeutung zumal in solchen Landern zunehmen mufte, die durch
die Kriegsfolgen ihren Kontakt mit dem Meere verloren, wie Osterreich.
Man vergleiche einmal die Institutsarbeiten von Wien und Graz aus der
Vorkriegs- und Nachkriegszeit, um sich von dieser plétzlich erzwungenen
Umstellung ein rechtes Bild zu machen. Gerade solche Erscheinungen
zeigen die Lebensberechtigung der Hydrobiologie bzw. der Limnologie
aufs schlagendste. Es wird aber diese Berechtigung einer gesonderten
Existenz der Limnologie erst dann plausibel, wenn man einige allgemeine
Gesichtspunkte, welche die Sonderstellung der Hydrobiologie bzw. der
Limnologie rechtfertigen, in concreto sich vor Augen halt. Dem sei
noch ein Einwand vorausgeschickt, der 6fters gegeniiber den Autonomie-
bestrebungen der Limnologen gemacht wird. GRATER hat in der Ein-
leitung zu seinen ,Kopepoden der Umgebung von Basel” auf die
eigentlich unverstindliche Krscheinung aufmerksam gemacht, daf
die Untersucher der Kopepoden unserer heimischen Binnengewisser
wohl iber alle méglichen anderen Tiergruppen unserer Gewéisser, wie
Cladoceren, Ostracoden usw., informiert sind, hingegen meist gar
keine Krfahrungen iiber Bau und Lebensweise der marinen Kope-
poden besitzen. Und diese Einseitigkeit hat — damit hat GRATER
ganz recht — das systematische und morphologische Arbeiten iiber
Kopepoden sehr benachteiligt. Es war aber andererseits verfehlt,
wenn in der Folgezeit dieser Ubelstand, der notwendigerweise mit dem
Arbeiten in einem ganz bestimmten Lebensbezirk verkniipft ist, dazu
herhalten sollte, der Limnologie die Existenzberechtigung abzusprechen.
Denn der Limnologe treibt nur nebenbei Systematik und Morphologie,
und fir ihn ist es wichtiger, um bei dem von GRATER zitierten
Beispiel zu bleiben, die mit seinen Kopepoden in Gesellschaft leben-
den Vertreter anderer Tiergruppen zu kennen und zu studieren, als
die marinen Verwandten der fraglichen Kopepoden. Das gleichzeitige
Betrachten derart verschiedener Organismentypen, die fir den verglei-
chenden Morphologen ,,heterogenes Material“, wenn nicht inkommen-
surable GroBen darstellen, wegen ihres Nebeneinandervorkommens und
ihres gegenseitigen SichausschlieBens ist gerade der typische Zug der
hydrobiologischen Arbeiten, der ihnen eine Sonderstellung in der Bio-
logie zuweist. Wenn nun weiters der Beschéaftigung mit den Binnen-
gewissern und ihren Bewohnern gegeniiber den analogen Arbeiten auf
marinem Gebiet eine selbstdndige Stellung eingeriumt werden soll, so
sind dafiir eine Menge von Gesichtspunkten mafigebend, von denen einige
auf den folgenden Seiten erértert werden sollen.

Brehm, Limnologie. 3
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a) Das SiiBwasser ein ilterer Lebensbezirk als das Meer.

In einer in Vorbereitung befindlichen Tiergeographie will der Ver-
fasser zu zeigen versuchen, dall das Sillwasser einen alteren Lebensbe-
zirk darstelle als das Meer. Ausgangspunkt fiir diese Anschauung waren
Erwigungen tiergeographischer Natur. Vor nicht allzu langer Zeit noch
galt die StiBwasserfauna schlechtweg als kosmopolitisch. Noch MrAZEK
rechnete z. B. mit der Mdoglichkeit, dal Limnocalanus in Mitteleuropa
gefunden werden kénnte. Als dann doch die Zahl der Beispiele nicht
kosmopolitischer SiiBwasserorganismen anschwoll — und die Zahl nicht
kosmopolitischer Arten wichst gerade gegenwirtig durch exaktere Unter-
suchungen immer mehr an, wie am besten eine wahrend der Nieder-
schrift dieser Zeilen im Zoologischen Anzeiger erschienene Abhandlung
iiber die geographische Verbreitung der Hydra-Arten deutlich erkennen
laft — wurde wenigstens einem Teil der Fauna der Binnengewisser
rdumlich beschrinkte Verbreitung zugestanden. Aber vom griinen Tisch
weg wurde die Grenze zwischen kosmopolitischen und nicht kosmopoliti-
schen Arten auf 6kologischer Grundlage gezogen. Litorale Formen und
Formen der Kleingewésser mit ihren Dauerstadien sollten die Kosmo-
politen darstellen, withrend die Planktonformen, die zur passiven Uber-
tragung von Haus aus weniger geeignet sind, den nicht kosmopolitischen
Anteil der limnischen Fauna reprasentieren sollten. Und doch iiberzeugt
eine flicchtige unbefangene Ubersicht iiber das Tatsachenmaterial, daf
die Trennungslinie der kosmopolitischen und nicht kosmopolitischen Ele-
mente nicht eine tkologische, sondern eine systematische ist. So sehen
wir z. B., daB die Diaptomiden keine Kosmopoliten enthalten, unbekiim-
mert darum, ob es sich um Planktonformen, wie etwa .D. gracilis, han-
delt oder um Bewohner austrocknender Timpel mit Dauereiern, wie
D. amblyodon. Und andererseits weisen die Rédertiere fast nur Kosmo-
politen auf, ohne Riicksicht darauf, ob es sich um planktische oder lito-
rale Arten handelt. Wenn wir nun diese systematisch geschiedenen Grup-
pen trennen, so finden wir, dafl die kosmopolitischen, das wére das Gros
der Protozoen, die Rotatorien, die Cladoceren, bis zu einem gewissen
Grad vielleicht auch die Cyclopen, Tiergruppen darstellen, die als phylo-
genetisch alt betrachtet werden missen. Fir die Protozoen ist dies von
anderer Seite bereits vielfach behandelt worden, fiir die Rotatorien
kénnte man die allerdings zur Zeit stark bezweifelte HatscauRsche
Trochophoratheorie als Hinweis auf hohes Alter benutzen, fiir Clado-
ceren mochte ich auf die jingst von SToRCH betonten Beziehungen der
Phyllopoden zu den Trilobiten hinweisen. Kurz es hat den Anschein,
dafl die SiiBwasserfauna und ganz besonders der kosmopolitische Teil
derselben auf ein héheres phylogenetisches Alter zuriickblicke als das
Gros der Meeresfauna, dem gerade diese Gruppen ganz oder groBtenteils
fehlen'. Denn von Cladoceren treten im Meere doch nur Vertreter einer
kleinen Sondergruppe auf, die Polyphemiden Podon und Evadne, und

1 Inseiner ebenerschienenen Arbeit ,,Die Wanderungen der Fische‘‘ (Ergebn.
d. Biol. 5. 1929) sagt SCHEEURING auf S. 661: ,,Haben wir doch heute die letzten
Relikte der altesten urspriinglichsten Fischfamilien durchweg im SiiBwasser.*
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von Rotatorien sind ausgesprochene marine Formen eigentlich nur die
Seisoniden, deren niahere Verwandschaft mit den eigentlichen Rotatorien
von neueren Autoren ohnehin bestritten wird.

Wieso soll aber gerade das SiiBwasser die dlteren Elemente der Fauna
erhalten haben? Dies wird vielleicht verstdndlich, wenn wir mit Mac
CarrLum annehmen, dafl die heutigen Salzmeere erst im Laufe der geo-
logischen Entwicklung unserer Erde zu dem geworden sind, was sie heute
sind, und daB die Wasserbecken der prakambrischen und selbst noch der
paldozoischen Zeit weit salzérmer waren =ls die heutigen Meere. Wenden
wir uns daher in Kiirze einmal dieser

Hypothese von MacCarrum
zu.

Nach dieser hatte der Ozean frither einen geringeren Salzgehalt als
gegenwirtig und geht auch weiterhin einem steigenden Salzgehalt ent-
gegen, da ununterbrochen durch die Fliisse Salze zugefithrt werden. Dem-
nach entspriche die Fauna der dltesten uns erhaltenen marinen Sedi-
mente eher einer Brackwasser- als einer Meeresfauna, und die prikam-
brischen Ozeane wiren als Wasserbecken zu denken, die eher groBen
Stlwasserseen entspriachen als einem Meer im heutigen Sinn des Wortes.
Zu jenen Zeiten entsprach also dér Ubergang aus einem ozeanischen
Becken in ein Binnengewésser gar keinem oder nur einem unbedeutenden
Milieuwechsel, weshalb das Gros der Fauna der Binnengewésser jenen
entlegenen Epochen der Erdgeschichte angehort. Je mehr der Salz-
gehalt der Meere zunahm, desto schwieriger wurde der Ubergang, desto
kleiner die Zahl der Tierformen, denen es tiberhaupt méoglich war, diesen
Ubergang zu vollziehen.

Im Zusammenhang mit dieser Annahme griff nun MacCaLLUM eine
von BUNGE bereits im Jahre 1889 geduBlerte Idee auf und entwickelte die
Hypothese, dall Tiere mit geschlossener Blutbahn in ihrem Serum die Zu-
sammensetzung des Seewassers widerspiegeln, in dem ihre Vorfahren ge-
lebt haben. Der Unterschied in der chemischen Zusammensetzung
des Blutes der Haie und der Teleostier beruhe einfach darauf, daB die
Elasmobranchier dem Silurmeer entstammen, wihrend die Teleostier
erst im Jurameer zur Entwicklung kamen. Zahlreiche in der Folge unter-
nommene Untersuchungen lieBen wohl in mancher Hinsicht Zweifel
daran aufkommen, ob diese Hypothese in der hier mitgeteilten extremen
Form Giiltigkeit habe. J. MURRAY, der in einer in Int. Revue (5) ver-
offentlichten kritischen Besprechung dieser Hypothese die dagegen er-
hobenen Einwinde erortert, kommt zu dem Resultat, daBl der héhere
Salzgehalt der Stifwasserorganismen im Vergleich zum umgebenden Me-
dium zwar nicht die Zusammensetzung des Meerwassers genau wider-
spiegle, dem die betreffenden Formen entstammten, daB aber derselbe
zum mindesten ein Beweis fiir die Herkunft aus einem Medium von héhe-
rer Salzkonzentration sei.

Diese Behauptung ruht auf folgenden Tatsachen. Wahrend bei den
Wirbellosen des Meeres der osmotische Druck der Korperfliissigkeit mit
dem umgebenden Medium harmoniert, so da8 Sir Joux Murrays dafiir
geprigtes Wort ,,more congenial medium® zu Recht besteht, ist bei

3*
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Stifwassertieren der osmotische Druck wesentlich gréfer als im um-
gebenden Medium, wie z. B. Messungen an Astacus gezeigt haben.
DaB freilich von einer direkten Widerspiegelung des urspriinglichen
Milieus nicht die Rede sein kann, zeigt vor allem der Umstand, daf an-
scheinend dem osmotischen Druck hier die Hauptrolle zuféllt, wihrend
die qualitative chemische Zusammensetzung nicht gewahrt bleibt. So
haben zwar die Wirbellosen des Meeres auch hinsichtlich der Natrium-
und Chlorionen groBe Ahnlichkeit mit dem umgebenden Meerwasser zu
verzeichnen, aber schon die Selachier bleiben in diesem Punkt erheblich
hinter ihrem Medium zuriick und erreichen den fiir sie charakteristischen
osmotischen Druck durch hohen Harnstoffgehalt des Serums.

Daf} Siiwassertiere mit ihrem konzentrierten Serum im verdiinnten
Wasser leben konnen, setzt gewisse Einrichtungen voraus, die eine Exi-
stenz im verdiinnten Medium ermdglichen, und deren Vorhandensein
oder deren Entstehungsmoglichkeit Voraussetzung dafiir ist, daf} die be-
treffenden Formen tiberhaupt sich dem Leben im Siibwasser anzupassen
vermochten. Als eine solche Einrichtung gilt die pulsierende Vakuole
der Protozoen, welche stindig hypertonische Losungen aus dem Koérper
herausschwemmt. Vielleicht ist die Unfahigkeit zur Bildung solcher Va-
kuolen die Ursache, dafl gewisse Kreise der Protozoen, wie die Foramini-
feren, die Radioloarien, die Silikoflagellaten und Coccolithophoriden, dem
StuiBwasser fremd geblieben sind.

Diese Funktion der pulsierenden Vakuole iibernimmt bei den Meta-
zoen das Exkretionsorgan. Wir sehen, dafl die Nephridien der im Su6-
wasser lebenden Isopoden, Amphipoden, Dekapoden und Kopepoden
grofer sind als die der marinen Verwandten und konnen vielleicht auch
hier vermuten, dafl jenen Formen der Ubertritt ins SiiBwasser am ehe-
sten moglich war, bei denen eine Funktionssteigerung der Nephridien
moglich war. Besonderes Interesse verdienen in diesem Zusammenhang
jene parasitischen Kopepoden, die an Fischen parasitieren, welche zeit-
weise im Meer und zeitweise im Binnenwasser leben, so Dichelestium
sturionis, das mit seinem Wirt Sii- und Salzwasser wechselt und dem-
nach ein Exkretionsorgan besitzt, daB abweichend gebaut ist von dem
jener Kopepoden, die keinem Milieuwechsel unterliegen.

Wo ein Ausgleich des osmotischen Druckes durch Exkretion nicht in
Betracht kommt, kann durch Abdichtung gegeniiber dem héher konzen-
trierten oder tiefer konzentrierten Medium eine Schidigung durch osmo-
tische Druckdifferenz verhindert werden. So vermag die Diatomee
Thalassiosira durch eine impermeable Schleimhiille sich zu schiitzen, und
von zahlreichen Peridineen ist gleiches bereits bekannt. Die als mare
s porco bekannte Verschleimung des Meereswassers der nordlichen Adria
kommt vorzugsweise dadurch zustande, daB sich Peridineen durch
Schleimsekretion gegen die Verdiinnung des Seewassers schiitzen, welche
durch reichlichen SiuBwasserzuflul zur Zeit der Schneeschmelze in
den Alpen eintritt. Wahrend z. B. alte und daher von Haus aus zum
Stufwasser gehdrige Wirbeltiertypen gegen Salzgehaltssteigerung sehr
empfindlich sind, vertrigt der Aal einen plétzlichen Ubergang ohne wei-
teres, weil er einerseits durch Schleimbedeckung die Kiemen, diese in
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erster Linie als Eintrittspforten fiir Salzlésungen in Betracht kommenden
Teile, abgedichtet hat und iiberdies in der Lage ist, den osmotischen
Druck seiner Korperfliissigkeit zu andern. Uber die Art und Weise, wie
eine solche Regulierung des osmotischen Druckes stattfinden kann, be-
stehen im Grunde nur Vermutungen.

Da neben dem quantitativen Merkmal des osmotischen Druckes doch
auch die qualitative Zusammensetzung der Korperfliissigkeit eine Rolle
spielt, hat das ganze hier aufgerollte Problem zwei Seiten. DxrirscH for-
muliert dasselbe durch die Frage: ,,Liegt dem Organismus, menschlich
gesprochen, mehr daran, seinen Turgor zu bewahren, also Schrumpfen
oder Platzen zu vermeiden, oder seine Siftezusammensetzung? Er kann
in der Tat einer Anderung des Mediums gegeniiber Turgor und Sifte-
zusammensetzung bewahren, wenn er in einem Medium mit starkerem
osmotischen Druck gewisse seiner Molekiile ionisiert und im entgegen-
gesetzten Falle Tonen zu Molekiilen zusammentreten 1a8t. . . . Ganz éhn-
lich liegt alles, wenn, je nach Anderung des Druckes im Medium, ge-
16ste Stoffe regulatorisch ausgefillt oder feste Stoffe gelost werden‘* usw.
(Philosophie des Organischen, S. 191).

Wenden wir uns nach dieser Abschweifung auf physiologisches Ge-
biet unserem eigentlichen Thema zu, so konnen wir die Vermutung
auBern, da3 die Verhaltnisse im Stilwasser mehr einen priméren Zustand
darbieten als die ozeanischen Verhiltnisse, und daB sich im Zusammen-
hang damit sowohl der altertiimliche Charakter, die systematische Zu-
sammensetzung, der teilweise vorhandene Kosmopolitismus und manche
physiologische Eigenart dem Verstéindnis niher bringen 1d6t, wenngleich
das Ganze nur den Wert einer Arbeitshypothese beanspruchen darf.

Sehr bezeichnende Streiflichter auf die Beziehungen zwischen Salz-
wasser und Siilwasser hat eine Arbeit THIENEMANNS geworfen, deren In-
halt mit den in diesem Buch vorgetragenen Ansichten mehrfach in Wider-
spruch steht und kiinftig zur Revision einiger hier vertretener Ideen
fithren diirfte. Es handelt sich kurz um folgendes: Mysis relicta lebt in
den baltischen Seen nur dann, wenn deren O,-Gehalt nicht unter 4 ccm
pro Liter betrigt. Andererseits lebt dieselbe Art in der mittleren Ostsee
im Tiefenwasser, dessen O,-Gehalt nur 1,6 ccm im Liter betriagt, und es
wurde in diesem Milieu sogar ein Massenauftreten von Mysis registriert.

Es dringte sich zunéchst die Frage auf, ob dies ein nur bei Mysis zu
beobachtendes Phianomen ist. Da lag es nahe, vorerst die anderen balti-
schen Reliktkrebse in dieser Hinsicht zu betrachten. Vermutlich zeigt
Pontoporeia affinis das gleiche Bild, doch reicht das Beobachtungs-
material nicht aus, um diesen Fall einwandfrei sicherzustellen. Hin-
gegen zeigt wohl Cordylophora ein analoges Verhalten. Im Brackwasser
lebt dieser Polyp in stagrierendem Wasser bei miBigem O,-Gehalt, im
Stbwasser nur dort, wo rascher Wasserwechsel eine optimale Ausnutzung
des vorhandenen O, garantiert (vgl. die Bedeutung der Wasserbewegung
fir die Atmung auf S.72). In diesen beiden Fillen ,lebt die gleiche
Tierart in identischer Formausbildung im Salz- wie im SiiBwasser, ist
aber im SiiBwasser auf Stellen hoheren O,-Gehaltes angewiesen als im
Salzwasser. Die Deutung, die THIENEMANN diesem Befunde gibt, wird
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nun unterstiitzt durch die weitere Tatsache, daB es Arten gibt, bei denen
die Siifwasserform normale Atmungsorgane besitzt, die Salzwasserfor-
men diese Organe aber mehr oder weniger stark zuriickgebildet haben.
So z. B. haben alle SiiBwasserhydracarinen ein wohlausgebildetes Tra-
cheensystem, wahrend die systematisch zu ihnen gehdérenden, aber im
Meer lebenden Arten der Gattungen Pontarachna und Litarachna sich
durch den Mangel eines Tracheensystems auszeichnen. Unter den Culi-
cidenlarven haben Aedes Zammattii von Smyrna sowie dedes Mariae von
den Balearen — beide Bewohner salzhaltigen Wassers — Larven, deren
Kiemen soweit reduziert sind, da man praktisch genommen von Kie-
menmangel sprechen kénnte. Weiters wire der Fall zum Vergleich heran-
zuziehen, dal} dieselbe Art — wie Chironomus halophilus — im Suf3-
wasser normale, im Salzwasser reduzierte Kiemen aufweist. Dieser von
LENZ im Freien mehrfach sichergestellte Befund erhdlt seine experimen-
telle Stiitze durch MARTINIs Versuche mit dedes Meigeanus und 4. nemo-
rosus. Beide zeigten, in NaCl-haltigem Wasser kultiviert, eine deutliche
Verkiirzung der Kiemen gegeniiber Tieren aus Kulturen in salzfreiem
Wasser.

Bisher liegt ein Versuch vor, diese Atmungserleichterung im Meer-
wasser verstindlich zu machen, der auf folgender Uberlegung beruht,
Wasser, das nur Bikarbonat enthilt, kann Kohlendioxyd nur l6sen;
Wasser aber, das Monokarbonat enthélt, bindet Kohlendioxyd bei der
Verwandlung einer gewissen Menge des Monokarbonates in Bikarbonat.
Das ist nun im Meerwasser der Fall. Da ferner im Meerwasser die Menge
des Monckarbonates mit steigendem Salzgehalt wichst, nimmt auch die
C0,-Menge, die von diesem Wasser gebunden werden kann, mit steigen-
dem Salzgehalt zu. Es mull also ein Wasser um so geeigneter zur At-
mungserleichterung, ndmlich zur Unschidlichmachung der ausgeatmeten
Kohlenséure sein, je salzreicher es ist.

Alle diese Félle sprechen dafiir, daB die Atmung in salzarmem Wasser
erschwert, in salzreichem erleichtert wird. Damit ist nun allerdings die
rein physiologische Seite der Frage nur angeschnitten, und es bleibt zu
untersuchen, welcher Art diese ,, Atmungserleichterung® ist, woriber
MERKER Versuche an Neomysis vulgaris angestellt hat. Diese im Brack-
wasser Norddeutschlands haufige Art starb in Siillwasseraquarien sehr
bald ab und zwar auch dann, wenn diese Aquarien wiahrend der ganzen
Dauer des Versuches mit Sauerstoff iibersittigt wurden. Demnach kann
wohl Sauerstoffmangel, der etwa durch Blockierung der Sauerstoff-
aufnahme hervorgerufen wire, nicht in Betracht kommen und auch
die Vermutung, dafl etwa der Sauerstoffiiberschufl schidigend wirke,
wird dadurch entkriftet, dafl in Brackwasseraquarien mit Sauerstoff-
iiberschull eben kein Absterben eintrat. MERKER neigt daher zu der
Annahme, dafl im Sufiwasser die Abgabe der Kohlensiure aus dem
Korper irgendwie erschwert werde. Fiir den Limnologen aber hat das
von THIENEMANN aufgerollte Problem eine zweifache Bedeutung: 1. Be-
giinstigt die durch die angefiihrten Beispiele gestiitzte und hier wieder-
gegebene Anschauung die alte Meinung, daBl das Meer die Wiege des
Lebens sei, und 2. unterstiitzt sie die schon von WESENBERG-LUND ver-
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tretene Anschauung von der Bedeutung des Ostseebeckens als nacheis-
zeitlichen Zentrums zur Bevélkerung der nord- und mitteleuropiischen
Binnengewiisser. Nur erscheint nach dieser Auffassung im Gegensatz zu
WESENBERG, der im Ancylussee ein Akklimatisationszentrum sah, hier
die Sauerstofffrage mehr betont.

Da in diesem Buch mehrfach die Vermutung geduBert wird — vgl.
S.35 —, daB das SiuBiwasser gegeniiber dem salzreichen Meerwasser
einen #lteren Lebensbezirk darstelle, wurde der THIENEMANNsche Ge-
dankengang hier detaillierter wiedergegeben. Vermutlich wird sich der
Gegensatz bei dem Streit um das Altersvorrecht , Hie SiiBwasser — hie
Salzwasser‘ in der Weise kliren, dall diese Frage nicht fiir alle Organis-
mengruppen einheitlich 16sbar ist. So wird man unbehindert durch die
Turenemannschen Uberlegungen in dem limnischen Charakter der Clado-
ceren, Euphyllopoden, Rotatorien einen Beweis ihres hohen phylogeneti-
schen Alters erblicken diirfen; man wird aber andererseits rein marine
Typen, wie Brachiopoden oder Echinodermen, nicht als besonders jung
ansehen konnen ; dagegen sprechen ja schon die paldontologischen Erwi-
gungen. Wohl aber wird man sich die Frage vorlegen miissen, wieso die
zuerst genannten Gruppen den Vorteil, den die Zunahme des Salzgehaltes
der Ozeane bot,nicht ausgenutzt haben, sondern ihrem physiologisch un-
giinstigen Medium treu geblieben sind. Zur Beantwortung dieser Frage
fehlen heute die notwendigen physiologischen Daten. Es muf} erst ein-
mal die Respirationsphysiologie der Cladoceren, Rotatorien usw., da sie
fiir diese Frage in erster Linie in Betracht kommen, in dem von THIENE-
MANN behandelten Sinne studiert werden, wihrend die Milben und
Miickenlarven — da es sich in beiden Gruppen um sekundire Wasser-
bewohner handelt — fiir unsere Frage von geringerer Bedeutung sind.

b) Das Siiwasser eine verdiinnte Lisung.

Der Gegensatz zwischen Siifwasser und Meerwasser, der sich vor allem
darin duBert, daB gewisse Organismen ausschlieBlich oder groBtenteils nur
dem einen der beiden Lebensbezirke zukommen (marin z. B. Phiophyten,
Coccolithophoriden, Radiolarien, Ctenophoren, Echinodermen usw., lim-
nisch Cladoceren, Hydrachniden, viele Insekten), wurde im verflossenen
Jahrhundertderchemisch qualitativen Verschiedenheit der Wohngewiisser
zugeschrieben, ohne dafl man einen eigentlichen kausalen Zusammenhang
in diesem Tatsachenmaterial aufzeigen konnte. Gegen Ende des 19.Jahr-
hunderts begann sich der Aufschwung der physikalischen Chemie auch
auf biologischem Gebiet auszuwirken, und man glaubte vor allem in dem
osmotischen Druck des Meerwassers den Schliissel zur Losung der hier
vorliegenden Fragen gefunden zu haben; aber so verdienstvoll die beson-
ders durch die Methode der Gefrierpunktserniedrigung an Kérperfliissig-
keiten durchgefiihrten Arbeiten auch waren, man schoB doch iibers Ziel
hinaus, indem man einseitig alles physikalisch und nicht chemisch zu er-
fassen suchte. Nach der neuen Auffassung hiitten ja innerhalb gewisser
Grenzen isotonische Losungen als gleichwertige Medien fungieren konnen.
Es war aber ein Leichtes, zu zeigen, daB dies nicht der Fall ist, daB viel-
mehr ein bestimmtes Ion hochst einschneidende Wirkungen haben kann,
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auch wenn es in sehr verdiinnter Lésung vorliegt, dal hingegen dasselbe
Ton bei weit hoherer Konzentration wirkungslos bleibt, wenn es — was
ja einen noch héheren Wert der Gesamtkonzentration bedingt — durch
ein gleichzeitig vorhandenes anderes lon in seiner Wirkung kompensiert
wird, wenn also ,,eine ausbalancierte Losung*‘ vorliegt. Hirscr hat diese
Verhiltnisse fiir Bewohner von Binnensalzgewissern studiert, und wir
konnen kurz zusammenfassend sagen, dafl nach den bisherigen Ergeb-
nissen sowohl die Gesamtkonzentration eines Wassers — vor allem im
osmotischen Druck sich physikalisch duBlernd —, als auch die Qualitit
der geldsten Stoffe, also der chemische Charakter des Wassers, wesent-
liche Faktoren sind, die bei hydrobiologischen Studien berticksichtigt wer-
den miissen. In beiden Punkten steht das SiiBwasser und damit das Gros
der Binnengewésser dem Meere im schroffen Gegensatz gegeniiber. Denn

Phacomonas pelagica LOHM. Rhodomonas spec. Laboea spee.
Flagellat unsicherer Stellung mit zwei ~ Kryptomonade mit rotem  Ein Ciliat mit angewachsenem
gelben Chromatophoren. Chromatophor. Gehause.

Abb. 5. Drei von LOHMANN im Meer entdeckte Nannoplanktonflagellaten, die nachtriglich in
identischen oder nahestehenden Formen im Nannoplankton des SiiBwassers gefunden wurden.
(Nach LoHMANN.)

1. ist die Gesamtkonzentration des Sullwassers aullerordentlich viel
kleiner als die des Meerwassers und

2. ist die Qualitit der gelosten Salze eine fundamental verschiedene.
Es sei nur auf den Kalkgehalt und die NaCl-Armut der Binnengewésser
hingewiesen, und die zum Teil damit zusammenhéngende Erscheinung,
dall im Meer iiberwiegend kalkspeichernde, im Binnenwasser iiberwiegend
kieselspeichernde Organismen auftreten, wie folgendes Schema zeigt:

Chrysomonadinae Coccolithophoridae
Gehausetragende Rhizopoden Foraminiferae
Spongilliden Kalkschwamme

wobei freilich zu beachten ist, daf} dieser Unterschied kein durchgreifen-
der ist: Mollusken, Diatomeen, Silikoflagellaten.

Diese Gegeniiberstellung bietet AnlaB, auf gewisse Ubereinstimmun-
gen bzw. Unterschiede aufmerksam zu machen, die das Plankton be-
treffen und auf die Pascmer! hingewiesen hat (Abb. 4).

1 In seiner Arbeit ,,Marine Flagellaten im SiiBwasser‘‘ (Ber. d. dtsch. botan.
Ges. 29. 1911) teilt der genannte Autor mit, daB er in bohmischem Teichplankton
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Obwohl wir es hier nur mit der Gegeniiberstellung von Meer- und Sii§3-
wasser zu tun haben, um die Eigenartigkeit des SiiBwassers zu illustrie-
ren, mag an dieser Stelle bereits darauf hingewiesen werden, daf} die Ver-
schiedenheiten der beiden genannten Faktoren in verschiedenen Binnen-
gewissern ausreichend sind, um sehr augenféllige Differenzen in der Orga-
nismenwelt dieser Gewésser hervorzurufen. RUTTNER hat gezeigt, daB
die Hochmoorschlenken im Bereich des Lunzer Obersees ein Wasser ent-
halten, das gegeniiber dem Wasser des unmittelbar angrenzenden Ober-
sees auf ein Zehntel verdiinnt ist ; gerade dieses Schlenkenwasser ist tiber-
reich an Desmidiaceen, an bestimmten Flagellaten und Rhizopoden,
deren Vorkommen offenbar an sehr geringe Konzentration der Nahrsalz-
lésung gebunden erscheint. Und daB speziell das Vorhandensein oder
Fehlen des Kalkes von Bedeutung ist, zeigt die geographische Verbrei-,
tung der Planaria alpina, die Kalkwasser bevorzugt, und des Holopedium
gibberum ZApD., das dem Kalkgehalt ausweicht.

Dabei muB} es sich nicht um extreme Verhiltnisse handeln, etwa um
Kalkmangel gegeniiber hohem Kalkgehalt. So zeigte WUNDSCH an west-
deutschen Gewissern, daBB Gammarus pulex in diesen fehlt, wenn der
CaC0;-Gehalt unter 9—10 mg im Liter sinkt. Ein Bediirfnis nach viel
Kalk aber hat Gammarus durchaus nicht; vielmehr liegt der kritische
Punkt, der das Vorkommen dieses Krebses ermoglicht bzw. ausschlief3t,

wiederholt einen kleinen Flagellaten angetroffen hat, an dessen Identitat mit
der marinen Phacomonas pelagica LOEMANN kein Zweifel sein kann. Ferner diirf-
ten die von LoHMANN als Calycomonas gracilis beschriebenen Formen, die jedoch
nach PascHER keine Flagellaten, sondern Rhizopoden sind, dem Meer- und SiB-
wasser gemeinsam sein. Endlich erwéhnt PascHER das Vorkommen von Schalen
kleiner Monaden, die sehr an die Schalen der Silicoflagellaten erinnerten — einmal
aber einen Aufbau dhnlich denrder Coccolithophoriden hatten —. Weiters mul3
das Vorkommen eines mit der Gattung Laboea LOHEMANN identischen oder ver-
wandten Ciliaten im Lunzer Untersee (feste RUTTNER) hier bemerkt werden (vgl.
Abb. 5) sowie die Mitteilung GRANS vom Vorkommen laboeaartiger Ciliaten, des
marinen Ciliatengenus Lohmannielle und der Rhizosolenia Guldbergiana in nor-
wegischen Seen. Das Vorkommen von Coccolithophoriden im SiiBwasser wurde
inzwischen von anderer Seite bestitigt — vgl. S. 170 — doch hebt das Vorkom-
men einzelner seltener Arten den Gegensatz zwischen Meer und Binnenwasser
nicht auf. Dennin groBen Ziigen festgehalten ist der Unterschied zwischen beiden
Lebensbezirken ein fundamentaler. Das zeigt deutlich die zweite Arbeit
Pascuers ,,Bine Bemerkung iiber die Zusammensetzung des Phytoplanktons
des Meeres* (Biol. Zentralbl. 1917). In dieser wird auf die eigentiimliche Tat-
sache aufmerksam gemacht, da dem marinen Plankton die Chlorophyceen
fehlen; denn die gewdhnlich als solche registrierten beiden Gattungen Halo-
sphaera und Meringosphaera wurden von PASCHER als Heterokonten entlarvt.
Eigentiimlich ist diese Feststellung einmal deswegen, weil Chlorophyceen an der
Zusammensetzung des SiiBwasserplanktons hervorragenden Anteil nehmen (vgl.
8. 138), und zweitens, weil ja die Chlorophyceen dem Meere nicht tiberhaupt
fehlen, sondern in der Litoralvegetation in fast allen ihren Reihen vertreten sind.
Aber das marine Phytoplankton wird nur von Chrysophyten (Chrysomonadinen,
Pterospermaceen, Bacillariaceen und Heterokonten) und Pyrrhophyten (Desmo-
monaden, Cryptomonaden, Dinoflagellaten und Cystoflagellaten) gebildet. Wieso
es kommt, dall gewisse, im Meer fast ausschlieBlich lebende Gruppen, wie die
Coccolithophoriden, im SiiBwasser ganz vereinzelte Vertreter besitzen oder warum
die Chlorophyceen im Meere nur dem Litoral, nicht aber dem Plankton ange-
héren, das sind Fragen, zu deren Lésung gegenwiirtig nicht einmal Vermutungen
vorgebracht werden kénnen.
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innerhalb sehr weichen Wassers, wie die eben erwihnte Zahl zeigt
(Wuxpscr, H. H.: Beitrige zur Biologie von Gammarus pulex. Arch. f.
Hydrobiol. 13).

¢) Das Siiwasser als sekundiirer Aufenthaltsort von Organismen.

Betrachtet man die Organismenwelt der Gewésser mit den Augen des
Phylogenetikers und des vergleichenden Morphologen, so ist unschwer zu
erkennen:

1. daB sich in den Gewdéssern priméire und sekundire Wasserformen
finden, von denen die sekundiren in den
meisten Fallen als Riickwanderer bezeich-
net werden kénnen, und

2. daB} das StiBwasser weit mehr ,,Riick-
wanderer** aufweist als das Meer.

Abb. 6. Eryngium corniculatum LAM. « submers, b xerophytisch. (Nach H. GLUOK.)

Einfach und groBziigig tritt uns diese Erscheinung an der Pflanzen-
welt entgegen, wenn wir uns den Grundgedanken des WETTSTEINschen
Systems vergegenwartigen, das in der Herausentwicklung der Phanero-
gamen aus den Kryptogamen ein von mannigfachen morphologischen
und entwicklungsgeschichtlichen Begleiterscheinungen gefolgtes Uber-
gehen vom Wasserleben zum Landleben sieht. Es ist daher ganz ein-
leuchtend, daB die Sporenpflanzen des Wassers groftenteils primére
Wasserbewohner sind, wihrend die Blitenpflanzen desselben Riickwan-
derer sind, die noch mehr oder weniger die Merkmale des ehemaligen
Landlebens an sich tragen und dadurch fiir den vergleichenden Morpho-
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logen zu besonders reizvollen Objekten werden. Wie weit die Riick-
differenzierung gehen kann, zeigt die iiberraschende Ahnlichkeit von
Limosella mit Isoetes (vgl. S. 106) oder die bei Aquariumliebhabern
haufige Verwechslung submerser Sagittarien und Sparganien mit Vallis-
neria. Am weitesten haben es in dieser Beziehung wohl die Podostemo-
nazeen gebracht.

Dal3 das Meer sehr wenig solche Rickwanderer aufweist, zeigt der
Umstand, dal die Makrophyten des Meeres fast durchwegs den Sporen-
pilanzen angehdren, zumeist den Rot- und Braunalgen, wihrend die
Makrophytenbestinde des Sillwassers — vielleicht nur die Characeen
ausgenommen — sich aus den verschiedensten Abteilungen der Bliiten-
pflanzen rekrutieren, selbst auch aus solchen Abteilungen, die geradezu

Abb. 7. Neptunia, eine Wasserpflanze, die noch ganz den Habitus der verwandten Mimosen besitzt.
Im Vordergrund Pistia und Salvinia. (Phot. Dr. L. GEITLER, Wien.)

zum Xerophytismus pridestiniert erscheinen, wie Eryngium cornicu-
latum (Abb. 6) von Sardinien oder die mit den Mimosen verwandte
Neptunia der Tropen (Abb. 7).

Verwickelter wird das Bild, wenn wir die Tierwelt ins Auge fassen,
vor allem deswegen, weil der Ubergang vom Wasser zum Land sich hier
nicht auf einer einzigen grofen Linie vollzog, sondern an zahlreichen,
voneinander unabhéngigen Stellen zu verschiedenen Zeiten, woraus auch
ein entsprechend mehr verwickeltes und manchmal auch unklares Bild
der Gruppe der Riickwanderer sich ergibt. Wie bei den Pflanzen die
Riickwanderer mehr oder weniger deutlich die Spuren ihres fritheren
Landlebens verraten, selbst in so extremen Fillen, wie sie in den Podo-
stemonaceen vorliegen, da ein volliges Gleichwerden mit den Ausgangs-
formen nach dem Dorroschen Gesetz unmdglich ist, ebenso sehen wir
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auch bei den sekundir zum Wasserleben zuriickgekehrten Tieren neben
einer Menge morphologischer Neubildungen noch Uberbleibsel des frii-
heren Baues, die das Studium dieser Tiere besonders anziehend machen.

Zu den unzweifelhaften Rickwanderern gehéren wohl die dem Was-
serleben angepafiten Insekten-und Insektenlarven, wie ein vergleichen-
des Studium ihrer Atmungseinrichtungen zeigt. Und hier haben wir
gleich wieder einen Beleg fiir den bereits oben erwéhnten Unterschied der
limnischen und marinen Organismenwelt. Denn auch hier ist. diese in
ihrer Formentiille kaum zu iiberblickende Schar von Riickwanderern fast
ausnahmslos auf das Stiwasser beschrankt. Ist doch von dem Millionen-
heer der Insekten im Grunde genommen nur eine einzige Art ozeanisch
geworden, der oft zitierte Halobates und von der durch tégliche Neuent-
deckungen ins Unbegrenzte anschwellenden Artenfiille der Chironomiden
ist eigentlich nur die artenarme kleine Gruppe der Clunioninae marin ge-
worden und auch diese nicht ausschlieBlich, wie die vor einiger Zeit ge-
gliickte Entdeckung von Clunioninenlarven im Lunzer Untersee zeigte.

Suchen wir nach einem plausiblen Grund fiir diese Bevorzugung des
Siilwassers seitens der Riickwanderer, so mag wohl die innige Durch-
dringung des Festlandes durch das StiBwasser die Ursache sein, wodurch
uniibersehbar viele Kontaktstellen beider Lebensbezirke hergestellt
werden.

d) FlieBendes Siifwasser.

Eine weitere Eigentuumlichkeit des Sillwassers liegt in dem Vorhan-
densein flieBender Gewésser und in deren Beziehungen zum stehenden
Wasser. Man konnte versucht sein, die Meeresstromungen als Parallele
heranzuziehen. Aber das Lebensmedium ist bei den Béachen und Fliissen
ja nicht die flieBende Wassermasse selbst (wenn wir von grofferen Fischen
absehen), sonderen deren Berithrungszone mit dem Untergrund; und
dazu fehlt bei den Meeresstromungen das Analogon. WESENBERG-LUND
hat in einer eigenen Abhandlung auf die vielen Ubereinstimmungen zwi-
schen den Tieren des flieBenden Wassers und denen der Brandungszone
grolerer Seen aufmerksam gemacht; man kénnte so versucht sein, auch
in der Brandungszone des Meeres einen dem flieBenden Wasser entspre-
chenden Lebensbezirk zu erblicken. Wir werden aber im Kapitel tiber
die flieBenden Gewisser sehen, dal nur eine kleine Auswahl der dort
heimischen Organismen in der Brandungszone wiederkehrt, und daf die
Béache und Flisse einen Lebensbezirk darstellen, der weder bei anderen
StiBwassertypen noch im Bereich des Meeres ein Seitenstiick hat. Die
physikalischen Verhéltnisse im flieBenden Wasser bedingen eine eigen-
artige Lebewelt in demselben, und die flieBenden Gewésser haben iiber-
dies eine eigenartige Riickwirkung auf die Organismenwelt der stehenden
Gewisser. Es ist seit langem aufgefallen, daBl das StBwasserplankton
sich vom marinen Plankton sehr auffillig durch den

Larvenmangel unterscheidet. Wenn man sich einmal vergegen-
wirtigt, welche Mengen von Trochophoren, Tornarien, Cyphonautes und
anderen Bryozoenlarven, von Veligerlarven und Pilidien, von Zoeen und
anderen Crustaceenlarven das Meer bevélkern, mull es doch sehr iiber-



Die Sonderstellung der Siilwasser-Biologie. 45

raschen, daB abgesehen von den Nauplien der Planktonkopepoden keine
Larven die freie Wassermasse unserer Seen bevdlkern, von ganz verein-
zelten, meist fremden Ausnahmen abgesehen. Bei uns kdme wohl nur
der bekannte Leptodora-Metanauplius als solcher Ausnahmefall in Be-
tracht und in jenen Gebieten, in die bereits die Dreissenia eingedrungen
ist, deren Veliger-Stadium. Im tibrigen aber sehen wir, dafl immer, wo
wir nahe verwandte Formen aus dem StBwasser und dem Meerwasser
vergleichen, bei den ersteren die Larvenstadien in die Eientwicklung
zuriickverlegt sind (4stacus-Homarus) oder daf zwar Larvenstadien vor-
handen sind, diese aber den Schwebetypus eingebii3t haben, wie die para-
sitischen Glochidien und Lasidien der SiilBwassermuscheln. Beide Erschei-
nungen lassen sich recht gut mit einer Hypothese vereinen, die bereits
vor einem halben Jahrhundert geduBert wurde. Man kann annehmen,
der Mangel schwebender Larven im Siilwasser ist dadurch bedingt, da@
solche Larven durch die Abfliisse unserer stehenden Gewésser ihrem Me-
dium entfithrt und schlieBlich ins Meer getragen wiirden, wo sie zu-
grunde gehen miiiten. Es scheint mir, dafl diese Hypothese eine weitere
gute Stiitze in einer anderen Eigentiimlichkeit des SiiBwassers findet,
némnlich in der Unterdriickung des Generationswechsels bei der
Gattung Hydra. Denn auch hier kommt es zu einer Unterdriickung der
schwebenden Medusengeneration. Bei den Fiallen, in denen SiB-
wassermedusen auftreten — im mittleren Europa kommt da wohl nur
Microhydra Ryderi in Betracht — handelt es sich wohl um jiingere Ele-
mente der StiBwasserfauna, und die grofle Seltenheit dieser Art 1la3t ver-
muten, daB die Nichtunterdriickung der Medusengeneration die Ent-
wicklung einer grofieren Individuenzahl verhindere, und daf} diese Form
vor die Alternative gestellt sei, den Ausfall der Medusengeneration noch
durchzufithren oder auszusterben.

¢) Der Inselcharakter der Siifwasserbecken.

Ein weiterer wesentlicher Unterschied zwischen Meer und Binnen-
gewdisser liegt darin, da das Meer ein einziges zusammenhéngendes
Ganzes ist, withrend die Seen und die Flulsysteme disparate Areale dar-
stellen, derentwegen sie schon von &dlteren Autoren mit Inseln verglichen
wurden. Alle die Sonderprobleme, welche die Inseln dem Tiergeographen
bieten, kehren hier wieder und stellen den Limnologen vor Fragen und
vor Untersuchungen, die dem auf marinem Gebiet arbeitenden Biologen
entweder gar nicht oder in anderer Form vorliegen. Die kurze Lebens-
dauer der Binnengewésser erlaubt hier, das Artbildungsproblem in ande-
rer Form aufzurollen, als dies bei marinen Tieren iiblich ist. Es sei er-
innert an die Studien SvEx ERMANs iiber die postglaziale Umwandlung
des Limnocalanus Grimaldi in den Limnocalanus macrurus durch Salz-
gehaltsinderung, an die ebenfalls postglaziale Herausbildung neuer
Daphnia- und Bosmina-Formen infolge Temperaturinderung nach der
Auffassung WESENBERG-LUNDs, an die Entstehung einer neuen Core-
gonus-Artinnerhalb weniger Jahrzehnte nach THIENEMANN! durch Ande-

1 Dieser Fall wird jetzt angezweifelt.
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rung der Erndhrungsverhéltnisse usw. In dhnlicher Weise mdgen die
Untersuchungen an Muscheln in FluBsystemen (Kontroverse der Ko-
BELTschen Schule und einiger neuerer Autoren, wie SchNITTER), an Sal-
monidenrassen in unseren Alpenseen, an Cladocerenrassen in unseren
Seen gedeutet werden kénnen. Es bedingt die Isoliertheit der einzelnen
Seen nicht nur deren Bedeutung fiir tiergeographische Arbeiten, sondern
stempelt jeden See zu einer Lebenseinheit, wodurch die Limnologie wie-
derum einen spezifischen Charakter bekommt. Wohl setzt sich jedes
einzelne Gewisser aus verschiedenen Biozonosen zusammen; wenn man
aber diese nicht bloB als eine Summe, sondern als eine neue Einheit
héherer Ordnung betrachtet — WOLTERECK hat solche Vorstellungen im
AnschluB an den Begriff der Ganzheit, wie er in der Philosophie von
DrriescH verwertet wird, entwickelt —, so wird jedes Binnengewésser zu
einer individuellen Einheit, und die Limnologie erhilt auch dadurch wie-
der ein spezifisches Geprége.

f) Die kurze Lebensdauer der Binnengewiisser.

Fir den marinen Zoologen stellt das Meer einen Lebensbezirk von un-
geheurem Alter vor, auch dann, wenn er ein Gegner der Lehre von der
Permanenz der Kontinente und Ozeane ist. Denn auch bei Annahme der
Hypothese vom Auftauchen und Versinken ganzer Kontinente sind ja
die Ozeane nur fiir den Geographen etwas Neues, ihr Wasser und ihre
Lebewelt war bereits vorher da und hat nur durch Transgression eine
Verschiebung auf dem Gradnetz des Globus durchgemacht; und ebenso
liegen die Dinge bei Annahme der WEGENERschen Verschiebungstheorie.

Bei den Seen aber handelt es sich um ein wirkliches Verschwinden und
Neuentstehen, und zwar in verhaltnismaBig kurzer Zeit. Sind doch unsere
Seen alle jiinger als die Eiszeit, und Seen, die ins Tertidr oder noch weiter
zuriickreichen, wie etwa der Baikal oder der Tanganyika, sind seltene
Ausnahmefille, deren Untersuchung darum um so dankenswerter ist.
Ganz richtig hat SVvEN ExMaN bei dem Versuch einer Parallelisierung
zwischen der marinen und limnischen Fazies betont, daf} das, was wir ge-
woéhnlich als ,, Tiefseefauna‘ in unseren Binnenseen bezeichnen, in keiner
Weise mit dem Abyssal des Meeres verglichen werden kann, sondern daf
diesem hochstens die Bodenfauna jener alten Seen an die Seite gestellt
werden kann.

Das rasche Entstehen und Vergehen der Seen ist die Ursache, daB3
ein grofler Teil der Organismen derselben — die meisten Protisten, Rota-
torien, Cladoceren — kosmopolitischen Charakter haben, da vor allem
Formen mit Dauerstadien und dadurch erméglichter leichter Verschlepp-
barkeit imstande sind, den immer wiederkehrenden Verlust ihres Wohn-
gebietes zu iiberdauern, ohne in ihrer eigenen Existenz gefihrdet zu sein.
Dafl das Entstehen der Seen keine nennenswerte Zeit in Anspruch nimmt,
ergibt sich von selbst. Das Auskolken eines Sees durch Gletschereis er-
folgt, wie die Glazialchronologie zeigt, in wenigen Jahrtausenden, die
Entstehungen von Stauseen durch Bergstiirze (Brennersee in Tirol,
Alleghesee in Italien) ist eine Momentanerscheinung. Die Lebensdauer
des Sees hiangt dann von der Form der Seewanne ab und von deren Tiefe.
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Verhindern Steilufer die Entfaltung einer gréferen Ufervegetation, so
wird das Verschwinden des Sees verzogert. Denn das Vordringen der
,,Verlandungszone® gegen die freie Wassermasse des Seeinnern ist der
eine wesentliche Faktor, der zum Verschwinden des Sees durch Umwand-
lung in Moor beitrigt. Der zweite ausschlaggebende Faktor, die Sedimen-
tierung, vor allem durch eingeschwemmten Detritus und durch Plankton-
sedimentation erh6ht den Seeboden im Jahre durchschnittlich um 1 mm
in den Alpenseen, so dal einem See von 50 m Tiefe noch eine maximale
Lebensdauer von 50000 Jahren zukommt.

2, Geschichtliches.

Esistselbstverstindlich, daB manche Organismen des SiiBwassers und manche
biologische Erscheinungen unserer Binnengewésser schon in frithesten Zeiten das
Interesse des Menschen erweckten und Gegenstand derBeobachtung und schrift-
lichen Berichterstattung wurden. So hat THIENEMANN jiingst gezeigt, dall ARI-
STOTELES sozusagen der Begriinder der Abwasserbiologie ist. Uber vieles, was
seit den Zeiten des klassischen Altertums bis zum 19. Jahrhundert hinauf auf
hydrobiologischem Gebiete geleistet wurde, bringt der erste Abschnitt in Lawm-
PERTS ,,Leben der Binnengewésser'* ausfithrlichen Aufschluf. Wir wollen, um
nicht zu weitschweifig zu werden, uns bei unserem Abrif} der Geschichte der Lim-
nologie auf das beschranken, was seit der Mitte des vorigen Jahrhunderts ge-
leistet wurde, und auch da nur das mitteleuropéaische Gebiet beriicksichtigen.
Bis zur Jahrhundertwende kénnte eine solche Darstellung fast als allgemeingiltig
betrachtet werden, da auBlerhalb Mitteleuropas fast gar nicht hydrobiologisch
gearbeitet wurde. Aber mit Beginn dieses Jahrhunderts nahm eine rapide Ent-
wicklung in Nordamerika ihren Anfang, dessen zahllose Seen und grofe Strome
glinzende Untersuchungsobjekte darstellen. Und seit dem Kriegsende setzte
geradezu explosionsartig eine durch die Griindung zahlreicher Versuchsstationen
und neuer Zeitschriften beginstigte Entwicklung hydrobiologischer Forschungs-
zweige in RuBland ein, die bei der Ahnlichkeit der dortigen Gewisser mit den
mittel- und nordeuropiischen auch fiir uns von nicht zu unterschitzender Be-
deutung ist.

DaB wir zum Ausgangspunkt unserer Darstellung gerade die Mitte des 19.Jahr-
hunderts wihlen, hat seinen guten Grund. Der siegreiche Durchbruch des
Deszendenzgedankens gab diesem Zeitpunkt in der geschichtlichen Entwick-
lung der Biologie eine ganz besondere Bedeutung, die natiirlich auch an der
Entwicklung der Hydrobiologie sich bemerkbar machen muBte. Die bedeut-
samen Arbeiten dieser Epoche kniipfen daher an zwei Namen an, die auch fiir die
Entwicklung der Abstammungslehre von Bedeutung waren : WeisManNund CLavs.

Weismann, Es war etwa ein halbes Jahrhundert seit den klassischen Boden-
seearbeiten WEISMANNs verstrichen, als WoLTERECK die Internationale Revue
begriindete, deren erstem Heft WEISMANN ein Geleitwort vorausschickte, dessen
Lektiire jedem ans Herz gelegt werden miiite, der ein lebendiges, wenn auch nur
mehr aus der Erinnerung geschopftes Bild der WersmaN~Nschen Forschungsrich-
tung gewinnen will. Sehr treffend sagt WEISMANN in dieser Einleitung zu den
Herausgebern der Revue, die ihn um dieses Geleitwort gebeten hatten: ,,Sie woll-
ten damit an die Vergangenheit, an einen IThrer Vorldufer ankniipfen, als Hinweis
darauf, dafl auch in der Entwicklung der Wissenschaft stets das Eine aus dem
Anderen hervorwichst, und daBl man sich der &lteren phyletischen Stadien
wissenschaftlicher Arbeit noch eine Zeitlang bewuBt bleiben darf, bis sie dann
ein fester integrierender Teil der Ontogenese geworden sind, nach deren Her-
kunft man nicht mehr in jedem einzelnen Falle zu fragen braucht. Ich bin IThnen
fir diese pietdtvolle Aufmerksamkeit sehr verbunden und kehre gern einmal
wieder in Gedanken zu meinen alten Siulwasserstudien zuriick.

Diese Worte mogen auch fir die folgende kurze Darstellung das Leitmotiv
bilden. Sie sollen uns immer vor Augen halten, dal die bloBe Aufnahmedes
gegenwartigen Standes der Hydrobiologie ohne Kenntnis, wie sie geworden ist,
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kein volles Bild derselben gibt. Und wenn es auch ganz natiirlich ist, daf} die
meisten Entdeckungen nur fiir die Zeitgenossen mit dem Namen des Entdeckers
assoziativ verkniipft sind und bald zu einem integrierenden Bestandteil der Onto-
genie der Wissenschaft werden, die — ohne mit dem Namen des Entdeckers
belastet zu sein — weitergefithrt werden, so mag es als Akt der Pietat aufgefal3t
werden, wenn die folgenden Ausfithrungen sich um bestimmte fiihrende Persén-
lichkeiten gruppieren.

WEISMANN selbst, um auf ihn zuriickzukommen, hat in den sechziger und
siebziger Jahren vorzugsweise an Daphniden den Selektionsgedanken iberpriift
und durch Studien an Ostracoden und anderen Silwassertieren Grund zu seiner
Vererbungslehre gelegt. Es muf} auffallen, dafl zu einer Zeit, in der die offizielle
Zoologie fast nur von der marinen Fauna Notiz nahm, ein Zoologe gerade in
unserer Siflwasserfauna geeignetes Material fand, dessen Untersuchung weit iber
bloB faunistische Fragen hinausgriff.

Bei dem groflen Schiilerkreis, den WEISMANN um sich versammelt hatte,
konnte es nicht fehlen, dafl aus seiner Schule eine ganze Anzahl von Limnologen
der folgenden Generation hervorging. Und da die Arbeitsrichtung im Dienste
der Selektionslehre stand, hatte sie von vornherein biologischen Charakter.

Claus. Auch die Arbeiten von CraUus wurzeln in der Deszendenzlehre. Aber
wihrend die Arbeiten der WEeIsManNschen Schule vor allem Zusammenhang
zwischen Bau und Lebensweise studierten, suchte CLavus auf dem Weg der ver-
gleichenden Morphologie Stammesreihen zu rekonstruieren. Wie bei WEISMANN
dienten hierzu in erster Linie Kleinkrebse, vor allem Kopepoden. Auch die Ar-
beiten vieler seiner Mitarbeiter und Schiiler bewegen sich in dieser Richtung, und
wir verdanken diesen Arbeiten grundlegende Kenntnisse auf dem Gebiet der
Systematik und Entwicklungsgeschichte. Solche Arbeiten entstanden teils im
Anschlu} (GrRoBBEN, HEIDER), teils in direktem Gegensatz zu CLAUS (SCHMETL).

Fri¢ und seine Mitarbeiter. Wihrend Fr1¢ auf paliontologischem Gebiete
gleichfalls im Sinne der Deszendenzlehre arbeitete, inaugurierte er auf hydro-
biologischem Gebiete eine jeder spekulativen Richtung abholde Forschungs-
richtung, die in vielen Punkten an die faunistisch-biologischen Arbeiten der
neuesten Zeit erinnert. In gliicklicher Weise erscheinen bei der FriCschen Schule
die Arbeiten im freien Feld mit denen im Institut verkniipft. Zur besseren
Durchfithrung der ersteren griindete Fri¢ die erste, allerdings noch primitive,
weil transportable, Station; die Moglichkeiten, die das Institut bietet, werden bei
Fri¢ vor allem durch weitgehende Anwendung mikrotechnischer, vor allem histo-
logischer Methoden vertieft. Diesem Umstand verdanken diese Arbeiten, trotz-
dem sie auch fast ein halbes Jahrhundert hinter uns liegen, ihren Wert fir die
Gegenwart, so die Arbeiten von VEIDOVSKY, MRAZEK, THON, HLAVA, KLAPALEK
u. a. Die Tradition dieser Schule hat sich bis zur Gegenwart erhalten, so da8}
die neuesten Arbeiten, etwa von KoMAREK oder ZAVREL, nie auf das Niveau
bloBer faunistischer Mitteilung herabsinken.

Die hydrobiologische Station in Plon. Der soeben erwihnte und
von Fri¢ in die Tat umgesetzte Gedanke einer Stationsgrindung wurde in
Deutschland von Zacuarias verwirklicht, der unter Uberwindung zahlloser
Hindernisse, offener und geheimer Widerstinde im Jahre 1890 am Ufer des
Groflen Ploner Sees die erste stabile zoologische Station griindete, nachdem das
DonrNsche Muster mariner zoologischer Stationen schon in vielen Léndern
Nachahmung gefunden hatte. Zugleich mit dieser Griindung rief O. ZACHARIAS
die erste hydrobiologische Fachzeitschrift, die ,,Forschungsberichte aus der Bio-
logischen Station zu Plén‘ ins Leben, die durch ihren Inhalt den zahlreichen
Gegnern der Stationsgriindung in Plén die Notwendigkeit dieser Grindung vor
Augen fithren sollte. Durch Abhaltung hydrobiologischer Kurse gelang es Za-
CHARIAS, die Unterrichtsbehorden fiir die Hydrobiologie zu gewinnen, wie denn
iiberhaupt die Bedeutung von ZacHARIAS weniger in der wissenschaftlichen als
in der organisatorischen Arbeit liegt. Die Entwicklung, die die Hydrobiologie
mit Anbruch des neuen Jahrhunderts nahm, veranlaBte alsbald ZACHARIAS zu
einer Erweiterung seiner Zeitschrift zu.dem heutigen Archiv fiir Hydrobiologie
und Planktonkunde.
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Die Zschokkesche Schule. Zu dieser Entfaltung der Hydrobiologie um
die Jahrhundertwende hat vor allem F. ZcHOKKE in Basel beigetragen, teils durch
eigene Arbeiten, teils durch die Ausbildung einer Schule jiingerer Zoologen, die
ganz die personliche Note der ZscHORKKEschen Arbeitsweise tragt. FORELS grund-
legende Arbeit ,,Le Leman®, die erste eigentliche, grol angelegte Monographie
eines Sees, gab Anstol zu einer weiteren monographischen Arbeit, als deren Ob-
jekt von ZscHORKE der Vierwaldstéattersee ausersehen ward. Parallel zu dieser
liefen systematische und biologische Untersuchungen iiber einzelne Tiergruppen,
die sich zu einer Sammlung mustergiiltiger Monographien einzelner Tierabteilungen
der Fauna der Schweiz verdichteten und die insofern den Charakter der ZSCHOKK E-
schen Schule an sich trugen, als sie, alle den Landesverhiltnissen Rechnung
tragend, die Beziehungen der untersuchten Organismen zur Eiszeit behandelten
und so geradezu zur Entwicklung eines Spezialzweiges der Biologie, der Glazial-
biologie, fithrten. Wir werden im Verlauf des Buches wiederholt der Cladoceren-
arbeiten von STINGELIN und BurckHARDT, der Kopepodenarbeiten der Briider
GRATER, der Hydracarinenstudien WALTERs und der Bearbeitung der Bachfauna
durch STEINMANN gedenken miissen, lauter Vertreter der ZscHokKEschen Schule.

Abb. 8. Die Biologische Station Lunz. Links im Hintergrund die Steilwinde des Opponitzer

Kalkes, rechts die im Friihjahr mit Narzissen bedeckten flachen Wiesenhinge des ,,Lunzer Sand-

steins®. Im Vordergrund: Links im Freien meteorologische Instrumente, dann die beiden Glashéduser

und das Hauptgebiiude mit Laboratorien, Bibliothek und den Arbeitsplitzen fiir Forscher. Zur

Station gehort ferner eine Hiitte mit Instrumenten und zwei Arbeitspldtzen am Obersee und das
zur Abhaltung von Kursen bestimmte Seelaboratorium am Untersee.

Die ,,Biologische Station Lunz“. (Abb.8.) Wihrend unter dem Einfluf}
ForEeLs und ZscHokKEs die Hydrobiologie in der Schweiz zu fiithrender Stellung
gelangte, blieb dieser Zweig der Biologie in den Ostalpen lange brach liegen. Da ge-
rade in der Nahe der Universititsstidte Wien, Graz und Innsbruck untersuchens-
werte Binnengewisser fehlten, war auch keine dullere Anregung gegeben, von der
traditionellen marinen Zoologie abzugehen. Im Grunde genommen setzte im Ge-
biet der Ostalpen die hydrobiologische Forschung erst ein, als um 1900 STEUER,
angeregt durch marine Planktonstudien, die ,,alte Donau‘‘ bei Wien untersuchte
und gleich ZscrokKE auf Probleme der Glazialbiologie geriet, die dann vom Ver-
fasser dieses Buches gemeinsam mit ZEDERBAUER im Anschlull an STEUER weiter-
verfolgt wurden. Einen weiteren Gesichtskreis bekamen alle diese Arbeiten,

Brehm, Limnologie. 4
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als durch die Munifizenz Dr. KupELWIESERs die Biologische Station Lunz ge-
griindet wurde. Die erste Einrichtung und Ausgestaltung der Station durch
R. WOLTERECK brachte es mit sich, daB3 die neue Station sich vor allem der ex-
perimentellen Methode bediente, um SiiBwasserorganismen zum Gegenstand der
Vererbung und Artbildungslehre zu machen. Auch hieriiber werden die weiteren
Austfithrungen dieses Buches bei der Behandlung der Anuraea-Experimente von
KrirzscuMAR, der Cladocerenarbeiten von BEHNING, dem heutigen Leiter der
Biologischen Wolgastation in Saratow, und von SCHARFFENBERG, weiters der
Arbeiten von WAGLER u. a. zu berichten haben. Auch hier war — vgl. das oben
iiber Plon Gesagte — mit der Stationsgriindung die Herausgabe einer neuen Zeit-
schrift verbunden, die den Absichten ihres Griinders WOLTERECK entsprechend
vor allem zwei Ziele verfolgte, durch die sie weit iiber das von ZACHARIAS ge-
griindete Archiv hinausgriff. Einmal sollte sie eine internationale Zeitschrift
sein, in der sich das hydrobiologische Arbeiten auf der ganzen Erde widerspiegeln
sollte, und dann sollte die Zeitschrift der Synthese dienen, was besonders dadurch
angestrebt wurde, daBl neben der Limnologie auch die Ozeanographie, neben den
rein biologischen Arbeiten auch die chemisch-phyeikalischen Arbeiten, die dem
Meer und den Binnengewéssern gewidmet waren, in gleicher Weise Berticksich-
tigung finden sollten. Die Grindung dieses Unternehmens geschah gliicklicher-
weise noch zu einer Zeit, da ein solcher kithner Plan Aussicht auf Erfolg haben
konnte und auch hatte. Der Ausbruch des Weltkrieges aber drohte alle diese
so vielversprechenden Unternehmungen der Vorkriegszeit zunichte zu machen.

Die Biologischen Stationen Plon und Lunz als Institute der Kaiser-
‘Wilhelm-Gesellschaft. Noch wihrend des Krieges starb hochbetagt in Kiel der
Griinder und Leiter der Biologischen Station in Plon O. ZAcHARIAS. Zu seinem
Nachfolger wurde A. THIENEMANN bestellt. Die Lunzer Station mufBte, da die
Angestellten derselben zum Kriegsdienst eingezogen waren, gesperrt werden. Die
Leitung der Lunzer Station war noch vor dem Kriege in die Hinde F. RuTTNERS
iibergegangen und die experimentellen Arbeiten der WoLTERECKschen Schule?
wareninzwischenin Leipzig fortgesetzt worden. Auchsie wurden durch den Krieg
jah unverbrochen und zum Teil dauernd gestort, da die meisten der daran Be-
teiligten dem Krieg zum Opfer gefallen sind.

An beiden Anstalten vollzogen sich nun durchgreifende Veranderungen. Die
Pléner Station (Abb.9) wurde zu einem Institut der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft
und als solches zu einem reinen Forschungsinstitut, in dem unter der Fithrung
THIENEMANNS einmal der Ausbau der Seetypenlehre erfolgte und ferner die bis
dahin ganz brachliegende Erforschung der Dipteren des Siifwassers aufgenommen
wurde. Wie in dem WoLTERECKschen Institut hat leider auch der Krieg fast den
ganzen Nachwuchs der auf dem Gebiet der Dipterenkunde titigen Zoologen hin-
weggerafft, es sei nur an die Namen BAUSE, GRIPEKOVEN, RHODE, PoTTHAST
erinnert, die uns in den speziellen Kapiteln unseres Buches 6fters begegnen wer-
den. Eine weitere wichtige Etappe in der Hydrobiologie haben wir in der eben-
falls von Plon ausgehenden Griindung der ,,Internationalen Vereinigung fiir
theoretische und angewandte Limnologie'‘ durch THIENEMANN zu verzeichnen.
Wihrend WoLTERECKs Revue einen ZusammenschluB der Biologen der ganzen
Erde durch ein gemeinsames Publikationsorgan anbahnte, wurde durch diese
Vereinigung auch die persénliche Fihlungnahme gewiinscht, die durch Ver-
sammlungen erreicht werden sollte, die in Abstinden von je zwei Jahren abzu-
halten wéren. Die bisher stattgefundenen Kongresse dieser Vereinigung in Kiel,
Innsbruck, RuBland und Italien haben einen iiber alle Erwartung hinausgehenden
Erfolg in dieser Richtung gebracht. Als besonderer Vorteil djeser Unternehmung
ist auch der Umstand zu buchen, daB8 sich der KongreB nicht an einen Ort bin-
det, sondern seine Titigkeit direkt in hydrobiologisch interessante Gebiete ver-
legt, wie dies in besonders groBziigiger Weise bei dem russischen KongreB ge-
schah, der den Teilnehmern nicht nur die groflen Institute des Reiches in Moskau

1 Die Arbeiten WOLTERECKS und seiner Schiiler werden seit kurzem in der
von WOLTERECK am Seeoner See nordlich vom Chiemsee gegriindeten ,,Hydro-
biolog. Station Seeon‘‘ fortgesetzt, der im Seeoner See selbst wie in seinen
s, Trabantenseen‘‘ ein reiches Organismenmaterial zur Verfiigung steht.
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und Leningrad, sowie die biologische Wolgastation in Saratow bekannt machte,
sondern die Teilnehmer auch in das Gebiet des Kaspisees, der Kirgisensteppe
und des Kaukasus fithrte.

Gleich Plon nahm auch Lunz nach einer durch die Kriegsverhiltnisse be-
dingten Depression neuen Aufschwung, als die Station als Schwesterstation der
Pléner in den Verband der Institute der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft aufgenom-
men wurde. Obwohl die Anstalten dieser Gesellschaft sonst nur der reinen For-
schung dienen, ist in Lunz, da die Station auch mit der Wiener Akademie ver-
kniipft ist, der Lehrbetrieb nicht vollig ausgeschaltet. Es wird fir Horer der
Wiener Universitat alljahrlich im Sommer ein Kurs abgehalten, der abwechselnd
immer in einem Sommer Hydrographie und Planktonkunde, im néchsten die
Fauna und Flora der iibrigen Bioconosen des stehenden und flieBenden Wassers
behandelt. Die Forschungstétigkeit hat sich den dort gegebenen Verhéltnissen
entsprechend — es liegen hier auf engstem Raum Gewésser der verschieden-
artigsten Typen vor — einmal in der Richtung einer vergleichenden bioc6noti-
schen Richtung entwickelt, aulerdem stehen pflanzenphysiologische Arbeiten
gtark im Vordergrund, die fiir die allgemeine Biologie der Gewésser von beson-

Abb. 9. Die Hydrobiologische Anstalt P16n am ,,GroBen Ploner See®.

derer Bedeutung sind. Es geniigt hier, auf die Planktonarbeiten und Assimila-
tionsarbeiten von RUTTNER hinzuweisen, sowie auf die chemischen Arbeiten
Kreins und seiner Schiiler. Daneben werden systematische Bearbeitungen
schwieriger Gruppen durchgefithrt, von solchen Arbeiten kimen zahlreiche Ab-
handlungen von GEITLER und PASCHER in Betracht. Die schon vor dem Kriege
begonnenen monographischen Bearbeitungen einzelner Tiergruppen werden
dauernd fortgesetzt, so daBl den bereits erschienenen Monographien von Mico-
LETZKY (Nematoden), MEIxNER (Turbellarien), ArBrECHT (Chironomiden des
Mittersees) bald andere folgen werden. Endlich sei noch auf die von STorcm
und seinen Schiilern hier durchgefiihrten Arbeiten iiber die Erndhrungsmethoden
verschiedener Mikroorganismen hingewiesen, die uns im Kapitel ,, Plankton‘ un-
seres Buches ndher beschéaftigen werden.

Die ,,Biologische Station am Hirschberger Teich®. Obwohl bereits
LENDENFELD zur Griindung dieser Station Anregung gegeben hatte, die zur Ergin-
zung des zoologischen Institutes der deutschen Universitdt in Prag dienen sollte,
kam es erst in neuerer Zeit dazu, dieses Institut weiter auszubauen. Hier arbeitete
vor der Griindung der Station Seeon ein Teil der WoLTERECKschen Schule, spiter
iiberwiegend Schiiler von PascEER und Cori. Unter LANGHANS nahm die Station
Hirschberg gleichzeitig den Charakter eines fischereibiologischen Laboratoriums an.

4%
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Wiewohl die vorstehende Skizze der historischen Entwicklung unserer Lim-
nologie sich auf Mitteleuropa beschrinken sollte, wire das gegebene Bild doch
sehr unvollstindig, wenn wir nicht andeutungsweise auch der Entwicklung dieses
Zweiges der Biologie in Nordeuropa gedenken wiirden. In England lag das Ge-
wicht der hydrobiologischen Bestrebungen dank der insularen Lage und der Be-
ziehungen zu den Kolonien auf marinem Gebiet. Nichtsdestoweniger fanden
schon im vorigen Jahrhundert auch die Organismen der Binnengewésser Be-
achtung seitens systematischer Arbeiter, wie die bekannten monographischen
Arbeiten von Brapy (Crustacea), Mac LacHLAN ( T'richoptera) u. a. zeigen. Viel-
fache Forderung erfuhren diese Bestrebungen in Kreisen, die nicht der Fachwelt
als solcher angehoérten, wie die Arbeiten von ScOURFIELD iiber Crustacea, von
ROUSSELET iiber Rotatoria, von BRYCE ilber bdelloide Rédertiere usw. dartun.
Eigentlich hydrobiologische Arbeiten an Binnengewissern kamen im schotti-
schen Seengebiet zur Entfaltung, und wir werden im folgenden auf manche Er-
gebnisse der dort gegriindeten Lake Survey stofen.

In Dénemark hatte vor mehr als 100 Jahren in O.F. MULLER die Erfor-
schung der SiiBwassertierwelt ihren Begriinder gefunden. In neuester Zeit hat
dort WESENBERG-LUND als Freilandbeobachter Bahnbrechendes geleistet und
den in Mitteleuropa tétigen Limnologen manche wertvolle Anregung gegeben.
In Skandinavien ist es vor allem das Gebiet der groflen Seen in Siidschweden, das
zum Studium herausforderte. Vor allem sind es hier die konform den ZscHOKXE-
schen Arbeiten verlaufenen Studien von SvEN ExmaN iiber die Bedeutung der
Eiszeit fiir die SiilBwasserorganismen, die auch fir die Entwicklung der Limno-
logie in Mitteleuropa von wesentlicher Bedeutung wurden. Auch die Unter-
suchung der Tiefenfauna des Vattern gewann durch den genannten Autor in
methodischer Hinsicht wie auch nach ihren Ergebnissen fiir die in unserem Buch
zu behandelnden Fragen besondere Bedeutung. Es wiirde zu weit fithren, auch
die hier geleistete Arbeit auf dem Gebiete der Systematik eingehender zu wiir-
digen, wie sie durch die Arbeiten von LiLLIEBORG, G. O.SARS und anderen uns
vorliegt. Viele wertvolle Anregungen erfuhr die Limnologie endlich durch die
systematisch betriebene Erforschung des Sarekgebirges, sowie durch Eixar
NavmanNs Ausbau der Seetypenlehre.

DaB} endlich Finnland, das Land der tausend Seen, schon im vorigen Jahr-
hundert viele Anregungen gegeben hat, kann nicht iiberraschen. Die Acta socie-
tatis pro fauna et flora fennica sind auch fir den in Mitteleuropa tatigen Biologen
eine reiche Fundgrube limnologischer Beobachtungen.

B. Besonderer Teil.

1. Grundwasser- und Brunnenfauna.

Fast alle im weiteren Verlauf behandelten Binnengewésser verdanken
ihre Existenz dem Grundwasser, das die Hohlriume der duBeren Erd-
rinde erfiillt, die mikroskopischen, kapillaren Zwischenrdume im ge-
lockerten Gestein oder zwischen Sandkornern sowohl wie die groBen
Hohlrdume der Karstgebiete. Die Grundwasserfauna ist artenarm. Auf
einige Bewohner wird in den folgenden Kapiteln verwiesen; hier sei nur
auf zwei charakteristische Turbellarien aufmerksam gemacht: Proto-
monotresis centrophora und Typhloplanelle Halleziana.

Man kann gelegentlich aus den mit Grundwasser durchtrénkten
Schichten direkt Grundwasserbewohner gewinnen; es wird sich da aber
wohl immer um vereinzelte Zufallsfunde handeln. Eigentlich zugénglich
wird die Grundwasserfauna nur durch Brunnen und Wasserleitungen.

Seitdem 1882 VEJDSOSKY in einem Brunnen Prags die berithmt ge-
wordene Bathynella entdeckte und 1896 STETNEGER in einem 58 m tir..en



Grundwasser- und Brunnenfauna. 53

artesischen Brunnen in Texas die seltsame Typhlomolge Rathbuni fand,
hat man immer wieder — in der neueren Zeit mit besonderem Erfolg in
der Schweiz — Brunnenwasser untersucht und dadurch viele interessante
Grundwasserbewohner entdeckt. Kopepoden, wie Parastenocaris fonti-
nalis, Ostrakoden, wie Candona eremita, Niphargus-Arten (Abb. 10) usw.
haben sich als typische Brunnenbewohner erwiesen. Man erbeutete diese
Arten in der Regel, indem man ein Planktonnetz auf den Grund des
Brunnenschachtes hinablie, durch wiederholtes Auf- und Abziehen den
Bodenschlamm aufwirbelte und von den mit aufgewirbelten Organismen
Vertreter in das Netz bekam.

Wie sehr die Fortschritte der Forschung oft einem methodischen
Kniff zu verdanken sind, zeigen die unerwarteten Ergebnisse, die CHAP-
PUIS bei seinen Studien iiber Grundwasserorganismen einfach dadurch
erhielt, da er Wasserleitungswasser langere Zeit durch ein Plankton-
netz laufen lieB. Hat das Wasser vorher keine Filteranlage passiert, wie

Abb. 10. Niphargus tatrensis WREZ. lebt in den Quelltrichtern des Mittersees (Abb. 15),
in Brunnenstuben und im unterirdischen Zuflu des Mausrodelteiches bei Lunz.
(Phot. Prof. MERKER, Gieflen. Vergr. 5fach.)

das eben bei dem Wasser der Fall war, das die Leitung des zoologischen
Instituts in Cluj in Ruménien durchflieBt, so bringt es Grundwasserorga-
nismen mit, die dann miihelos dem Netzeimer entnommen werden kon-
nen. Im vorliegenden Fall z. B. konnte CHAPPUIS aus einem Netzchen,
das er wahrend eines Monats an den Wasserhahn seines Laboratoriums
angeschlossen hatte, Hunderte von Tieren beobachten, darunter 25 ver-
schiedene Crustaceenarten, von denen 15 typische Grundwasserarten
waren. Und von diesen waren zehn neu! Man kénnte versucht sein,
diesen verbliiffenden Erfolg dem Umstand zuzuschreiben, daf3 eben die
Balkanhalbinsel ein Gebiet ist, das durch eine abnorm reiche Subterran-
fauna ausgezeichnet ist. Um daher zu zeigen, daB in diesem Fall der Me-
thode das ausschlaggebende Moment zukommt, sei erwéhnt, dafl KTerEr
dieses CrAPPUISsche Verfahren in Deutschland angewendet hat, in einem
Land, das bekanntermaBen eine duBerst drmliche unterirdische Fauna
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aufweist!. Und selbst da versagte die Methode nicht. Kierer konnte so
das Vorkommen von Bathynella und Cyclops unisetiger nachweisen, ferner
das Vorkommen des vorher nur von der Balkanhalbinsel bekannten
Cyclops Kiefer:, ja sogar schliefflich einer vorher nur vom Balkangebiet
bekannten Gattung, ndmlich des Kopepodengenus Nitocrella. Es steht
demnach zu erwarten, dall die weitere Anwendung dieser Methode in
verschiedenen Landern uns noch reiche Aufschlisse iiber die Organismen-
welt des Grundwassers bringen wird.

‘Wasserleitungsorganismen.

Was hier uber Wasserleitungsorganismen erwidhnt wurde, bezieht
sich eigentlich nur auf mitgerissene Grundwassertiere. Ganz anders
liegen die Dinge, wenn es sich um Leitungen handelt, die gar nicht von
Grundwasser gespeist werden, und wenn man Gewicht auf jene Organis-
men legt, die in dem Rohrensystem der Leitung selber heimisch geworden
sind. KRAPELIN hat vor lingerer Zeit die Hamburger Wasserleitung
studiert und das Milieu, das sich hier den Réhrenbewohnern bietet,
durch folgende Faktoren charakterisiert: 1. erhéhter Druck, 2. Licht-
mangel, 3. daher auch Mangel autotropher Pflanzen, 4. konstant niedere
Temperatur, 5. die immer gleichgerichtete méBige Stromung, die rela-
tiver Wasserruhe entspricht, kurzum lauter Bedingungen, die sehr an
die in grofleren Seentiefen herrschenden Bedingungen erinnern. Da die
Hamburger Wasserleitung zur Zeit der KripeLINschen Untersuchung
noch keine Filteranlagen fir das aus der Elbe bezogene Wasser besa8,
darf es nicht iiberraschen, dafl damals 61 Tierarten als in der Ham-
burger Wasserleitung vorkommend nachgewiesen wurden. Dabei er-
wiesen sich festsitzende Formen, wie Spongillen und die von den Arbeitern
als ,,Leitungsmoos‘ bezeichneten Bryozoen Paludicella und Fredericella,
in Rohren massenhafter entwickelt als im freien FluB. Auch fiir manche
andere Arten bieten die geringere jahreszeitliche Temperaturamplitude,
die ausreichende O,-Versorgung und die hier abgewendete Gefahr durch
Sand oder Schlamm erstickt zu werden Vorteile gegeniiber dem Leben
in der Elbe.

Dieses Schema gilt aber nicht allerorts: Guino SCHNEIDER z. B. unter-
suchte die biologischen Wasserleitungsverhéltnisse in Reval. Das Wasser
wird hier nicht einem FluB}, sondern dem Revaler Obersee entnommen.
Die Leitung hat nur 5 Atmosphéren Druck, keine konstante Temperatur,
sondern weist parallel den Schwankungen des Seewassers eine jihrliche
Temperaturamplitude von 20° auf. Trotzdem kommt es auch hier zu
einer Auslese und einseitigen Férderung gewisser Arten. Manche im See
seltene Formen, z. B. Hydra grisea, Acineta grandis, waren im Rohr sehr
héufig, ja eine in den Rohren gar nicht seltene Art, Dendrosoma radians,
konnte im See, aus dem sie doch stammen muBte, gar nicht gefunden
werden. Uber den qualitativen und quantitativen Bakteriengehalt liegen
Untersuchungen vor, die RuTTNER an der Prager Wasserleitung, die

1 Die Entdeckung der Synurella Dershavini in Brunnen bei Saratow zeigt
ebenfalls, daB nicht nur Karstgebiete eine interessante Brunnenfauna besitzen.
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mit Moldauwasser gespeist wurde, vorgenommen hat. Ungleich formen-
drmer ist naturlich die Wiener Hochquelleitung nach den Untersuchun-
gen von SCHWENK.

In mancher Beziehung einfacher gestaltet sich die Materialgewinnung
in Héhlengewéssern, wo stehendes oder flieBendes Wasser nach derselben
Weise untersucht werden kann wie bei oberirdischen Gewéssern. Anders
liegt die Methodik wieder bei der Quellfauna, die nur zum Teil noch
einige Arten des Grundwassers aufweist, weitaus mehr aber Vertreter
aus anderen Lebensbezirken. Wir betrachten daher zunichst die Hoh-
lenfauna und dann erst die Quellfauna, die zugleich den natiirlichen
Ubergang zu dem Lebensbezirk des flieBenden Wassers herstellt.

Hohlenfauna.

Es wird wohl nur ein kleiner Prozentsatz der Leser dieses Buches
in die Lage kommen, in Hohlengewéssern limnologische Untersuchungen
vorzunehmen. Wenn dessen ungeachtet diesem Kapitel ein verhéltnis-
méBig groBer Raum hier freigegeben wird, so ist dies dadurch begriindet,
daB dieses Gebiet auf die meisten einen besonderen Reiz ausiibt, und
daB nach Erfahrungen, die bei anderen Publikationen gemacht wurden,
von den meisten Lesern eine ausfithrlichere Behandlung gerade dieses
Stoffes gewiinscht wird.

Der Zauber der Hohlenforschung liegt nicht nur in dem BewuBtsein,
in den lichtlosen Schliinden Gebiete zu betreten, die noch durch keines
Menschen Tritt entweiht wurden, oder die gerade im Gegenteil vor langen
Jahrtausenden von lingst entschwundenen Menschenrassen bewohnt
waren, deren Gemélde und Skulpturen uns ein lebendiges Bild vorge-
schichtlicher Kulturen erstehen lassen; er liegt, fir den Biologen wenig-
stens, an den eigenartigen Lebensbedingungen, unter denen die Ho6hlen-
wesen existieren. Ewige Finsternis, Pflanzenmangel und daher spér-
liche Nahrung und konstante, tiefe Temperatur zeichnen die Grotten vor
anderen Lebensbezirken aus und fordern zu einem Vergleich mit dem
Leben in der Tiefsee heraus. Freilich gegeniiber der Tiefseefauna mit
ihrer Formenfiille bereitet die Hohlentierwelt zuniichst eine Enttiu-
schung, da sie jener bizarren Gestalten entbehrt, durch die die Tierwelt
aus den Tiefen des Ozeans dem Laien Bewunderung abringt. Doch ver-
dient die Hohlenfauna deswegen nicht geringere Beachtung. Nur muf
bei ihr in liebevoller Detailarbeit oft erst das gewonnen werden, was uns
die ozeanische Tiefseefauna in fast aufdringlicher Weise verkiindet. Es
ist daher kein Wunder, dall die Beschéftigung mit der Hohlenfauna
weiter in die Vergangenheit zuriickreicht, als mancher andere Zweig der
Limnologie.

Schon 1689 berichtete VALVASOR in seinem Buche: ,,Die Ehre des
Hertzogthums Crain® {iber den Grottenolm, der somit die Ehre fiir sich
in Anspruch nehmen kann, das am lingsten bekannte Hohlentier zu
sein. Um die Mitte des 19. Jahrhunderts wurden eine Anzahl hochst
interessanter Hohlenfische und Hohlenlurche aus Amerika beschrieben,
aber erst seit der Jahrhundertwende wird den Wirbellosen mehr Beach-
tung geschenkt. Die Untersuchungen ABSOLONs in Albanien, CHAPPUIS
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in Ruméanien, RARovITZAs und ViREs in verschiedenen Teilen der Mittel-
meerlander erschlossen eine ungeahnte Artenfiille; diese rasch aufein-
anderfolgenden Entdeckungen veranlafiten das fast gleichzeitige Er-
scheinen zweier reich illustrierter Werke iiber die gesamte rezente
Fauna der unterirdischen Gewisser, auf die sich in erster Linie die
folgende Darstellung stiitzt und die allen, die sich eingehender dariiber
informieren wollen, als wertvolle Nachschlagwerke empfohlen seien. Es
sind dies:

1. SeanpL, HERMANN : Die Tierwelt der unterirdischen Gewésser. Ver-
lag des Speldologischen Instituts Wien 1926.

2. CuaPPUIS, P. A.: Die Tierwelt der unterirdischen Gewéasser. Stutt-
gart, Schweizerbart 1927.

Beide Verfasser betonen die Wichtigkeit von Reusen fir den Fang
von Hohlentieren, da das Durchstreifen der Héhlengewésser mit Plank-
tonnetz und Késcher oft ungeniigende Ausbeute gibt. In einfachster
Form geniigt wohl ein Planktonnetz mit 20 em Offnungsweite, iiber
die kreuzweise zwei Schniire gespannt sind. Da, wo sich die Schniire
treffen, wird ein Stiick Leber oder Milz befestigt. Das Netz wird auf den
Wassergrund versenkt und immer nach einigen Stunden aufgeholt.

Als Untersuchungsgebiete kommen vor allem Kalkgebirge in Be-
tracht, die ja regelmifBig groBe Hohlriume aufweisen, was nicht ver-
wunderlich ist, wenn man hort, daB das reine Wasser des Kaiserbrunnens
und der Stixensteiner Quelle der Wiener Wasserleitung dem Gebirge
jahrlich 4262000 kg fester Bestandteile im gel6sten Zustand entfiihrt,
was einem Gesteinsverlust von 1570 cbm entspricht.

Nach zwei Richtungen hin verdient die Tierwelt der Hohlen Beach-
tung: einmal wegen der Anpassungserscheinungen, und in dieser Rich-
tung bewegten sich die Untersuchungen in solchen Zeiten, wo das An-
passungsproblem im Vordergrund der Diskussion stand; dann wieder
wegen der Eignung unterirdischer Gewésser, Reliktformen zu erhalten,
die dem Systematiker und Tiergeographen bedeutungsvoll sind.

Verweilen wir einen Augenblick bei dem zweiten Gesichtspunkt. Es
wird da lohnend sein, einmal all die abnormen Erscheinungen zu iiber-
blicken, die durch die Untersuchung unterirdischer Gewésser bekannt
geworden sind. Es wird dabei auffallen, dafl manche Familien, ja ganze
Stamme gar keine kennzeichnenden Vertreter in den subterranen Lebens-
bezirken aufzuweisen haben, wihrend andere iiberreich vertreten sind.
Wihrend z. B. die rhabdozolen Turbellarien gar keine typischen Ver-
treter unter der Erde besitzen, sind triklade Hohlen- und Grundwasser-
arten in groBer Zahl vor allem aus den Mittelmeerlindern bekannt ge-
worden. Von Oligochéiten ist erst ein sicherer Fall bekannt geworden,
der in einer bulgarischen Hohle lebende Pelodrilus Bureschi M1cH, der uns
gleich die tiergeographische Bedeutung der Hohlenfauna zeigt, da diese
Gattung bisher aus Europa unbekannt war.

An Polychiten, die im allgemeinen doch marin sind, liegen bisher
zwei Falle aus Hohlengewéssern vor: in einem Wasserschlinger bei Tur-
kowitsch in der Herzegovina entdeckte ABSOLON eine neue Serpuliden-
gattung Marifuga (Abb. 11), und in der Grotte de Ver im Neuenburger



Grundwasser- und Brunnenfauna. 57

Jura fand DELAcHAUX 1919 die T'roglochaeia Beranecki, einen altertiim-
lichen Polychdtentypus, dessen Beziehungen zur Meerestierwelt durch
die Entdeckung einer neuen Archiannelidengattung Nerillidium in den
européischen Meeren durch REMANE bewiesen wurde.

Unter den Krustern haben iiberraschenderweise die Euphyllopoden
und Cladoceren keine echten Subterranformen aufzuweisen, die Ostra-
koden nur wenige und meist nicht besonders bemerkenswerte (Candona
eremita); nur die neuerdings als Commensale an Coecosphaeroma in fran-
zosischen Hohlen entdeckte Cytheride Sphaeromicola Topsenti Paris ist
als Beispiel einer ungewdhnlichen Art hervorzuheben.

Unter den Kopepoden stellen die Centropagiden gar keine, die Cyclo-
piden relativ wenige, die Harpacticiden viele Mitglieder zur Fauna der

Abb. 11. Kalkréhren der von ABSOLON in albanischen H6hlen entdeckten SiiBwasser-Serpulide
Marifuga. (Phot. Dr. H. KRAWANY.) Vergr. 3/,fach.

unterirdischen Gewésser. Dabei fallt auf, dal sowohl die Cyclopsarten
sowie die Vertreter der Gattungen Canthocamptus und Parastenocaris aus
den unterirdischen Gewissern Siideuropas auffallende Verwandtschaft zu
stidamerikanischen und ostindischen Arten aufweisen. Die Harpakti-
zidengattung Ceuthonectes ist bisher iberhaupt nur aus Héhlen der Bal-
kanhalbinsel und der Pyrenden bekannt.

Ausschlielliche Hohlen- bzw. Grundwasserbewohner sind die beiden
Syncaridengattungen Bathynella Vejd. und Parabathynello CEaPp. Im
Jahre 1882 entdeckte VEIDOVSKY bei seinen Untersuchungen der Brun-
nenfauna Prags nur in zwei Exemplaren, von denen iiberdies eines zu-
grunde ging, ein Tier, das er als Bathynella natans beschrieb und dessen
Stellung innerhalb der Crustaceen ungewi3 blieb. Durch volle 30 Jahre
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wurde dieses Tier nicht mehr gesehen, so daf3 allméhlich Zweifel an dessen
Existenz laut wurden, die gelegentlich eines wissenschaftlichen Kongres-
ses einen Skeptiker zu der AuBerung veranlaBten: ,,Was, Sie glauben
noch an die Existenz dieses Fabelwesens? Fehlte nur noch, dal jemand
in einem Brunnen am Hradschin lebendige Trilobiten fischte! Diese
AuBerung fiel mit Riicksicht auf die inzwischen von Smrra behauptete
Verwandtschaft der Bathynella mit permischen und karbonischen Kreb-

Ansicht von oben. Ansicht von der Seite.
Abb. 12. Bathynella chappuisi Delachaux 9. (Nach DELACHAUX.)

sen eines eigenen Typus. 1913 erlebte VEIDOVSKY die Genugtuung der
Wiederauffindung der verschollenen Gattung in der Schweiz durch CrAP-
PUIS, durch welchen Fund die seltsame systematische Stellung der Bathy-
nella volle Bestitigung fand. Heute kennen wir bereits zwei Arten dieser
Gattung, auBer B. natans Vejd. noch B. Chappuisi Delachaux (Abb. 12),
die vor allem im siidlichen Europa vertreten ist, aber kiirzlich auch in
der Reckenhohle in Westphalen gefunden wurde, und tberdies eine
weitere Gattung Parabathynelle CHAPPUIS, deren eine Art stygia CHAPP.
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in Serbien entdeckt wurde, widhrend die andere aus einer Héhle am
Kasla Lumpur in Hinterindien stammt.

In einer dhnlichen Lage, in der sich vor etwa 20 Jahren die Zoologen
gegeniiber der Bathynella befanden, befinden wir uns gegenwirtig gegen-
iiber der Thermosbaena mirabilis MoNOD., einem kleinen, in einer unter-
irdischen Therme in Tunis entdeckten Krebs, der zu keiner der bekannten
Krebsgruppen nihere Beziehungen zu haben scheint (s. Abb. 82).

An das Vorkommen der sonst dem Meere angehorigen Polychiten im
unterirdischen Siilfwasser erinnert das Vorkommen zweier Vertreter der
Mysida, die iiberdies eine eigene Familie bilden, die Lepidophthalmidae.
Es sind dies Lepidophthalmus servatus FAGE von Sansibar und Spelaeo-
mysis Bottazii CAROLI aus der Grotte ,Jla Zinzulusa® bei Otranto.

In enormer Arten- und zum Teil auch Individuenzahl in unterirdi-
schen Gewissern vertreten sind die Isopoden und Amphipoden. Die
Isopoden haben in der durch mehrere Arten im Mediterrangebiet ver-
tretenen Gattung Stenasellus uns ein wohl sehr altes Relikt erhalten ; auch
die Familie der Cirolanidae wird vorzugsweise von alten Reliktformen
gebildet: die drei européischen Gattungen Typhlocirolana Rac., Sphae-
romides DoLLF. und Faucheria DoLLF. leben durchwegs unterirdisch.
Ihr Alter wird vielleicht durch die nahen Beziehungen zu amerikanischen
Gattungen, von denen einige iiberdies marin sind, zum Ausdruck ge-
bracht. Ahnlich sind vielleicht die Sphaeromidae zu beurteilen, die im
Karstgebiet durch das Genus Monolisira GERSTACKER, in Frankreich
durch Caecosphaeroma DoLLF. vertreten sind.

Wihrend sonach — von auBereuropéischen Vorkommnissen abge-
sehen — die Hohlenisopoden vorzugsweise im Mittelmeergebiet auftre-
ten, bieten die Amphipoden auch im mittleren Europa Beispiele fiir Ver-
treter der Fauna unterirdischer Gewésser. Schon in der ersten Halfte des
19. Jahrhunderts begegnen uns Mitteilungen iiber das Vorkommen des
Hohlenflohkrebses Niphargus SCHIODTE, von welcher Gattung auch noch
in England Vertreter bekannt geworden sind, von wo iibrigens noch eine
zweite Gattung, Crangonyx BATE, in einer subterranen Art beschrieben
wurde. Durch ihre Gréfe und Stachelornamentik auffallende, ganz
abenteuerliche Amphipoden entdeckte ABsoLON in Hohlen Albaniens und
der Herzegovina, die an die Riesenformen des Baikalsees erinnern : Stygo-
dytes balcanicus (Abb. 13), Metohia carinata, Antroplotes herculeanus.

Die Dekapoden wiederum weisen, wenn wir einmal von auBereuro-
péischen Fillen absehen, eine ausgesprochen zirkummediterrane Verbrei-
tung auf; abermals muf} dabei auffallen, daB Vertreter derselben Familie,
namlich der Atyidae, auch in der Hohlenfauna Amerikas vertreten sind.

Die Fische sind in den Hohlengewéssern Nordamerikas durch fast ein
Dutzend Arten von Amblyopsiden vertreten, deren zuerst entdeckte die
bekannte Amblyopsis spelaea (Abb. 14) aus der Mammuthéhle von Ken-
tucky ist. Auch die Siluridae sind durch mehrere Arten in Amerika und
durch eine erst kiirzlich entdeckte neue Gattung Uegitglanis Zammaranoi
GIANFERRARI auch in Afrika vertreten. Endlich kennen wir von der Insel
Kuba zwei eigenartige Héhlenfischgattungen, Stygicola GLL und Luci-
fuga Pory, die wiederum dadurch bemerkenswert sind, daf sie einer
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marinen Fischfamilie, ndmlich den Brotuliden, angehoren. Erwéhnen wir
noch, dafl unser Grottenolm in Amerika ein Gegenstiick in der merk-
wiirdigen Typhlomolge Rathbune aufweist, so haben wir eine Reihe der
auffallendsten Beispiele namhaft gemacht und kénnen die hier gemachten

Abb. 13. Stygodytes balcanicus ABSOLON. Nach einem vom Entdecker zur Verfiigung gestellten
Exemplar. (Phot. Dr. G. TRGANG.)

Mitteilungen zusammenfassend sagen, daB fiir den Systematiker und
Tiergeographen die Bedeutung der subterranen Wasserfauna einmal
darin liegt, daf3 viele neue endemische Arten oder selbst Gattungen hier
hausen, dafl deren Beziehungen zu fossilen Formen (Bathynella), deren

Abb. 14. Amblyopsis spelaea, ein blinder Hohlenfisch aus der Mammuthohle in . Kentucky.
(Nach EIGENMANN.)

Zugehorigkeit zu marinen Familien (Marifuga, die Hohlenserpulide,
die Hohlenfische von Kuba usw.), deren geographische Verbreitung (Be-
ziehungen zwischen der européischen und amerikanischen Fauna bei vielen
Hoéhlenkopepoden, bei den Cirolaniden usw.) dafiir sprechen, daB uns die
unterirdischen Gewéisser viele alte Formen iiberlebend erhalten haben.
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Wenden wir unsere Aufmerksamkeit ferner auf die biologischen
Verhiltnisse der Hohlenfauna, so finden wir in den meisten fritheren
Arbeiten die Angabe, da die Héhlentiere pigmentlos und blind seien,
und daB die Riickbildung der Augen vielfach durch eine gesteigerte
Ausbildung der Tastapparate oder der Organe des chemischen Sinnes
kompensiert sei.

Der Pigmentverlust ist eine bei den Wasserbewohnern der lichtlosen
Tiefen allgemein verbreitete Erscheinung und erreicht in vielen Féllen
sehr hohen Grad. Der amerikanische Hohlenkrebs Cambarus pellucidus
ist derart durchsichtig, daBl man die Anwesenheit dieses Krebses in sei-
nem Wohngewisser fast nur an seinem Schatten feststellen kann. Auch
die typischen Ho6hlenfische wetteifern an Pigmentmangel mit dem Grot-
tenolm. Man kann dieses Verhalten zunichst merkwiirdig finden, wenn
man diese Hohlenkrebse und Hoéhlenfische mit den marinen Tiefseetieren
vergleicht und dann mit ihren landbewohnenden Hohlengenossen. Gegen-
iiber den wasserhellen oder milchweien Wasserbewohnern unserer Hoh-
len sind die Tiefseebewohner des Meeres bekanntlich intensiv rot (die
Krebse ,,sehen wie gekocht aus®) oder dunkelviolett bis schwarz. Diesen
Unterschied zwischen SiiBwasser- und mariner Fauna klarzulegen, hieBe
miiBig Hypothesen erfinden. Hingegen ist der Unterschied zwischen der
Land- und Wasserfauna der Hohlen eher zu durchblicken; denn bei den
Landbewohnern mufl das Chitin dicker sein als bei den rein aquatilen
Tieren, und die Eigenfarbe des Chitins ruft dann jene dunkle, nicht auf
Pigmenten beruhende Farbe hervor, durch welche sich etwa Coleopteren
und Myriapoden auszeichnen, oder jene tiefschwarze Diptere Speomyia
Absoloni, von der ihr Entdecker, der sie ihres absonderlichen Aussehens
wegen zuerst fiir eine Spinne hielt, sagt, sie sei ,,s0 dunkel, wie eine in der
Tropensonne fliegende Fliege®.

Die Riickbildung des Sehorgans hat je nach der Dauer der unter-
irdischen Lebensweise und der systematischen Stellung bei verschiedenen
Formen einen ungleichen Grad erreicht und verschiedene Wege einge-
schlagen. Oft werden bei Arten Augen angelegt, die wihrend der Ent-
wicklung einer Riickbildung anheimfallen.

Bei den Vertretern der européischen Hohlenfauna liegen, wenigstens
soweit sie Wasserbewohner sind, keine nennenswerten Beispiele dafiir
vor, dafl die Riickbildung der Augen durch eine kompensatorische
Hypertrophie anderer Sinnesorgane wettgemacht werde. Wohl aber
kommen derartige Erscheinungen bei den amerikanischen Amblyo-
psiden vor.

Der Umstand, daB die Hohlen so viele alte Reliktformen beherbergen,
ist wohl dadurch begriindet, dal} die gleichmaBige Temperatur derselben
sie zu einer Zufluchtstétte gegen Temperaturextreme machte, so daB
ebensogut gegen Warme wie gegen Kiilte empfindliche Formen erhalten
bleiben konnten. Auffallend ist die Artenarmut mittel- und nordeuropéi-
scher Hohlen gegeniiber denen des Mittelmeergebietes. SpanpL glaubte
diese Erscheinung-durch den EinfluB der Eiszeit erkliren zu miissen,
wahrend CrAPPUIS die Ursache darin sieht, daB diese Hohlentiere von
vornherein Elemente der mediterranen Fauna waren.
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2. Quellen.
a) Hydrographisches.

Die als Quellen bezeichneten Wasseraustritte aus dem Erdboden kon-
nen, auch wenn wir von den abnormen Fillen, wie sie in den heillen
Quellen und Mineralquellen vorliegen, absehen, noch recht verschieden-
artige Verhéltnisse aufweisen, so dafl schon einer der ersten, der sich mit
der Biologie der Quellen befate, ndmlich P. STeINMANN, eine Unter-
scheidung von Rheokrenen = Sturzquellen und Limnokrenen = Tiimpel-
quellen vorschlug.

Eine Rheokrene ist eine Quelle, bei der das Wasser sofort mit stéir-
kerem oder schwicherem Gefalle zu Tal eilt, so daf3 der feinere Detritus

Abb. 15. Quelltrichter am Siidufer des Lunzer Mittersees. Bei niederem Wasserstand werden die

ufernahen Trichter zum Teil voneinander isoliert. So ist hier der im Vordergrund befindliche

Trichter durch eine trocken gelegte Schlammbank von weiter seewirts gelegenen Trichtern ab-

gesondert. In den Trichtern lebt Niphargus tatrensis und eine noch nicht geziichtete eigenartige
Orthocladinen-Larve.

mitgerissen wird, und deren Untergrund steinig ist. Dieser Typus erinnert
an die Verhiltnisse, die der Gebirgsbach bietet.

Einen besonderen hierher gehorigen Fall stellen die Vauclusequellen
der Karstgebiete dar.

Eine Limnokrene ist eine Quelle, bei der das Wasser, anstatt direkt
abzuflieBen, einen Tiimpel bildet, der von unten her mit Wasser gefiillt
wird und durch einen Uberlauf in den Quellbach iibergeht. Der Unter-
grund ist gewohnlich schlammig bis humds, mit meist reichlicher Pha-
nerogamenflora.

THIENEMANN unterscheidet ferner noch Helokrenen, bei denen das
aufsteigende Wasser keinen Timpel mit freier Wasserfliiche bildet, son-
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dern die ganze Gegend in einen Morast verwandelt. In solchen kann die
»,Fauna des Feuchten‘ besonders zur Entfaltung kommen.

Im einzelnen ist es natiirlich oft schwer, eine Quelle durch Anwendung
eines dieser drei termini zu kennzeichnen. So kommen z. B. in einem
Buchenwald bei Marienbad in Bohmen Grundwasseraustritte vor, die die
dort angehduften Buchenlaubmassen und deren Zerfallsmoder stindig
feucht erhalten. Darin leben in ziemlicher Volksstirke Kolonien von
Candona pubescens Kaurman, Das Aussehen dieser Ortlichkeit wiirde
kaum mehr die Verwendung des Ausdruckes Helokrene fiir sie zulassen.
Und doch wird sich schwerlich ein terminus finden lassen, durch den
dieser Candona-Fundplatz besser bezeichnet wiirde. Ebenso st6t man
auf terminologische Schwierigkeiten, wenn man den Lunzer Mittersee
(Abb. 15) unter einer unserer limnologischen Bezeichnungen unterbringen
will. Da dieser See eigentlich keinen oberirdischen Zuflufl hat, sondern
durch zahlreiche am Seeboden austretende Quellen gespeist wird, fallt
er eigentlich unter den Begriff Limnokrene. Und doch ist er, schon wegen
der GroBe des Seebeckens sowie auch wegen seiner Wasserstromungen
sehr weit von dem verschieden, was man gewdhnlich als Limnokrene be-
zeichnet. Es empfiehlt sich daher, und dies gilt nicht allein fiir Quellen,
bei der Behandlung irgendwelcher Biotope des Siiiwassers, sich nicht mit
der Verwendung irgendeines Terminus zur Kennzeichnung der betreffen-
den Ortlichkeit zu begniigen, sondern durch Detailbeschreibung dieselbe
genauer zu kennzeichnen.

b) Die Lebensbedingungen in den Quellen.

1. Da die Quellen die Verbindung unterirdischen Wassers mit dem
Tagwasser herstellen, beherbergen sie oft Mitglieder der subterranen
Fauna. Zum Teil werden dieselben mehr als Zufallsfunde zu werten sein,
indem einzelne Individuen dieser subterranen Fauna — besonders zur
Zeit stirkerer Wasserfiihrung der Quelle — herausgespiilt werden, zum
Teil handelt es sich vielleicht um aktive Auswanderer. BORNHAUSER
filhrt aus Quellen der Baseler Umgebung als Beispiele subterraner Ele-
mente in der Quellfauna an: Dendrocoelum infernale, Planaria vitta, Ni-
phargus puteanus, Asellus cavaticus und mehrere Lartetien. Sehr ver-
breitet in Quellen ist ferner der sonst dem Grundwasser angehérige
Haplotaxis gordioides HART.

2. Helokrenen stellen vielfach ein Grenzgebiet zwischen Wasser- und
Landfauna dar. Demnach stoBen wir hier auf eine Reihe von Vertretern
der Landfauna, die mehr minder gut dem Leben im Feuchten oder im
Wasser angepalit sind. Unter den Collembolen, Landmilben und Psycho-
didenlarven konnen alle Abstufungen solcher biologischer Formenreihen
festgestellt werden.

3. Von dem aus der Quelle sich entwickelnden Bach unterscheidet
sich wenigstens die Limno- und die Helokrene durch die Ruhe des Was-
sers. Dieser Umstand kommt in einem auffallenden Unterschied zwi-
schen diesen Quellen und den Rheokrenen zum Ausdruck. In letzteren
finden sich regelmaflig Arten, die, wie Planaria alpina, Melusina, An-
cylus, Protzia usw., sonst dem flieBenden Wasser angehéren. Bei Lunz
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wurde die ebenfalls sonst mehr im flieBenden Wasser vertretene Ostra-
kodengattung Potamocypris oft in Quellen angetroffen, merkwirdiger-
weise sogar — und zwar P. Wolfi — in unterseeischen Quellaustritten,
die naturgeméfl gar nicht den Charakter der Rheokrenen haben.

4. Die im Laufe eines Jahres nur geringe Schwankungen aufweisende,
tiefe Temperatur des Quellwassers schafft den stenothermen Kalt-
wasserformen geeignete Lebensbedingungen: Planaria alpina, Hygrobates
norvegicus oder die von KERNER in Hochgebirgsquellen Tirols gefundene

Abb. 16. TFlottierende Biischel der kaltstenothermen Chrysomonadine Hydrurus foetidus aus dem
Lunzer Seebach. (Phot. Dr. H. KRAWANY.) Nat. Gr.

Prasiola Sauteri, eine der auffallendsten arktisch alpinen Algen, die an
noch tiefere Temperaturen gebunden ist als Hydrurus (Abb.16). Hydrurus
ist wohl die verbreitetste Kaltwasseralge der Alpen. Doch sei hier auf
einen zweiten kurzlebigen Kaltwasserorganismus, die Chrysocapsale
Celloniella palensis aufmerksam gemacht, der von PascHER an der ita-
lienisch-kérntnerischen Grenze entdeckt und bisher im nérdlichen Alpen-
gebiet nicht beobachtet wurde. Wahrend Prasiola Sauter: die Quellen be-
wohnt, sind Hydrurus und Celloniella bereits Bachbewohner. Vgl.S.72,73.

Infolge der Konstanz der Temperatur fehlt jeglicher Einflul der
Jahreszeit auf das Tierleben. Die Zusammensetzung der Organismen-
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welt ist so ziemlich wihrend des ganzen Jahres die gleiche, und es fehlt
meistens auch eine an eine bestimmte Jahreszeit gekniipfte Fortpflan-
zungsperiode.

5. Uber den Chemismus des Quellwassers liegen nicht allzu viele
Beobachtungen vor. Viele Autoren begniigten sich mit der Feststellung
des Kalk- oder Urgesteincharakters des Bodens, aus dem die Quellen ent-
springen. Es kommt aber sehr oft vor, daf} eine im reinen Kalk ent-
springende Quelle kalkirmer ist als eine etwa im Sandstein entspringende.
Es sind daher chemische Untersuchungen unerlaBlich. Wahrend man in
letzter Zeit vielfach der Meinung war, daB Kalkmangel oder Kalkreich-
tum keinen wesentlichen Einflull auf die Zusammensetzung der Quell-
fauna héatte, muBiten neuerdings viele Beobachter der schon von BORN-
HAUSER vertretenen Ansicht beipflichten, dal es Formen gibt, die Kalk-
wasser auffallend bevorzugen, und solche, die es meiden. Es erweisen
sich als kalkliebend:

Planaria alpina und P. gonocephala; Protzia squamosa, Gammarus
pulex (dessen Vorkommen in Westdeutschland an einen Mindestkalk-
gehalt des Wassers von 9—10 mg pro Liter nach WuNDscH gebunden ist),
Pericoma calcilega, viele Mollusken usw.;

als kalkfeindlich:

Pisidium fontinale var. ovatum, Polycelis cornuta.

Mehr kommt der Unterschied vielleicht noch in der Vegetation zum
Ausdruck. Speziell die Moosgattung Cratoneuron weist mehrere fiir Kalk-
quellen charakteristische Arten auf, die zur Bildung umfangreicher Kalk-
tuffe Anlal geben, wie solche z. B. von THIENEMANN auf Riigen aufge-
funden wurden. Eine andere Form der Kalkausfallung aus einer Quelle
liegt bei der Bildung der Quellkreide vor, die entsteht, wenn kalkreiche
Quellen unterseeisch austreten.

Uber den Sauerstoffgehalt der Quellen hat THIENEMANN in Holstein
Untersuchungen angestellt, die ergaben, daB der O,-Gehalt des Quell-
wassers unterhalb des Sattigungswertes liegt, sogar in vielen Quellen sehr
stark ; die gleichen Verhaltnisse fanden schwedische Autoren in schwedi-
schen Quellen. Die an diese Beobachtungen gekniipfte Vermutung, daB
die wasseratmenden Quelltiere nur ein geringes Sauerstoffbediirfnis
haben, wird wohl durch die Tatsache, daB bei geringer Temperatur —
und die liegt bei Quellen eben immer vor — der Sauerstoffverbrauch der
Organismen eo ipso herabgesetzt ist (vgl. S. 25), hinfillig. Ferner ist in
anderen Gebieten, z. B. in den Alpen, das Quellwasser reich an O,, oft
nahe der Sattigungsgrenze.

6. Endlich kommen fiir viele Quellen Mangel an Nihrstoffen und die
kleinen Dimensionen des Biotops als biologisch bedeutsame Faktoren in
Betracht. Man will auf diese Milieuverhéltnisse die Kleinheit der meisten
Quelltiere zuriickfithren. Bei der Untersuchung der Quellen in Holstein
wurde diese fiir Trichopteren, Hydracarinen, Kifer und Schnecken fest-
gestellt, und THIENEMANN fand, daBB Gammarus pulex, der sonst bei Plén
25 mm lang wird, in den Quellen nur in 16 mm langen Exemplaren auf-
tritt. Experimentell gepriift sind allerdings diese Zusammenhinge nicht,
und es fehlt nicht an Freilandbeobachtungen, die in Widerspriiche ver-

Brehm, Limnologie. 5
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wickeln. In dem als Limnokrene aufgefaBten Mittersee bei Lunz z. B.
tritt der Saibling in einer Zwergrasse auf, wihrend Vertreter anderer Tier-
gruppen dort wiederum Riesenwuchs aufweisen.

7. Wohl nicht mehr ins Gebiet der Hydrobiologie fallt eine eigenartige
Riickwirkung der Quellen auf die Lebensbedingungen ihrer Umgebung,
indem sie wiahrend des Winters kiltemindernd auf ihre unmittelbare
Nachbarschaft wirken. In Norddeutschland kommen an Quellen, und
zwar eben nur an Quellen, die Schnecken T'rigonostoma obvolutum und
Lauria cylindracea vor, deren eigentliche Heimat im Suidwesten im Be-
reich milderer Winter gelegen ist. Sie stellen Relikte einer wirmeren,
postglazialen Zeit dar und sind subfossil in Quellkalken noch in Déne-
mark nachgewiesen worden. In diesem warmeren Abschnitt der Post-
glazialzeit — es diirfte sich um das Subboreal handeln — haben sogar
Formen, die gegen den Winterfrost noch empfindlicher sind, wie Azeca
Menkeana, an Quellen Norddeutschlands gelebt, wie deren fossile Uber-
reste zeigen.

¢) Der Anteil einzelner Tier- und Pflanzengruppen an der
Quellbiozonose.

Unter den vielen Rhizopoden, die BORNHAUSER aus den Quellen
der Umgebung von Basel verdffentlicht hat, ist kein Beispiel einer auf
Quellen beschrinkten Art. Wohl aber fillt auf, daB eine ganze Anzahl
der Quellrhizopoden in der Tiefe der subalpinen Seen wiederkehrt. Es
handelt sich um stenotherme Kaltwasserformen.

Von Turbellarien wird Polycladodes alba von BORNHAUSER als ,,aus-
gesprochenstes Quelltier* bezeichnet. STEINBOCK zitiert als Leitformen
der Quellmoose Ascophora elegantissima, Dalyellia microphthalma, Ca-
strella truncata.

DaBl Rhynchelmis limosella Quellen bevorzugt, hingt wohl mit seiner
Natur als stenotherme Kaltwasserform (Glazialrelikt) zusammen. Unter
den Kopepoden bevorzugen manche Arten Quellen: so ist Canthocamptus
pilosus bisher nur aus Quellwasser bekannt; C. Wierzejskit ist charakte-
ristisches Element der norddeutschen Quellen und kehrt in der Tiefe der
Alpenseen wieder (vgl. Rhizopoda). Unter den Ostrakoden ist Ilyodromus
olivaceus sowie die nur in Nordeuropa heimische Scottia Browniana ganz
auf Quellen beschriankt. Unter den Hydracarinen sind durch die Unter-
suchungen norddeutscher Quellen seitens VIETS eine Reihe neuer Arten
bekannt geworden, die ebenfalls auf Quellen beschréankt zu sein scheinen
Athienemannia Schermeri, Arrenurus fontinalis, Sperchon longissimus.
Auch in den Alpen sind von WALTER mehrere Arten beschrieben worden,
die bisher als ausschliefiliche Quellbewohner gelten miissen, so Proizia
SquUaMOosa.

Unter den Amphipoden der Quellen stoBen wir auf viele Arten, die
der Fauna der unterirdischen Gewésser angehoren, so vor allem auf die
Gattung Niphargus. BORNHAUSER leitet seine Mitteilungen iiber Quell-
amphipoden mit dem Satz ein: ,,Nur wenige Formen reprisentieren die
Amphipodenfauna der Quellen, so Gammarus Veneris HELLER auf
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Zypern, drei Hyale-Arten in den Kordilleren und der neue augenlose
Typhlogammarus Mrdzeki SCHAFERNA in Montenegro.*

Wenn wir endlich noch der Insekten gedenken, beginnen wir am besten
mit den Trichopteren, denn ,,an Artenfiille und biologischer Wichtigkeit
iibertreffen die Quelltrichopteren alle iibrigen Insektengruppen‘ (Borx-
HAUSER). Ptilocolepus granulatus und Crunoecia irrorate werden mit
Recht als ausschliefliche Quelltiere namhaft gemacht, daneben aller-
dings auch andere, fiir die die Bezeichnung Quellentiere nach ihrem Ver-
halten in anderen Gegenden nicht zutrifft, wie Neureclipsis bimaculata,
die BORNHAUSER ,,zu den regelméBigsten Erscheinungen in der Quellen-
fauna‘“ rechnet. In Bohmen habe ich diese netzspinnende Trichoptere
nur in Abfliilssen von Teichen gesehen, in denen sie Netze zum Plankton-
fang spannt. Was sonst an Quelltrichopteren in ver-
schiedenen Arbeiten namhaft gemacht wird, betrifft
meist nicht mehr das Quellbecken im engeren Sinne,
sondern gehort bereits dem Quellrinnsal an (dga-
petus fuscipes Cr. und Plectrocnemia conspersa Ct.)
oder wird besser der Fauna hygropetrica (vgl.S. 1811f)
zugerechnet, wie Beraea maurus und mehrere T'ino-
des- und Stactobia-Arten.

A A

Mit solchen hygropetrischen Arten wiren auch §
eine Anzahl von Dipterenlarven biozénotisch zu ver- 5 i
einigen, so die durch ihre Agraylea-artigen Gehduse  J 1

(Abb. 17) auffallende Thaumastoptera calceata, ge-
wisse Atrichopogon-Arten und endlich eine Anzahl
von Perikomiden.

THIENEMANN konnte unter 91 in Quellen gefun-
denen Arten 28 krenobionte, d.h. als typische Quell-
bewohner zu bezeichnende Arten nachweisen ; unter
diesen ,,fallen 3 durch allgemeine Verbreitung unter Abb.17. L .

. . . . . .17. Larve von Thau-
Massenauftreten in die Augen, die kleine weille Larve astoptera calceata im
von Pelopia infortunata, die blaBvioletten, noch klei- Gehéuse, von oben, 10:1.

. (Nach THIENEMANN.
neren Larven von Camptocladius pentaplastus und  Ge, pr. br. Lonz)
die groferen, dunkelviolett geringelten Larven von
Metriocnemus hygropetricus”. Vielleicht weniger verbreitet sind die
Pelopia-Arten der Tetrasticta-Gruppe, die Macropelopia-Arten der
Adaucta-Gruppe, zwei Lundstromia-Arten sowie Chironomus flavicollis.

Uber die Coleopteren der Quellen liegen viele Angaben vor, doch
scheinen keine ausschlieBlich fiir Quellen typische Arten vorzukommen.
noch weniger typische Elemente stellen andere Tiergruppen bei, z. B. die
Nematoden und Rotatorien.

d) Die Herkunft der Quellfauna. Tiergeographisches.

Bei den ersten Untersuchungen der mitteleuropiischen Quellen
driingte sich den Fragestellern vorerst die Frage nach der Herkunft der
vielen kaltstenothermen Elemente dieser Biozonose auf: ,,Unwillkiirlich
suchen wir naeh einer plausiblen Erklarung so stark auffallender Fakta,
wie das Vorkommen hochalpiner Formen in tiefen Lagen, z. B. 4patania

5%



68 Biologie des SiiBwassers.

fimbriata im Bruderholz, Partnunia Steinmanni bei Biiren (Nordabhang
des Jura, 550 m). Befremdend erscheint das Auftreten sonst alpin, pro-
fund, montan und nordisch lebender Tiere in den 240 m i. M. liegenden
Quellen westlich des Rheins sowie die Anwesenheit von Difflugia piri-
formais lacustris, Planaria alping und Stenophylax nigricornis im Kaiser-
stuhl. Auf die durch derartige Vorkommnisse nahegelegte Frage nach
der Herkunft der stenothermen Quellenfauna sieht BORNHAUSER, dem
auch die eben zitierte Stelle entstammt, eine restlos befriedigende Ant-
wort nur gegeben durch eine historische Erklarung, namlich durch die
von ZsCHOKKE ausgebaute Theorie von den Triitmmern der eiszeitlichen
Tierwelt.

Nun ist aber mit dieser Antwort mehr im allgemeinen ein Problem
gelost, hinter dem noch eine Reihe von speziellen Iragen verborgen
liegen. Es hat sich ndmlich bei der Ausdehnung der Untersuchung auf
die Quellen verschiedener Gebiete ergeben, dafl die artliche Zusammen-
setzung der Quellbiozénosen in geographisch getrennten Gebieten sehr
verschieden ist. Schon die Untersuchung der Entomostraken der Quellen
Holsteins ergab sehr charakteristische Unterschiede gegeniiber den Quel-
len der Alpen und des Alpenvorlandes, Unterschiede, die zum Teil
Fingerzeige gaben zur Beurteilung der Herkunft und der Einwanderungs-
zeit einzelner Quellfaunenelemente.

Noch verstirkt wurde der Eindruck dieses auffallenden Unterschie-
des, als nachtréglich die Hydracarinen der norddeutschen Quellen von
Vigrs studiert wurden. Hier fehlen Anklénge an die siiddeutschen Quel-
len fast ganz, hingegen scheinen die zuerst fir Holstein ermittelten Eigen-
tiimlichkeiten weit nach Westen und Osten zu reichen, denn von den
besonders eigenartigen Typen dieses Gebietes wurde die Hydracarine
Athienemannia auch in Holland gefunden und der monotype Ostrakode
Scottia. Browniana in Nordruflland. Gerade so auffallende Typen wie
Xystonotus Willmanni, A. Thienemannia Schermeri, Drammenia, Ljonia
und Arrhenurus fontinalis fehlen den Alpen, ja erreichen zum Teil nicht
einmal mehr Mitteldeutschland. Aber auch wo gemeinsame Arten vor-
liegen, zeigen sich hinsichtlich ihrer Frequenz und Abundanz auffallende
Unterschiede. Wer sich genauer hieriiber informieren will, muf3 wohl die
Abhandlung von Viers: Hydracarinen der Quellen Mitteleuropas zur
Hand nehmen. Hier seien nur einige Zahlen als beredte Zeugen aus dieser
Arbeit angefiihrt.

Es fanden sich

im Harz in den Alpen
Hygrobates norvegicus an 29 Stellen Lebertia tuberosa an 148 Stellen
Sperchon squamosus ,, 23 Sperchon glandulosus ,, 124 ,,
Sperchon brevirostris ,, 21, Lebertia Zschokkii ,» 91,
Lebertia Sefvei . 21, Panisus Michaeli s 39,
Lebertia complexa ,. 20, Sperchon denticulatus ,, 35
Sperchon glandulosus ,, 10 ,, Partnunia Stetnmanni ,, 33 ,,

Panisus Michaels » 9,

Wir sehen also eine véllige Verschiebung der Frequenzverhiltnisse.
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3. Das flielende Wasser.

a) Biozonotische Gliederung des flieBenden Wassers.

Verfolgt man einen Wasserlauf von seiner Quelle bis zu seinem Uber-
tritt ins Meer, so dréngt sich von selbst eine Gliederung auf, die in erster
Linie auf die Unterschiede im Gefélle und in der Wasserfithrung Riick-
sicht nimmt und die zuerst von den Fischereibiologen terminologisch
festgehalten und durch gewisse vorherrschende Fischarten auch zoo-
logisch charakterisiert wurde. Es ist dies die Unterscheidung einer Fo-
rellen-, Aschen-, Barben- und Bleiregion.

1. Die Forellenregion ist durch starkes Gefélle, ungleichméBige
Wasserfithrung, geringen Pflanzenwuchs, durch feste Fels- und Stein-
blécke im Bachbett und tiefe Temperatur des hier noch reinen Wassers
ausgezeichnet. Sie fithrt ihren Namen wegen des hiufigen Vorkommens
der Bachforelle ( T'rutta fario) neben der noch Cottus gobio, Phoxinus laevis
und Nemachilus barbatula ofters angetroffen werden. Von botanischer
Seite wurde noch eine Zweiteilung derselben vorgeschlagen: a) die Hil-
denbrandia-Region von der Quelle bis zur Talau; b) die Lemanea-Region,
der Weg durch die Talau.

2. Die Aschenregion mit geringerem Gefille, zunehmendem Pflan-
zenwuchs und nur bei Niederwasser noch zutage tretenden Steinen hat
nicht mehr die konstant tiefe Temperatur wie die Forellenregion. Neben
der Asche (Thymallus vulgaris), die ihr den Namen gab, lebt hier be-
sonders Squalius cephalus.

3. Die Barbenregion entspricht nach gewohnlichem Sprachge-
brauch bereits einem Fluf}, nicht mehr dem Gebirgsbach, wie die beiden
ersten Regionen. Das FluBBbett ist kiesig oder sandig, die Ufervegetation
ist reich, die Temperaturschwankungen sind erheblich gréfler. Der Cha-
rakterfisch ist Barbus fluviatilis.

4. Die Bleiregion umfaft die meist stark durch Sinkstoffe getriibten
Fliisse und Strome der Ebene, deren Wasser im Sommer sehr hohe Tem-
peraturen erreichen kann. Neben dem typischen Fisch Abramis brama
treten besonders Cypriniden auf.

Wihrend im Unterlauf die chemischen und Temperaturverhéltnisse
in verschiedenen Stromgebieten keine nennenswerten Unterschiede auf-
zuweisen pflegen, sind diese Faktoren im Bereich des Oberlaufes von
groer Bedeutung und erfordern daher eine spezielle Besprechung.

AuBer den Versuchen, einen Bach bzw. FluBlauf nach seiner Fisch-
fauna oder nach seiner Rotalgenflora biozénotisch zu gliedern, muf} hier
noch ein weiterer solcher Fall herangezogen werden, iiber den bereits eine
umfangreiche Literatur existiert, der noch keineswegs in allen Punkten
vollig klargestellt ist und der verschiedene Zweige der Limnologie be-
trifft. Es ist dies die charakteristische Verteilung der Bachtricladen.

In den neunziger Jahren fand W. Voicar, daB in verschiedenen west-
deutschen Gebirgen die Planarienfauna der Biche eine gewisse Regel-
miBigkeit erkennen lafit, die eine Erklirung verlangt, die von Voiar
auch gegeben wurde. Er fand, daB in den Quellen dieser Biche und in
dem unmittelbar anschliefenden obersten Stiick des Bachlaufes Planaria
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alping (Abb.18) lebt, in der mittleren Bachstrecke Polycelis cornuta und
in dem warmeren Unterlauf Planaria gonocephala. Nach VoiaT war in den
kalten Wasserldufen withrend der Eiszeit und beim Abklingen dieser Zeit
nur Planaria alpina vorhanden; mit dem Eintritt milder Temperatur
drang in diese von P. alpina bewohnten Béiche Polycelis cornuta ein und
verdringte die alpina, die sich der Erwirmung des Wassers ausweichend
in die unterirdischen Wasserlaufe der Quelle zuriickzog, wenn die Quelle
selber nicht mehr zusagende Bedingungen bot. Wo sich diese Moglich-
keit nicht bot, starb P.alpina aus. Polycelis cornute wird vom Unterlauf
her durch die bachaufwirts vorriickende Planaria gonocephala bedringt,
so daf das rdumliche Nebeneinander dieser Tur-
bellarienvorkommnisse ein zeitliches Nacheinan-
der widerspiegelt, wenigstens nach der Vorer-
schen Deutung; sicher aber geben uns die Pla-
narienregionen eines Bachlaufes Gebiete mit
verschiedenen Temperaturen wieder, da THIENE-
MANN feststellte, daB alpina in Wasser von 10—11°
jahrlicher Temperaturamplitude lebt, P. cornuta
in solchem mit 14—15°, P. gonocephala in solchem

mit 23—24° solcher Amplitude. ’
Ganz entsprechend diesen Beobachtungen
zeigten sich die Verteilungsverhéiltnisse im Erz-
gebirge, im Lausitzer und im Isergebirge, so daf}
man damit rechnen konnte, ein iberall gleich-

artiges Bild vorzufinden.

Bald aber wurden Fille bekannt, die mit dieser
Schablone nicht iibereinstimmten und deren Auf-
klirung zu einer Vertiefung unserer Kenntnisse
iber die Entstehungsgeschichte der Turbellarien-
regionen unserer flieBenden Wiasser fithren mufite.
So zeigte sich, daf in den Sudeten und in
der Tatra die P. cornuta fehlt. THIENEMANN
) . suchte dies zu erkliren, indem er P. cornuta als

Abb. 18. Planaria alpina . . . . . .
DANA, (Nach Micoremgy,)  €inen vor der Litorinazeit vordringenden Ein-
Vergr. 5fach. wanderer ansah, der mit rasch vorstoBendem
linken Fligel nordwirts wanderte, begiinstigt
vom Rheinlauf. Er stellt P. cornuta so in Parallele mit Niphargus und
Barbus fluviatilis, die dhnliche Verbreitungsbilder zeigen. Gegen diese
Auffassung wandte sich Krzysik, der P. cornuta bei Danzig entdeckte.
Und THIENEMANN verweist hier abermals auf eine Ubereinstimmung
mit der Verbreitung von Barbus fluviatilis, der mit Uberspringung des
ganzen zwischen Elbe und Weichsel gelegenen Gebietes im duBersten
Nordosten Deutschlands wieder vorkommt. ,,Sollte die baltische End-
moréne hier die Verbreitungsschranke bilden?* fragt THIENEMANN.
Aber auch diese Moglichkeit wurde jiingst von Krie gefihrdet, der fir
das genannte Zwischengebiet zwei cornuta-Kolonien nachwies, die aller-
dings nach seiner Auffassung durch Verschleppung entstanden sein
konnen. Wenn aber diese Moglichkeit zu Recht besteht, dann konnen
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vereinzelte Ausnahmefille die urspriingliche Deutung THIENEMANNS
nicht umstofBen.

Ein zweiter schon frither bekannt gewordener eigentiimlicher Fall be-
trifft die alpina-Kolonien auf Riigen, wo die beiden anderen Arten fehlen.
DaB3 dieses Fehlen nicht auf unginstige Lebensbedingungen zuriickzu-
fithren ist, zeigen die gelungenen Einbirgerungsversuche, die THIENE-
manNN auf Riigen vorgenommen hat. Daf} dort nur alpina vorkommt,
hat vielmehr seinen Grund in der Féhigkeit dieser Art, sich dem Leben
im Grundwasser anzupassen. Als wihrend der Litorinazeit die Tem-
peraturen des an der Oberfliche vorhandenen Wassers zu hoch wurden,
zog sich alpina in die Tiefe zuriick, wo sie heute noch reichlich anzu-
treffen ist, und von wo aus sie in die Béiche der Halbinsel Jasmund gerit.

Diese Neigung zur subterranen Lebensweise hat aber auch weit im
Siiden der P.alpina das Uberdauern ungiinstiger Zeitliufe ermoglicht
und dort zu interessanten morphologischen Anderungen gefithrt. Nicht
nur, daB viele dort heimische Kolonien der subterranen Lebensweise
den Schwund des Korper- und Augenpigmentes verdanken (var. corsica,
var. bathycola, anophthalma), zeigen manche statt eines einzigen Pharynx
deren mehrere (bis zu uber 30!) und wurden als besondere Arten be-
schrieben: P. montenegrina, anophthalma, teratophila. STEINMANN deutet
dies als Folge wiederholter und nicht zu Ende gefithrter Querteilungen,
mit denen diese Kolonien auf die ungewohnten &dulleren Verhiltnisse
reagierten.

SchlieBlich sei in diesem Zusammenhang erwidhnt, daf in Japan von
KABURAKI ein ganz analoges Verteilungsbild der Bachtricladen nach-
gewiesen wurde, indem von der Quelle ab aufeinanderfolgen: Planaria
vivida, Polycelis auriculata, P. gonocephala.

b) Chemische Verhiltnisse.

Kalkgehalt. Die meisten Beobachter machen Unterschiede geltend
zwischen Kalkwasser- und Urgebirgsbichen. Im Kalkwasserbach treten
viele Moose zuriick; wo sie auftreten, wie z. B. Cratoneuron im Bach des
Halltales bei Innsbruck, sind sie derart von feinem Kalkschlamm durch-
setzt, dall sie nicht die giinstigen Lebensbedingungen bieten, wie die
Moosbiischel (Fontinalis, Cinclidotus), die im Urgebirgsbach fluten.

Wo im Lunzer Gebiet Biche besonders kalkreich sind — dort im
Gegensatz zu den organismenarmen Dolomitbichen —, treten einige
Meter unter der Quelle Sinterbildungen auf. Biozénotisch ist wohl auch
eine gewisse Armut an Arten zu bemerken, doch fallen darunter inter-
essante Formen auf, wie die kalkréhrenbildende Desmidiacee Qocardium
stratum oder Vertreter der réhrenbauenden Larven von Rheotanytarsus.
Wihrend letztere bei Lunz mehr vereinzelt auftreten, werden von ande-
ren Gegenden Rheotanytarsus-Rohrentuffe gemeldet, die in 11/, Jahren
um 1 em an Méchtigkeit gewannen.

Sauerstoffgehalt. Wenn auch der Sauerstoffgehalt der Bache nor-
malerweise recht grof ist, so wird er doch vielfach iiberschétzt, da man
allgemein anzunehmen geneigt ist, dal die Durchmischung des lebhaft
bewegten Wassers mit Luft zu einer Ubersittigung an O, filhre. RUTTNER
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zeigte, daB dies durchaus nicht den Tatsachen entspricht: ,So er-
gaben sich an einer etwa 3 m hohen Kaskade folgende Werte: Unmittel-
bar oberhalb 12,06 mg, an der untersten Stufe 11,71 mg. Dasselbe Er-
gebnis hatten Messungen, die an einer 50 cm hohen, mit Hydrurus
bewachsenen Schnelle im Seebach ausgefiihrt wurden. Der Sauerstoff
betrug oberhalb 12,03 mg, unterhalb 11,93 mg. In beiden Fillen war also
keine O,-Anreicherung, sondern eine Abnahme desselben eingetreten.*

DaB trotzdem die alte Annahme, es ligen in solchen Bergbéchen be-
sonders giinstige Atmungsbedingungen zugrunde, zu Recht besteht, liegt
nach RUTTNER einmal daran, dafl diese Béiche grolenteils das ganze Jahr
itber kaltes Wasser fiihren, und daB infolge der tiefen Temperatur das
0,-Bediirfnis der lebenden Organismen herabgesetzt erscheint, und dann
daran, daB das rasch bewegte Wasser die im Umkreis eines jeden atmen-
den Organismus entstehenden O,-armen Héfe gleich wieder zum Ver-
schwinden bringt, oder besser gesagt, schon im Moment des Entstehens
wieder beseitigt.

¢) Die Temperatur- und Nahrungsverhiltnisse in Biichen, deren Lauf
durch Seebecken unterbrochen ist.

Wihrend im deutschen Mittelgebirge die auf S. 69 angefithrten Bach-
regionen sozusagen allméhlich ineinander iibergehen, ist im Alpengebiet
eine iiberaus auffillige Differenzierung der Bergbéche in zwei Typen da-
durch veranlaB3t, daB der Bach in seinem Verlauf einen See passiert.
RUTTNER hat diese zwei Typen als den sommerkalten Bach und den
sommerwarmen Bach unterschieden und gleichzeitig betont, dal
diese beiden Fille nicht nur durch die Temperatur, sondern auch durch
die Ernidhrungsbedingungen sehr stark voneinander verschieden sind.

Als Beispiel diene der Seebach bei Lunz vor seinem Eintritt in den
Lunzer Untersee (sogenannter Einrinn) und der Bach, wie er den Untersee
verlaBt (Ausrinn).

Im Einrinn geht die Temperatur wihrend des Sommers kaum merk-
lich iiber das Intervall 6—9° heraus. Flora und Fauna zeigt streng kalt-
stenothermen Charakter (Hydrurus!).

Nahrmaterial fiir Tiere ist hier um so spérlicher vorhanden, als der
Bach vorher stellenweise unterirdisch durch Schotter flieBt, der wie eine
Klaranlage wirkt.

Im Ausrinn hingegen kann die Sommertemperatur 20° iberschrei-
ten, da der Bach das warme Oberflichenwasser des Sees absaugt. Dieses
abgesaugte Wasser enthilt ferner grole Mengen von Phytoplankton und
auch Zooplankton, so daB den Tieren des Ausrinnes ein kontinuierlicher
Nahrungsstrom zur Verfiigung steht. Die Folge davon charakterisiert
RurTNER mit den Worten : ,, Besonders zur Zeit der maximalen Plankton-
entwicklung im Herbst bilden aus dem Abflull entnommene Moosrasen
eine lebende Masse von Insektenlarven, Milben, Gammariden usw.* Von
hier stammt die in Abb. 19 abgebildete Amphinemura.

In besonders schoner Weise zeigt sich der Gegensatz zwischen som-
merwarmen und sommerkalten Bichen, wenn zwei derart verschiedene
Biche zusammenfliefen, wie es z. B. bei der Einmiindung des eben
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erwahnten warmen Ausflusses aus dem Lunzer Untersee in die kalte Ybbs
der Fall ist. Wie KRAWANY?! gezeigt hat, ist auch unterhalb der Miindung
das Seebachwasser vom Ybbs-
wasser getrennt und mit ihm die
Fauna. Denn noch eine Strecke
weit ist das Seebachwasser zoo-
logisch durch das Vorkommen
der Hydropsyche angustipennis ge-
kennzeichnet, wihrend deren Man-
gel einerseits, wie das Vorkom-
men von Rhyacophila wvulgaris,
Micropterna nycterobia und Halesus
auricollis andererseits das Ybbs-
wasser verraten.
Wenn auch nicht so auffallend
wie im Giebirge, ist auch im flache-
ren Land diese Erscheinung zu
verzeichnen, wenn etwa grdllere
Teiche in einem Bachlauf zwischen-
geschaltet erscheinen. Im west-
lichen Béhmen konstatierte ich
beim Zu- und Abflufl des Regen-
teiches bei Kuttenplan und des
groBen Egerer Stadtteiches durch-
schnittliche Temperaturdiﬂerenzen Abb. 19. Amphinemura Standfussi aus dem
von 2—3° und fiir die AbfluB- Ausrinn des Lunzer Untersees.
fuuna erwies sch das reiche Vor. , Fiot e Knamier) Vo St
kommen der Fangnetze der Neure- Art wirkt als Detritusfinger.
clipsis bimaculata als typisch, die
das ausgeschwemmte Teichplankton ebenso abfangen wie im Ausrinn
des Lunzer Untersees die Fangnetze der Hydropsyche angustipennis 2.

dj Die morphologischen Eigentiimlichkeiten
der Bergbachflora und -fauna.

Der Bergbach zeigt zwei typische Wohnbezirke : die vom rasch dahin-
schiellenden Wasser iiberspiilten Steine und die im Wasser flottierenden
oder den Steinen aufsitzenden Moosbiischel bzw. Moospolster.

Auf blanken Steinen bilden Chamésiphoneen, Phacodermatium, Phor-
midium und Hildebrandia flichenhafte Uberziige.

Im stirksten Wasserstrudel flottieren die olivfarbigen Biischel von
Hydrurus oder dunkelgrine Wassermoose, wie Fontinalis, Cinclidotus.

Diese Vegetation spiegelt ein zweifaches Verhalten dem flieBenden
Wasser gegeniiber wieder, das uns in noch ausgeprigterer Weise bei der

1 Man vergleiche die Abbildung und Tabelle bei Krawany: Trichopteren-
studien im Gebiet der Lunzer Seen. Internat. Rev. 1928, S. 239.

2 Neuere Untersuchungen von H. KRaAwANY zeigen, daf die bisher all-
gemein iibliche Auffassung dieser Fangnetze als Planktonfinger wenigstens fiir
die Verhaltnisse im Lunzer Seebach nicht zutrifft.
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Fauna der Béche begegnen wird, ndmlich: Ein Teil weicht dem Anprall

des Wassers durch flichenhafte Entwicklung moglichst aus (Phaeoderma-

ttum, Hildenbrandia), ein anderer nimmt den Kampf mit den Kréiften des
flieBenden Wassers auf, in unserem Falle die
Moose durch besondere Ausbildung der mecha-
nischen Gewebe. Hierfiir bieten die Versuche
von Fucasic gutes Belegmaterial, der durch
Zugfestigkeitsproben an Fontinalis-Sprossen,
die einerseits aus flieBendem, andererseits aus
stehendem Wasser entnommen waren, zeigte,
dall die Fontinalis-Sprosse aus Béchen weit
stirkeren Zugwirkungen durch angehéngte Ge-
wichte ausgesetzt werden kénnen als Fontinalis-
Sprosse, die im ruhenden Wasser des Sees ge-
wachsen waren.

Die flachenhafte Entwicklung der Bach-
tiere, die angeschmiegt an Steine leben, hat
nach STEINMANN eine zweifache Bedeutung, ein-
mal die, daB ,,abgeflachte Tiere dem Andrang
des Wassers eine schiefe Ebene entgegenstellen,

Abb. 20. - Eedyurus venosus  welche bewirkt, daB die horizontal gerichtete

aus dem Seebach bei Lunz. .. . .

(Phot. Dr. H. KRAWANY.) Stromung als niederdriickende, anpressende und

Vergr. 2fach. nur in geringerem Grad als wegschiebende Kraft

in Betracht kommt*“. Dann den Vorteil der Ver-

groflerung der Adhésionsfliche, da ,.ein abgeflachtes Tier bei gleich-

bleibendem Volumen an Breite gewinnt, was es an Hohe verliert”. Es ist

interessant, zu verfolgen, wie die verschiedensten Tiergruppen diesen Prin-

zipien Rechnung tragen. Unter

den Wiirmern sind die Planarien

von Haus aus so gebaut, daB3 sie

den vom Leben im Bach gestell-

ten Anforderungen entsprechen,

und sie stellen daher einen tiberall

vertretenen Bestandteil der Bach-

fauna ganz im Gegensatz zu den

sonst in den verschiedensten Bio-

z6nosen 8o reich vertretenen, hier

aber fehlenden Rundwiirmern.

Abb. 21. Baetis spec. aus dem Lunzer Seebach. Euspongilla Zacu‘gtﬂsa die im

~ Der mittlere Cercus ist ganz verkiimmert. Lunzer Untersee gewejhartjg ver-
Die Ursache dieser in Alpenbiichen allgemein . o . . .

iiblichen Verkiimmerung ist unklar. Vgl. FuBnote Zwelgte StOCke bﬂdet’ tritt im

auf 8.77. (Phot. Dr. H. KRawANY.) Vergr. 20fach.  Abflull desselben nur in Krusten

auf, und &hnliches beobachtete

ich fiir Plumatelle in Teichen des nordlichen Bohmerwaldes und deren

Abflissen. Ebenso palt sich Fredericella sultana im AbfluBl des Konigs-

sees bei Berchtesgaden den Verhiltnissen des flieBenden Wassers an.

Unter den Mollusken ist das einer phrygischen Mitze gleichende Ge-

hiuse von Ancylus fluviatilis ein oft zitiertes Beispiel. STEINMANN will
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bei demselben einen zahlenmafig darstellbaren Zusammenhang zwischen
Abflachung und Schrégstellung des Gehéuses und dem Wasserdruck ge-
funden haben. Ks ist wohl ein Zeichen dafiir, dafl dieser Gehdusetypus
eine sehr gliickliche Losung des hier gestellten Anpassungsproblems dar-
stellt, wenn wir sehen, dafl ganz der gleiche Bauplan bei einem ganz
anderen Tierstammm wiederholt wird, namlich bei den Gehédusen der
Kocherfliege Thremma gallicum. Sonst zeigt unter den Insektenlarven
vor allem eine ganze Anzahl von Perliden (Perla maxima usw.) und von
Ephemeriden (Ecedyurus! Abb. 20) die Abflachung des Korpers ver-
wirklicht. Noch auffallender bei der allerdings nicht in Bergbachen,
sondern in Fliissen heimischen Prosopistoma-Larve (Abb.22). Dazu
kommt in diesen Fillen noch eine Verlagerung der selber ganz flachge-
driickten Beine in die Korperebene. Flichenhafte
Gehduse kommen bei gewissen Trichopterenlarven
dadurch zustande, daff an die zylindrische Wohn-
rohre seitwirts flache Steinchen angesetzt werden,
Fligelsteine, so bei Silo, Goera, Lithax. Vielfach wird
diesen Fligelsteinen auch die Bedeutung von Be-
lastungssteinen zugeschrieben. Gewichtsvermehrung
zeigen in Lunzer Gebirgsbédchen auch Bachostra-
koden durch erhéhte Kalkeinlagerung in die Schalen,
wodurch diese Tiere in Versuchsgefaflen wie Sand-
kérner zu Boden sinken.
Bei fast allen bisher zitierten Beispielen wird
iberdies fiir einen ausgiebigen Randkontakt ge-
sorgt, der dazu bestimmt ist, das Unterspiiltwerden
der Tiere zu verhindern, und der, wenn er gut ausge-
bildet ist, das ganze Tier wie einen Saugnapf an
seiner Unterlage festsitzen 1aBt. Uber dieses Prinzip, Abb. 22. Prosopistoma-
wie es an der marinen Patella realisiert ist, hat be- II:?V‘;Q’ g;ifngﬁ:gi?é
reits GOETHE seine Bewunderung geduBert, und wir inren Entdecker zu dem
finden es in allerlei Variationen im SiiBwasser wieder. Irtum vetleitete, cin mit
Eigentliche Saugnapfbildung, also ein Mittel, das B sich 20 haben,
nicht dem Wasserdruck auszuweichen erlaubt, son-
dern gegen ihn anzukdmpfen, finden wir im Siilwasser selten, bei uns
nur an den Vertretern der Dipterenfamilie der Blepharoceriden, die vor
allem durch die Gattung Liponeura (Abb.23) bei uns vertreten ist,
wahrend in tropischen Gebirgsbichen Fische und Kaulquappen mit
Haftapparaten reichlich vertreten sind. Bei der in den Hochgebirgen
Innerasiens heimischen Dipterengattung Deuterophlebia (Abb. 24) sind
zwar keine Saugnédpfe vorhanden, aber parapodiendhnliche Kérper-
anhénge kénnen durch Einstiilpung ihres distalen Teiles voriibergehend
in Saugnépfe verwandelt werden, die es diesen Tieren ermdoglichen z. B.
im Altai an Stellen starkster Stromung neben Blepharoceriden zu leben.
Endlich kdme die Fixierung der Gehéuse in Betracht; wihrend viele
Tanytarsiden transportable Gehéuse bauen, sind die Gehduse der bach-
bewohnenden Arten der Gattung Rheotanytarsus an der Unterlage be-
festigt.
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Die Atmungsverhédltnisse bieten im flieBenden Wasser nur inso-
fern besondere Verhiltnisse, als Formen vorliegen, die weder Kiemen-,
noch diffuse Hautatmung aufweisen und die — was ja im schnell stré-
menden Wasser unvermeidlich ist — nicht imstande sind, den Wasser-
spiegel aufzusuchen, um atmosphérische Luft zu schépfen. In dieser
Lage befinden sich die Kéifergattungen Helmis und Hydraena, die ventral
eine dinne, kapillare Lufthiille tragen, welche mit dem umgebenden
Wasser osmotisch in einem Sauerstoffaustausch steht. Und noch einen
anderen Atmungstypus, der besonders fiir Biche mit starken Schwan-
kungen des Wasserstandes von Bedeutung ist, miissen wir hier verzeich-
nen, die von NADINE PULIKOVSKY an der vorhin genannten Deuterophle-

Abb. 23. Liponeura cinerascens var. minor BISCHOF.
Puppenexuvien an einem Dolomitblock aus dem Lechner-Graben bei Lunz. (Phot. Dr. H. KRAWANY.)

bia entdeckten Kutikularkiemen, die nach weiteren Studien der genann-
ten Verfasserin wohl auch bei den Blepharoceriden und Simuliiden vor-
liegen. Der Umstand, daf die unbeweglichen Puppen dieser Dipteren bei
wechselnder Wasserfiihrung ihres Wohngewdssers bald untergetaucht,
bald ober dem Wasserspiegel leben, veranlaBte eine Untersuchung der
Atmungsorgane dieser Tiere, und es zeigte sich, daf} die ,,Atmungshérner**
dieser Puppen ein Luftkammersystem besitzen, das ebenso zur Auf-
nahme von O, aus dem Wasser wie aus der Luft geeignet ist. Eine andere
Anpassung an das zeitweise Trockenliegen des Bachbettes zeigt
nach NORDENSKIJOLD die unserem Ancylus dhnliche Gundlachia mori-
candi, deren pantoffelférmige Gehéuse wéahrend der Trockenzeit einen
VerschluBBdeckel der Gehdusemiindung aufweisen. Die Pantoffelform des
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Gehéuses ist ibrigens wie die Ancylus-Form eine Anpassung an das
flieBende Wasser, und es spricht wiederum fiir die Brauchbarkeit dieser
Form, daf} dieselbe durch eine geologische Epoche hindurch und tiberdies
beim Ubergang von der nérdlichen auf die siidliche Halbkugel sich er-
halten hat. (@. francofurtana lebte im Untermiozén bei uns, heute leben
die Gundlachia-Arten in Siidamerika und Tasmanien.)

Die Erndhrungsbedingungen sind in den oberen Bachabschnitten
fir die Tiere im allgemeinen ungiinstig. Fir gewisse Formen wurde fest-
gestellt, daf sie die Diatomeeniiberziige auf den Steinen abweiden, so fiir
Deuterophlebia und eine noch unbestimmte Orthocladine aus dem Lunzer
Seebach. GroBere Arten leben rduberisch von den kleineren. Wo aber
das Wasser gentigend Nahrungsteilchen mit sich fiihrt, treten Arten auf,
die in der Lage sind, das Wasser abzufil-
trieren. NEEDHAM und Lroyp haben in
einer sehr instruktiven Skizze die verschie-
denen Moglichkeiten festgehalten: das Ab-
filtrieren durch Mundteile (Simulium),
durch Beine (Brachycentrus) oder durch
Fangnetze (Hydropsyche).

Die Moosfauna unterscheidet sich so-
wohl hinsichtlich des Artbestandes, wie
auch ihrer morphologischen Eigentiimlich-
keiten sehr stark von der Steinfauna. Vor
allem fallt beim Auswaschen der Moosrasen
das Vorkommen von Ostrakoden auf, vor-
zugsweise von Angehorigen der Gattung Pota-
mocypris, die der Steinfauna véllig fehlen.

DaB diese Bachostrakoden an der zweiten

Antenne keine Schwimmborsten haben, ist

eine Parallele zu dem Mangel der Schwimm-

haa,re bei qen ,baChbeWOhPenden Hy dra- Abb. 24. Larve der Dipterengattung
carinen. Mit diesem Schwimmhaarverlust peuterophicbia aus innerasiatischen
wurde frither die Cercusriickbildung bei Sturzbichen. Die parapodienartigen
Baetis verglichen. Vgl. Abb. 21. Ob die be- KOrperaIgigfsecgﬁ;;n:virs;:ﬁnapmmg
reits (S. 19) erwiahnte stéirkere Kalkeinlage- (Nach NADINE PULIKOVSKY.)
rung bei Ostrakodenschalen eine allgemeine

Erscheinung darstellt, bedarf noch der Nachprifung. Moosrasen, die
zeitweise trockenliegen, beherbergen stellenweise Harpacticiden und
Tardigraden : so leben in Cinclidotus-Rasen des Lochbaches bei Lunz, eines
intermittierenden Baches, Moraria muscicole und mehrere Macrobiotus-
Arten. Das Gros der Moosbewohner setzt sich aus Chironomidenlarven
und Hydracarinen zusammen, fir die iibereinstimmend von verschie-
denen Beobachtern zwei Eigentiimlichkeiten angegeben werden: die
geringe Kérpergroe und Haftapparate bzw. Retentionsorgane.

Unter den Bachchironomiden ist Thienemanniella mit 1,7 mm Linge
ein oft zitiertes Beispiel fiir die Kleinheit der hier hausenden Miicken-
larven; allerdings ist dies ein extremer Fall! Die meisten Orthocla-
dinen sind erheblich gréfer und nur am MaBstab ihrer nicht im Bach
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lebenden Verwandten gemessen kann da von Kleinheit gesprochen
werden.

Beziiglich der Milben liegen MaBangaben von CH. WALTER vor, die
wiederum erkennen lassen, daBl die bachbewohnenden Arten kleiner sind
als ihre Verwandten im stehenden Wasser.

Als Haltevorrichtungen bzw. Retentionsorgane kommen vor allem
die Krallen der Nachschieber bei den Chironomiden in Betracht, die
vielleicht durch ihre Anzahl, ihre GroBe und sekundére Zahnelung eine
Steigerung ihrer Bedeutung gegeniiber den Formen aus stehendem Wasser
erkennen lassen. Bei den Hydracarinen kommt die oft auffallende Ent-
wicklung der FuBkrallen in Betracht, der z. B. die Gattung Calonyx
ihren Namen verdankt. Riickbildung der Krallen, wie sie z. B.am vierten
Beinpaar der seebewohnenden 7Teutonia vorkommt, fehlt demnach bei
Bachmilben.

¢) Die Fauna der Strudellécher.

Nachdem man in Nordamerika in wassererfiillten Kolken auf Felsen
rasch strémender Gewésser den typischen Wohnplatz der Larven von
Aedes atropalpus entdeckt hatte, gelang es MARTINT im Schwarzwald eine
analoge Biozonose aufzufinden, so daf es sich wohl um eine Erscheinung
von allgemeinerer Bedeutung handeln wird. Die von MARTINI unter-
suchten Fille betreffen Felslocher, die im Frithjahr unter dem Wasser-
spiegel liegen, spiter aber von Regenwasser gespeist werden und im
Schatten gelegen vor Austrocknung geschiitzt sind. Ausdriicklich betont
MarriNT den Organismengehalt dieser Kolke, der ja auch die condicio
sine qua non fir die gleich zu erwéhnenden Dipterenlarven dieser Bio-
zonose darstellt. Es sind also wohl diese Kolke anders beschaffen als
die néhrstoffarmen Regenwassertiimpel auf Felsen im Gebirge, die durch
Stephanosphaera gekennzeichnet sind. Im Schwarzatal im Schwarzwald
fanden sich zwei Leitformen dieser Biozonose, die Larven der Theobaldia
glaphyroptera SCHINER, einer vorher in Dipterologenkreisen als ,,spuk-
haft auftretende Erscheinung® bekannten Art, und der neuen Culex
torrentiwm MARTINI.

Diese Strudellécher enthalten unbewegtes Wasser und stellen also
ein dem rasch dahinschiefenden Wasser des Bergbaches ganz entgegen-
gesetztes Milieu dar. Sie sind aber nicht die einzigen ,,Stillwasserbezirke®
oder ,lenitischen Gebiete’* des Baches. Teils finden wir in seitlichen
Buchten des Baches einen kaum bewegten Wasserspiegel, auf dem sich
Gyriniden und Wasserldufer, zumeist Velia-Arten, tummeln, teils bilden
Pflanzenbestinde, z. B. Dickichte von Veronica Beccabunga, im Bachbett
Stellen mit nahezu ruhendem Wasser, das vor allem von Gammarus,
dann von Trichopteren- und Dipterenlarven bevolkert wird.

f) FluB und Strom.

Vom eigentlichen Bach (der Forellen- und Aschenregion entspre-
chend) unterscheidet sich der Flufl durch das geringere Gefille, die der
zunehmenden Breite und Tiefe entsprechende grofiere Wasserfithrung,
durch die groBleren jahreszeitlichen Temperaturschwankungen sowie
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durch den winterlichen EisabschluBl und die andersartige Beschaffenheit
des Ufers und Grundes. Dazu kommt noch eines: der Einflul des Kultur-
lebens, der es mit sich bringt, daB fast alle unsere Fliisse kein natiirliches
Bild mehr zeigen. Uferregulierungen, Benutzung der WasserstraBe als
Verkehrsweg durch Dampfer, Verdnderung der Wasserbeschaffenheit
durch Zufuhr von Stoffen aus den verschiedensten industriellen Unter-
nehmungen haben bereits zu sehr umgestaltend gewirkt, als daB wir vom
FluB} ein gleichwertiges Bild entwerfen kénnten wie vom Bergbach.

Uber zwei groBe FluBgebiete Europas liegen bisher Untersuchungen
vor. In den ersten Jahren dieses Jahrhunderts hat LauTERBORN den
Rhein von seiner Quelle bis zu seiner Miindung einer mustergiiltigen
Untersuchung unterzogen, und vor kurzem erschienen BERNINGs Arbei-
ten tiber die Wolga. Ungeschrieben ist leider bisher die Hydrobiologie
der Donau geblieben. Von einigen Flullsystemen sind Einzelteile be-
arbeitet, so das Miindungsgebiet der Donau durch ANTIPA, der mittlere
Main durch STADLER, die Oder bei Breslau durch HARNISCH u. a.

Wenn wir an einem konkreten Beispiel uns die hydrobiologischen Ver-
héltnisse eines Flusses bzw. Stromes vor Augen fithren wollen, so bietet
uns eigentlich LAuTERBORNS Rheinarbeit die einzige Moglichkeit; und
zwar kommt da die Fluflstrecke von Basel abwirts in Betracht. Der
Oberrhein (Strecke Basel—Bingen, 362 km) ist noch durch eine ziemliche
Stromungsgeschwindigkeit ausgezeichnet, deren Durchschnittswert auf
dieser Strecke von etwa 4 Sekundenmeter auf 1 Sekundenmeter sinkt. Der
Oberrhein zeichnet sich noch durch eine reiche Algenvegetation aus: ,,Mit
Ausnahme von Lemanea sind hier alle Gattungen unserer SiiBwasser-
florideen vertreten. Thorea ramosissima flutet oft in iiber armlangen
Biischeln an Holzwerk. Bangia atropurpurea bildet an den stets bewegten
Schaufelrdadern von Schiffsmiihlen dichte ritliche Behinge, die Krusten
von Hildenbrandia und Lithoderma iiberziehen die Steine der Tiefe.

Wir sehen also noch ein reichliches Vorkommen lithophiler Arten, die
stromabwéarts immer mehr zuriicktreten miissen, je mehr das feste Sub-
strat den lockeren Sandbédnken und dem Schlickboden weicht. Die grii-
nen Strihne der Cladophora glomerata, der hanfigsten Alge des Rheines,
bekleiden alle Landungsbriicken, und zarter griiner Flaum verschiedener
Fadenalgen tiberzieht die verschlickten Steine der Uferbéschung.

Als Mittelrhein durchzieht der Rhein von Bingen bis Bonn das durch
seine landschaftlichen Reize bekannte 124 km lange Engtal. Der felsige
Untergrund, die Stromschnellen wiirden dem Rhein hier den Charakter
eines Gebirgsflusses verleihen, wenn nicht die jihrlichen Temperatur-
schwankungen hier das Vorkommen der fiir Gebirgsfliisse charakteristi-
schen stenothermen Kaltwasserarten ausschalten wiirden. Er entspricht
in diesem Teil der Barbenregion.

Hingegen ist der nun folgende bis zur Miindung 370 km lange, als
Niederrhein bezeichnete Abschnitt ein Beispiel eines Tieflandstromes.
Fiir ihn sind die weiten Schlickflichen typisch, deren Oberfliche mit
einem zarten braunlichen Filz von Diatomeen und Blaualgen iiberzogen
ist und die von Oligochéten- und Chironomidenlarven durchsetzt sind.
Die Larven der Eintagsfliegengattungen Palingenta und Polymitarcys
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graben in Sand und Schlickablagerungen ihre Génge. Zu Millionen durch-
wirbeln gleich einem Schneegestober diese Eintagsfliegen zur Flugzeit die
Luft und haben bereits SWAMMERDAMM als klassisches Untersuchungs-
objekt gedient.

Ziemlich weit landeinwérts von der Miindung reicht, begiinstigt durch
die Gezeiten, der Einflufl des Salzwassers. Im Mindungsgebiet des
Rheins entfalten sich da als sichere Leitformen auf dem festen Substrat
der Uferbauten die zierlichen Baumchen der Cordylophora lacustris sowie
die Krusten von Balanus und Membranipora.

Uber die Planktonverhiltnisse in den einzelnen Stromabschnitten
vgl. das Kapitel Potamoplankton auf S. 154.

Mit den biologischen Wirkungen der Gezeiten im Miindungsgebiet der
Strome sind wir besonders durch HENTSCHELS Studien an dem Unterlauf
der Elbe bekannt geworden. Zwischen Hochwassergrenze und Nieder-
wassergrenze entwickelt sich hier eine als ,,Schorre‘ bezeichnete Region,
wo gute Sauerstoffverhiltnisse, oft durch Detritusablagerung auch gute
Ernahrungsbedingungen bestehen, wo aber Temperaturschwankungen,
die Gefahr des Austrocknens und im Winter die Gefahrdung durch Eis-
ablagerung vielen Organismen den Aufenthalt unméglich machen.

Weiters kommen die Tidenstréme als Planktonbeweger in Betracht,
ganz besonders aber als Verteiler lebenswichtiger Stoffe. Die Bodenfauna
sowie die Schorreflidche genieBlen da eine regelméBige und reichliche Zu-
fuhr von néhrstoffreichem Detritus.

In vielen Punkten von den Verhéltnissen im Rhein abweichend ge-
staltet sich das Bild bei der Wolga. Vor allem ist die wesentlich geringere
Geschwindigkeit selbst im Ober- und Mittellauf ein wichtiger Faktor;
dementsprechend kommt es im oberen Teil dieses Stromes vielfach zur
Entwicklung einer iippigen Phanerogamenvegetation im FluBbett, die
stark an Verhéltnisse im stehenden Wasser erinnert: Myriophyllum, Elo-
dea usw. Der alljahrlich wiederkehrende EisabschluB durch eine bis
1,5 m dicke Eisdecke bedingt im Verein mit der geringen Stromungs-
geschwindigkeit eine Anreicherung des Wassers mit lebensfeindlichen
Gasen im Winterhalbjahr. Weiters macht sich hier eine viel einschnei-
dendere Wirkung des Miindungsgebietes geltend. Denn alle 26 Wolga-
amphipoden, alle Cumaceen und Mysideen, ferner Jaera Nordmanni,
Hypania invalida, Archacobdella Eismonti und noch etliche Mollusken
sind typische Kaspiformen, die nicht etwa nur auf das Mindungsgebiet
der Wolga beschrinkt, sondern zum Teil fast im ganzen Stromgebiet
verbreitet sind, wie Dreissena polymorpha, Corophium curvispinum,
Dikerogammarus haemobaphes und Metamysis Strauchi. Hingegen fehlt
der Wolga der gewohnliche Gammarus pulex, ein Zeichen, daB hier der
Einfluf} des Kaspischen Meeres sogar iber die bodenstéindige Fauna den
Sieg davongetragen hat. Nicht gering ist aber auch die Zahl der nordi-
schen Arten, die durch die Wolga eine unerwartet weit nach Siiden rei-
chende Verbreitung erfahren haben, wie Bythotrophes, Limnosida usw.

Nicht seinem ganzen Verlauf nach, sondern nur an einzelnen bezeich-
nenden Stellen hat Harxisca das Flufisystem der Oder studiert. Wir
entnehmen seinen kurzen Mitteilungen (Hydrobiologische Studien im



Das flieende Wasser. 81

Odergebiet. Schriften f. Siillwasser- und Meereskunde 1924) folgende
wesentliche Feststellungen.

Die Gebirgsbiache des Quellgebietes werden durch Planaria alpina,
Sperchon glandulosus, Apatania fimbriata, Drusus discolor und Silo-Arten
gekennzeichnet.

Im Vorland verschwinden die genannte Planaria, Silo und der ge-
nannte Sperchon. Fiir die beiden ersten stellen sich Planaria gonocephala
und Goera pilosa ein.

Im hiigeligen Gelinde (z. B. an der Neille bei Ellguth) haben die Tem-
peraturschwankungen den Grad der Ebene erreicht. Planaria gono-
cephala und Ancylus sind verschwunden, wahrend Ecdyurus hier noch
ebenso vorkommt wie im Gebirgsbach. Recht bezeichnend werden hier
verschiedene T'richocladius-Arten, die ganz die Fauna der Buhnensteine
des Stromes der Ebene beherrschen. Auch Ephemerella ignita, Isopteryz,
Ithytrichia konnen als Leitformen gelten.

Allerdings, wo durch Verengerung des Querschnittes auch beim Bach
der Ebene die Stromungsgeschwindigkeit zunimmt, da kehren auch ge-
wisse Bergbachformen wieder, wie Hydropsyche, Goera pilosa, Orthocla-
dius Thienemannt, Stmulium?. ,,;Welche Existenzbedingungen® — fragt
bei dieser Feststellung HARNISCH — ,,haben sich auf dieser Strecke ra-
scher Stromung gedndert? Temperatur und allgemeiner Chemismus des
Wassers bleiben sicher konstant; eine Vermehrung des O,-Gehaltes ist
unwahrscheinlich, sie miiite sich zudem noch eine Strecke weiter als die
rasche Stromung in der Fauna duBern.” Es kann wohl, meint HARNISCH,
nur die Stromung als solche Ursache dieser Erscheinung sein, aber nicht
als direkt, sondern als indirekt wirkender Faktor, indem sie einer groflen
Menge von Organismen die Existenz unmdglich macht und so die ande-
ren, eben diese Arten rascherer Stromungsstellen vor einer Konkurrenz
schiitzt, der sie an ruhigeren Stellen des Baches erliegen.

Ebenfalls als Stellen starker Strémung, aber wohl auch giinstigerer
Sauerstoffverhéaltnisse sind die Wehre anzusehen. Das Substrat, das
sie bieten, mit Cladophora-Biischeln bewachsene Steine, wird von mehre-
ren Orthocladius-Arten sowie von Thalassomyia glabripennis bevolkert.

Die Sand- und Schlammfazies des Flusses der Ebene tritt uns in zwei
Formen entgegen. In ruhigeren Buchten und Seitenarmen kommt es zur
Ausbildung von Schlammbénken, die von T'richotanypus und Chironomus
Thummi bewohnt werden, also sich gar nicht mehr von einer Stillwasser-
fauna unterscheiden und da und dort sogar saproben Charakter anneh-
men. Im freien Strom aber, wo es zur Ablagerung reinen Sandes kommt,
der hochstens ,,mit einem minimalen Hauch feinsten Schlammes tiber-
zogen ist*, treten fast nur Chironomiden auf, wie Polypedilum, Para-
tendipes, Phaenopsectra, Microtendipes abbreviatus, Stictochironomus und

1 Eine hitbsche Parallele fiir dieses lokalisierte Vorkommen von Stmulium-
Larven an Stellen rascher Strémung bietet die Fauna der Franzensbader Moor-
landschaft. Die Teiche und trigen Wasserliufe dieser vollig ebenen Gegend
sind natiirlich frei von Simulium ; aber die vertikalen Abzugsréhren, in denen das
Wasser die Teiche verliBt, sind innen ganz mit Simulium-Puppen itberdeckt,
dafl man fast an keiner Stelle das Holz der Rohre sieht.

Brehm, Limnologie. 6
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die rauberischen Cryptochironomus-Larven. Ganz besonders ist aber fiir
die extreme Ausbildung dieser Fazies, wo die leichte Verfrachtbarkeit
des Materials und die Armut an Néhrstoffen fast alle anderen Tiere aus-
schlieft, eine noch unbestimmte Chironomidenlarve, deren ,,Mundteile
geradezu an das Abschaben von Sandkérnern angepalit zu sein scheinen®,
sehr kennzeichnend.

4. Die stehenden Gewiisser (Seen).

a) Einteilung der Seen.

Die meisten stehenden Gewisser kommen dadurch zustande, daf3 das
flieBende Wasser Hohlformen der Erdoberfliche passiert, die es als See
erfiillt. Dabei kann die Entstehung der Hohlform sehr verschiedenartig
sein; es kann sich um Eintiefungen handeln, die auf tektonische Vor-
ginge zurickzufithren sind (Totes Meer), oder um Auskolkungen durch
das Eis, oft kombiniert mit Abdimmung durch den Wall einer Stirn-
morine (Alpenrandseen); das Seebecken kann durch Aufstauung eines
Baches durch einen Bergsturz (Brennersee in Tirol) oder durch Verlegung
des Bachlaufes mit vulkanischem Material entstanden sein oder durch
Deckeneinbruch im verkarsteten Terrain (Mostarsko-blato, Skutarisee).
Sehr oft verdankt ein Seebecken seine Entstehung dem Zusammenwirken
verschiedener Faktoren. So ist z. B. der Walchensee ein tektonisch be-
dingter See, dessen Formen nachtriglich durch die Wirkungen der Eis-
zeit verdndert wurden.

So interessant nun auch die genetischen Verhéltnisse der Seewanne
fir den Hydrographen sind, fiir den Hydrobiologen kommen mehr die
morphometrischen Verhéltnisse in Betracht, ferner die Eigenschaften des
Wassers, das die Wanne erfiillt, und endlich die Umwandlungserschei-
nungen, denen die Seen unterliegen und die schlieilich und endlich dazu
fithren, daB die wassererfiillte Hohlform wieder verschwindet, indem sie
mit festem Material ausgefiillt wird.

Uber die physikalischen und chemischen Eigenschaften des Wassers
ist im ersten Teil des vorliegenden Buches das Notige mitgeteilt, so dafl
es hier geniigt, einige Daten iiber

b) Morphometrische Verhiiltnisse

mitzuteilen. Die erste Aufgabe der Morphometrie der Seen ist die Fest-
stellung des Bodenreliefs. Dabei ist es notig die Maximaltiefe zu ermit-
teln, ferner die Tiefenverhdltnisse auBlerhalb des Tiefenmaximums, be-
sonders die Feststellung etwa vorhandener unterseeischer Barren. Die
Feststellung der Maximaltiefe ist fiir die Erforschung der Tiefenfauna
von Bedeutung, das Studium des Bodenreliefs macht oft erst fazielle
Unterschiede in der Bodenfauna verstandlich. Denn, wenn auch in der
Regel die Seewanne ein einheitliches Becken darstellt, kann dasselbe doch
sekundéar in gesonderte Abschnitte getrennt sein, die auch biologisch sich
differenzieren kénnen. Solche Verhéltnisse hat ZscHOKKE fiir den Vier-
waldstitter See ermittelt, wo am Seeboden liegende Morénenziige fauni-
stisch verschiedene Seeabschnitte trennen. Solche Fille konnen auch
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durch in den See hinein vorriickende Deltaschottermassen geschaffen
werden, besonders wenn dieselben von zwei einander gegeniiberliegenden
Seiten aufeinander zuwachsen und so den See sanduhrartig einschniiren
und schlieBlich entzweischneiden. Wir sehen diesen Vorgang in statu
nascendi beim Zeller See im Pinzgau (Salzburg), wo die beiden Seehélften,
obwohl sie in der Mitte noch ausgiebig in Kommunikation stehen, bereits
eine faunistische Differenzierung erkennen lassen; wir sehen diesen Vor-
gang bereits abgeschlossen beim Brienzer und Thuner See in der Schweiz.
Das ehemals einheitliche Seebecken ist dort durch die Deltaschotter-
briicke, auf der heute Interlaken liegt, in zwei Seen zerlegt worden, eben
den Brienzer und Thuner See, und die Trennung ist mit einer zunehmen-
den Verschiedenheit der Organismenwelt der genannten beiden Seen ver-
kniipft.

So kann die Erforschung des Bodenreliefs nicht nur iiber die augen-
blicklich herrschenden Verhiltnisse Aufschlufl geben, die fiir mancherlei
biologische Erscheinungen kausale Bedeutung haben, sondern es kann
die Ermittlung der Bodenreliefverhaltnisse auch Aufschliisse iiber gene-
tische Vorgénge liefern, deren Entschleierung wiederum fiir den Biologen
wichtig ist. Denn der Lebenslauf einer Seewanne — etwa beginnend mit
dem glazial ausgeschliffenen Felsbecken bis zum vélligen Verschwinden
des wassergefiillten Hohlraumes durch Verlandung — ist natiirlich von
biologischen Verinderungen begleitet, die teils durch die Umgestaltung
der Wanne bedingt sind, teils selbst wieder auf diesen Umwandlungs-
prozel ihren Einfluf} ausiiben. So ist es naturgemifl, wenn die rein
morphometrischen Arbeiten mit solchen kombiniert werden, die auf die
genetischen Vorginge abzielen; das sind aber in erster Linie Schlamm-
untersuchungen sowie Untersuchungen der Sedimente des ehemaligen
Seebodens. Und deren Auswertung zur Rekonstruktion der Klima-
geschichte greift wiederum in den Arbeitsbereich des Biologen und Bio-
geographen iiber. Mehr als sonst erscheint daher die folgende Trennung
in drei Kapitel als unnatiirliche Zerreibung eng verketteter Unter-
suchungen, eine Zerreilung, die nur im Interesse einer bequemeren Dar-
stellung geschieht.

Feststellung der morphometrischen Verhiltnisse. Zur Feststellung
der morphometrischen Bodenverhéltnisse ist ein tunlichst dichtes Netz
von Lotungspunkten erforderlich. Zur genauen Darstellung der Iso-
bathen gehort aber auBerdem eine hinlédngliche Genauigkeit der durch die
Lotung gewonnenen Tiefenzahlen; deren Genauigkeit hingt natiir-
lich vor allem von den angewendeten Methoden ab, weshalb diese hier
kurz erwiahnt werden sollen:

Die gewohnliche Methode, ein Lot zu versenken und die Tiefe direkt
an den Marken der abgelaufenen Leine abzulesen oder durch ein Zahlrad
registrieren zu lassen, iiber das der Lotungsdraht lauft, bietet insofern
Schwierigkeiten, als im Sommer durch Abtreiben des Bootes oder durch
Strémungen im Seewasser der Lotungsdraht leicht aus der senkrechten
Richtung gebracht wird. Dieser Fehler wird am besten vermieden, wenn
man die Lotung vom Eis aus vornimmt. Einmal ist die Positionsbestim-
mung des Beobachters sicherer, dann sind Lageverdnderungen des Lo-

6*
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tungsdrahtes nahezu ausgeschlossen. Ein je nach dem Grad der ge-
wiinschten Genauigkeit mehr oder minder dichtes Netz von Lotungs-
punkten auf der Eisfliche gestattet dann eine genaue Einzeichnung der
Isobathen in die Seekarte.

Eine zweite Methode, die Schrigstellung des Lotungsdrahtes als
Fehlerquelle auszuschalten, wird besonders bei Messung grof3erer Tiefen,
also vor allem bei Meeresuntersuchungen angewendet und besteht in fol-
gendem: Oberhalb des Lotgewichtes wird an der Lotleine eine unten
offene Glasrohre angebracht, deren Innenwand mit Silberchromat be-
deckt ist. Zunichst kann in die mit Luft erfullte Rohre natiirlich kein
Wasser eindringen. Mit zunehmender Tiefe aber wird durch den steigen-
den Wasserdruck die Luft in der Réhre komprimiert und dadurch dem
Wasser der Eintritt gestattet. Das rote Silberchromat wird, soweit es
mit dem Wasser in Beriihrung kommt, gelb gefiirbt, und man kann dann
aus der Lange des gelb gefirbten Streifens den Wasserdruck bzw. die
Tiefe berechnen, in der sich das Lot befunden hat.

Die weitaus rascheste und bequemste Methode ist aber durch das
Brnrmsche Echolot verwirklicht. Das von einem unter Wasser abgegebe-
nen Schull durch Reflexion der Schallwellen am Grunde hervorgerufene
Echo wird von einem Telephon aufgefangen. Die zwischen Abgabe der
Schiisse und Eintreffen der Echowelle verstrichene Zeit, die in Hundert-
steln einer Sekunde abgelesen werden kann, erméglicht die Tiefenberech-
nung. Diese vorerst fiir marine Verhaltnisse geschaffene Vorrichtung
(sie wurde zuerst von der Meteorexpedition angewendet, die im Atlantik
67000 Tiefenbestimmungen vornahm) wird gegenwirtig fiir die Verhélt-
nisse in Binnenseen umkonstruiert. Die Vorversuche ergaben auch da
vollen Erfolg.

Natiirlich entspricht das so durch Lotungen gewonnene Bild kaum
mehr dem der urspriinglichen Seewanne, es miiite denn sein, daf der
gelotete See sich noch in der ersten Phase seiner Entwicklung, im
Jugendalter (nach ForgL), befinde. In den meisten Fillen aber wird die
urspriingliche Hohlform bereits durch allerlei Sedimente verdeckt sein,
der See wird sich in der zweiten Phase, dem Reifealter, befinden, wenn
er nicht gar schon die dritte Phase, das Greisenalter, erreicht hat. Im
Reifealter hat sich bereits eine Uferbank gebildet, und der Seeboden ist
merklich eingeebnet; doch sind die urspriinglichen Formen der Wanne
noch nicht géinzlich verdeckt. Im Greisenalter hingegen besteht das See-
becken aus einer zentralen horizontalen Ebene, die von der Uferbank
eingerahmt wird.

c¢) Das Altern der Seen.

Wir wollen dieses ,,Altern* der Seen an drei Beispielen kurz illustrie-
ren, die uns zugleich Material an die Hand geben, um das Kapitel der
Schlammuntersuchungen fliichtig zu streifen. Die Forkrsche Unter-
scheidung von fiinf Phasen — den oben erwihnten drei Phasen folgt als
vierte noch das Stadium, in dem der Seeboden bereits soweit aufgefiillt
ist, daB er von litoraler submerser Vegetation besiedelt werden kann, und
als fiinftes Stadium die Umwandlung in einen Sumpf — nahm ihren Aus-
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gang von Beobachtungen am Genfer See; dementsprechend sei auch hier
ein subalpiner See als erstes Beispiel behandelt, der Lunzer Untersee.
Die von GOTZINGER entworfene Bodenfazieskarte laft uns drei Sedi-
mente erkennen, welche die vom eiszeitlichen Gletscher ausgeschliffene
Wanne verhiillen:

1. Vor dem Einrinn des Seebaches baut sich ein méchtiger Delta-
schotterkegel in den See hinaus vor, aus grobem Gerdlle bestehend.

2. Die Schlammbénke der Uferbank. Diese wurden frither allgemein
als das von der Brandung abgebrickelte Ufermaterial angesehen ; gerade
aber die Untersuchungen, die G0TzINGER am Lunzer Untersee anstellte,
zeigten, daf} diese Bénke organogenen Ursprungs sind. Denn abgesehen
davon, daB man direkt das massenhafte Vorkommen von Mollusken-
schalenfragmenten — und in uferferner Lage auch Chara-Stiickchen —
feststellen und weiters beobachten kann, wie die Kalkfillung an assi-
milierenden Blittern zu dieser Bildung beitrigt, beweist die chemische
Zusammensetzung des Uferbankschlammes seine organogene Herkunft:
Er besteht auch dort aus Kalziumkarbonat, wo der anstehende Uferfels
dolomitisch ist, oder wo die Niahe der ausstreichenden Sandsteinschichten
eine andere Zusammensetzung erwarten lieBe. Ubrigens konnte auch
durch Bohrungen gezeigt werden, daf die von der alten Theorie gefor-
derte Abrasionsterrasse als Unterlage der Uferbanksedimente fehlt, und
daf die dort mit Béandertonen belegte Felsunterlage den Neigungswinkel
des aufsteigenden Ufers fortsetzt.

3. Der Schwebschlamm. Dieser unterscheidet sich, wie das nach-
stehend mitgeteilte Analysenresultat zeigt, vom Uferbankschlamm durch
geringen Kalk- und grofien Kieselgehalt.

Schweb Seekreide vom Ufer
Gliihverlust 32,19 43,80
80, 27,94 4,23
CaQ 17,50 50,94
Fe,0, 6,90
Aly0, 11,97 } 2,00

Die Ursache dieses Unterschiedes wird zum Teil durch Betrachtung
der Mikrophotogramme klar, die G6TZINGER von diesen beiden Schlamm-
arten reproduziert hat.

Wir sehen da dem Schwebschlamm viele Diatomeen — besonders
Melosiren — beigemengt, die abgesunkenem Plankton angehéren ; auBer-
dem enthalt der Schlamm wiederum vom Plankton herriihrende Clado-
cerenbestandteile, vor allem Bosminenschnibel. Es handelt sich beim
Schwebschlamm also um eine vorwiegend planktogene Bildung, deren
Herkunft der hohe S70,-Gehalt und der Gehalt an organischer Sub-
stanz verrat.

Uberblicken wir diesen Befund, so kénnen wir sagen, da der sub-
alpine See seine ersten Phasen dadurch erreicht, daB einmal die Gebirgs-
bache groBle Gerdllmengen zufithren, daB organogene Uferbankbildung
und Planktonsedimente im zentralen Teil der Wanne sein Volumen ver-
kleinern und ihn einer morphologischen Gleichférmigkeit zufithren. DaB
diese Prozesse sehr schnell vor sich gehen konnen, zeigen die vielen
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erloschenen groBen Seen des Alpenvorlandes, die in der kurzen Spanne
Zeit, die seit dem Zuriickweichen des Wiirmeises verstrichen ist, bereits
groBen Torflagern Platz gemacht haben, wie z. B. der Rosenheimer See.

Anders liegt die Sache bei den seichten, flachen Seen des Tieflandes,
wie sie uns durch die baltischen Seen gegeben sind. Einmal fehlt hier
die starke Zufuhr von Schotter durch die einmiindenden Béache bzw.
Fliisse, so daB die Ausfiillung des Seebeckens mehr durch die Organismen
erfolgt. Hat die Erhohung des Seebodens durch pflanzlichen Detritus
soweit stattgefunden, dafl die submerse Pflanzenwelt sich iiber den gan-
zen Seeboden ausbreiten kann, nimmt die Verlandung einen um so
rascheren Verlauf, indem die vom Ufer gegen das Zentrum vordringende
Vegetation (Phragmites, Scirpus, Typha usw.) den See in einen Sumpf
verwandelt, der von Flachmooren eingesiumt ist.

Noch anders verliuft der Verlandungsprozefl bei den Humusgewis-
sern, den Braunwasserseen. Typisch ist das Vordringen schwimmender
Pflanzenverbinde, von Sphagnum-Teppichen oder von Schwingrasen,
die am Ufer festhingen und floBartig vom Wasser getragen werden.
Ausliufer von Menyanthes, Comarum, Carex bilden férmliche Fiihrungs-
und Festigungslinien fiir die schwimmenden Pflanzenverbénde, die die
Seefliche in ein Hochmoor umwandeln!. Der Boden solcher Seen aber

! Verlandung und scheinbare Verlandung. Es gilt demnach als Regel, da3
die Seen im Laufe der Zeit verschwinden, einmal dadurch, daf die Zufliisse
Schlamm und Sand einfiithren, der den Seeboden erhéht, dann zweitens dadurch,
daB das auf dem Seeboden sich ansammelnde abgestorbene Plankton den See-
boden erh6ht, und drittens dadurch, dafl die Ufervegetation vom Seeinnern Be-
sitz ergreift. Der dritte Fall kann in zweifacher Weise eintreten. Der eine Modus
vollzieht sich, sobald der See seicht geworden ist: ,,Der kritische Punkt ist er-
reicht, wenn die Tiefe so gering und damit die Lichtstirke am Seegrund so grof3
geworden ist, daf3 die untergetauchten Litoralpflanzen den ganzen Seeboden er-
obern kénnen‘‘ (THIENEMANN). Es kann aber die Verlandung durch Litoral-
pflanzen iiber tiefem Wasser erfolgen, indem litorale Pflanzenverbande als zu-
sammenhéngende Decke sich iiber den Wasserspiegel seewérts vorschieben
und so die freie Wasserflache betrichtlich einengen, wihrend unter der schwim-
menden Decke das Wasser noch weit uferwiirts reicht. Das Schwimmen solcher
Decken wird besonders auffallig, wenn sich groflere Stiicke loslosen und als oft
mit Béumen versehene schwimmende Inseln vom Wind getrieben bald da, bald
dort im See zu sehen sind. Oft zitierte Beispiele solcher schwimmender Inseln
sind das ,,Schwimmende Land von Waakhusen‘‘ bei Bremen, die Insel von Ilmola
in Finnland usw. Im Almsee in Oberosterreich befindet sich eine solche schwim-
mende Insel, die vor einigen Jahren gegen den Ausflufl trieb und diesen zu ver-
stopfen drohte. Es gelang, sie durch eingerammte Pfahle im Boden festzunageln.
(Abbildung im Jahrb. d. Oberdsterr. Musealvereins, Linz 1928.) Tm Lunzer Ober-
see existieren solche Schwimmrasen, die einseitig an einer Insel angewachsen
sind. Tritt Hochwasser ein, so wird der Teil am freien Ende gehoben, wahrend
der an der Insel verankerte Teil unter Wasser gerédt.

Man hat solche Schwingrasen gewoéhnlich als Anzeichen einer rasch vor sich
gehenden Verlandung angesehen, bis GaMs zeigte, dal die Verlandungsbestédnde
,,nicht notwendig Vorposten sein miissen, sondern auch Nachhuten bei einem
Zurickweichen der Ufer sein kénnen‘. Die Erforschung der nacheiszeitlichen
Klimaverhiltnisse hat gezeigt, daBl etwa im Subboreal allgemeine Senkungen der
Seespiegel eintraten, die auf weiten Uferflichen die Bildung sogenannter simul-
taner Schwingrasenbildung zur Folge hatten. Ein spéteres Steigen der Seespiegel
hob diese Decken von ihrer Unterlage ab und verwandelte sie in schwimmende
Schwingrasen, die dem Beschauer das Bild einer seewérts vordringenden Schwing-
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wird sehr rasch erh6ht durch Sedimente, die nicht abgesunkenen Plank-
tonresten ihren Ursprung verdanken, sondern die durch Absinken aus-
geflockter Humuskolloide entstehen. Man bezeichnet dieses Sediment
mit einem nordischen Ausdruck als Dy im Gegensatz zu dem an organi-
schen Stoffen reichen Planktonsedimenten baltischer oder eutropher Seen,
fiir welche Sedimente sich der Fachausdruck Gyttja (spr. Jyttja) ein-
gebiirgert hat. In typischen oligotrophen Alpenseen tiberwiegt das an-
organische Sediment das organische, es kommt zu keinen Féulnisprozes-
sen. Natiirlich existieren zwischen diesen drei Schlammtypen Uber-
ginge; gerade bei dem hier als Muster eines subalpinen Sees heran-
gezogenen Lunzer Untersee wird das Schwebsediment von RUTTNER
nicht mit Unrecht als ,,Plankton-Gyttja‘ bezeichnet, obwohl es viel an-
organisches Material enthilt.

Um tiber den Charakter dieser Schlammsedimente Aufschlufl zu be-
kommen, bedient man sich verschiedener Typen von Schlammste-
chern. Denn da der Entwicklungsgang eines Sees mit Verdnderungen
in der Schlammgqualitit verkniipft ist, geniigt es nicht, eine Probe re-
zenten Schlammes zu gewinnen, wie ihn jedes Grundnetz mitbringt, son-
dern es ist nétig, iiber den Wechsel der Schlammfazies Aufschlufl zu
bekommen. Dies erméglichen die Schlammstecher, die im Grunde
genommen alle auf dem Prinzip beruhen, dal eine nach Art einer Kaniile
unten spitz abgeschriagte Rohre durch ihr Gewicht sich in den Boden
einbohrt. Der durch den Druck komprimierte, iberdies meist durch
seine Zahigkeit an der Innenwand des Rohres haftende Schlamm kann
dann in Stangenform dem Rohr entnommen werden und gibt je nach der
Tiefe des Eindringens ein fiir einen gréferen oder kleineren Sedimenta-
tionszeitraum geltendes Schlammprofil. Dabei kommen nicht nur auf
langere Zeitriume beziigliche Faziesinderungen zum Vorschein, sondern
Nrrxow konnte durch Studien im Ziiricher See zeigen, dafl dort sogar
der Wechsel zwischen Sommer- und Winterhalbjahr durch eine Art
Jahresringbildung im Schlammyprofil sich widerspiegelt, in dem dann
helle und dunkle Schichten wechseln. Uber das Plankton des Ziiricher
Sees liegen seit einigen Jahrzehnten Beobachtungen vor, die gezeigt
haben, daB die Zusammensetzung des Planktons in dieser Zeit einige
einschneidende Veridnderungen erfuhr. Auch diese konnten von NIPKOW
im Schlammprofil nachgewiesen werden, wodurch zugleich eine genaue
zeitliche Fixierung der Schlammzonen moglich wurde. Solche Schlamm-
profile lassen einmal schon in der Beschaffenheit des Schlammes als sol-
chen Riickschliisse auf die Seegeschichte zu, indem man etwa den Uber-
gang von iiberwiegend anorganischem Schlamm zu ausgesprochener
Gyttja und damit den Ubergang des oligotrophen Sees in einen eutrophen
See konstatieren kann. Man kann ferner an Einschlissen verschiedener
Seeorganismen (Rhizopodenschalen, Cladocerenephippien, Stalis-Kiefer,
Prothorakalhornern von Corethra usw.) Aufschlu8 iiber die Organismen-

rasendecke vortduschen. Gams kommt zu dem Resultat, daB ,,die von PoToNIf
nur als seltene Ausnahme angefiihrte simultane Schwingrasenbildung keineswegs
selten, sondern mindestens bei den mesotrophen Humusschlammseen durchaus
die Regel ist*.
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welt des Sees in seinen fritheren Entwicklungsphasen gewinnen, sowie
durch die eingebetteten Pollenkdrner Riickschlisse ziehen auf die Pflan-
zenwelt des angrenzenden Gelindes und dadurch ferner auf die klima-
tischen Verhéltnisse zur Zeit der Sedimentation der betreffenden
Schlammschicht und auf den Zeitpunkt der Ablagerung derselben. Es
seien zur Illustrierung dieser Verhéltnisse wiederum konkrete Beispiele
angefihrt:

d) Die Pollenanalyse. Die Mikrofossilien der Sedimente.

Wir haben an verschiedenen Stellen unseres Buches auf die Tatsache
hingewiesen, dafl die hydrographische und biologische Charakteristik
eines Seebeckens nur eine Momentaufnahme eines Entwicklungsprozesses
darstellt. Dieser Prozel mag in den meisten Féllen eingesetzt haben mit
der durch Gletschereis bewirkten Herstellung der Hohlform des See-
beckens und mag als abgeschlossen gelten, sobald weite Moorflichen das
Areal des erloschenen Sees einnehmen. Sowie die Stammbédume der
Phylogenetiker oft durch vergleichend morphologische Studien gewonnen
wurden, ergab sich auch das Bild vom ,,Altern der Seen* durch Ver-
gleich von Seen, die in diesem Entwicklungsprozel ungleich weit fort-
geschritten waren. In gewissen Fiéllen konnte das rdumliche Nebenein-
ander solcher Entwicklungsstadien um so leichter in eine zeitliche Auf-
einanderfolge umgedeutet werden, wenn die zeitliche Aufeinanderfolge
geologisch auf der Hand liegt; ein solches Beispiel bieten die in den
hochsten Teilen der Alpen gelegenen Seenreihen, die von einem Gletscher
gespeist werden, und von denen der am gletscherfernen Ende gelegene
See natiirlich am lingsten existiert, wihrend das Becken des dem
Gletscher zunidchst gelegenen Sees zuletzt eisfrei wurde und daher erst
seit kurzer Zeit besiedelt sein kann. Durch solche vergleichende Unter-
suchungen hochalpiner Seen hat schon Rina MonTr die Besiedelungs-
geschichte derselben zu ermitteln versucht, und in exakterer Weise hat
KrEis diesem Gedanken bei seiner Untersuchung der Joriseen in der
Schweiz Rechnung getragen.

Aber diese Seen sind Spezialfille und gestatten keine liickenlose
Parallelisierung mit den groBen subalpinen Seen oder denen vom balti-
schen Typus. Hier kam eine Forschungsrichtung zu Hilfe, die eigentlich
ganz andere Ziele verfolgte, die Pollenanalyse.

Bereits 1893 hat C. A. WEBER die ersten Pollenanalysen ausgefiihrt,
dem spéter G. LAGERHEIM folgte. Aber erst durch L. v. Post, der die
Methoden von den genannten iibernommen und weiter ausgebaut hat,
gelangte die Pollenanalyse zu der ihr heute zukommenden Bedeutung fiir
die Klarstellung der Chronologie der Nacheiszeit und fiir die Ermittlung
des Klimaverlaufs der unserer Gegenwart vorausgehenden Zeitabschnitte.
Die Behandlung der Proben geschieht bei kalkarmen Torfen und Gytt-
jabildungen mit verdiinnter Kalilauge, bei kalkreichen mit Salzsédure,
bei Schieferkohlen mit Salpetersidure und bei sand- und tonreichen
Proben mit FluBsdure. DaB die Pollenkorner in diesen Proben so wohl
konserviert sind, dalBl sie eine verldBliche Bestimmung erlauben, ist
im Gegensatz zu einer weit verbreiteten Ansicht nicht dem Pektingehalt
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der Membran, als vielmehr korkartigen Substanzen zuzuschreiben
(H. Gams).

Die graphische Darstellung dieser Ergebnisse bezeichnen wir als
Pollendiagramm. Der Vergleich von solchen Pollendiagrammen von
verschiedenen Ortlichkeiten einer Gegend 1iBt viele gleichartige Er-
scheinungen — das Auftreten oder Verschwinden bestimmter Pollen-
arten — erkennen, aus denen sich eine Gleichaltrigkeit bestimmter
Horizonte sogleich ergibt.

Ferner gestattet der Wechsel der Pollenarten einen RiickschluBl auf
klimatische Veréinderungen; wir sehen z. B. im Alpengebiet gleich nach
dem Zuriickweichen der Gletscher fast nur Pollen des Knieholzes, spéter
folgen Birke und Fichte, ein postglaziales Klimaoptimum gibt sich durch
oft reichliches Auftreten von Eiche und Linde zu erkennen. Allerdings
ist die Waldentwicklung von Gebiet zu Gebiet verschieden. Doch wird
es beim AufschluB alter Seesedimente mdglich, die einzelnen Schichten
in die Chronologie der Nacheiszeit einzuschalten, besonders, wenn eine
Parallelisierung mit deutlich geschichteten Moorprofilen, in denen archéo-
logische Funde gemacht wurden, durchfithrbar ist. Fir die Entwick-
Iungsphasen des Sees geben zwar die Pollenkérner selber keinen Auf-
schluB, wohl aber die Mikrofossilien, die neben den Pollenkoérnern nach-
weisbar sind. Wie diese zur Rekonstruktion einer Seegeschichte ver-
wendet werden konnen, soll an der gekiirzten Wiedergabe eines Bohr-
profiles vom Rotmoos bei Lunz erlautert werden. Das Beispiel stammt
aus der neuen Arbeit von Gams: Die Geschichte der Lunzer Seen, Moore
und Wélder (Internat. Rev. d. ges. Hydrobiol. u. Hydrogr. 1§, 1922), wo
weitere Beispiele und Details eingesehen werden mogen.

Das vom Lunzer Obersee durch eine Felsrippe getrennte Rotmoos
entspricht einem erloschenen See, der neben dem Obersee gelegen war.
Ein auf 6 m abgeteuftes Profil zeigte von unten nach oben folgende Ver-
héltnisse:

600 cm : Banderton der letzten Eiszeit. Fast fossilleer.

550 cm: Interstadiale Algengyttja, gebildet in einem See, wie die Pediastren,
Pisidienschalen usw. erkennen lassen. Von den 35 Desmidiaceen, 6 Protococcalen
usw. kommen heute nur noch wenige im benachbarten Obersee, nicht eine einzige
Art im Rotmoos selbst mehr vor. Die meisten der in diesen Proben gefundenen
Arten leben heute ober der Baumgrenze in den Zentralalpen.

500 cm : Stadiale Tongyttja: sehr fossilarm. Pediastrum integerrimum verrat
noch offenes Wasser.

400 cm : Das hier neu auftretende Pediastrum angulatum und viele Cladoceren-
schalen lassen erkennen, daB noch viel offenes Wasser vorhanden war. Aber der
See beginnt bereits durch Sphagneta zu verlanden, wie die Sphagnumbléittchen
dann die Gehause der Callidina angusticollis und vor allem die ,,Hochmoor-
ténnchen®, die Gehduse von Ditrema flavum? erkennen lassen.

350 cm: Gyttja des atlantischen Tannenmaximums. Fauna und Flora &hnelt
bereits sehr den heutigen Verhiltnissen. Der Hochmoorwassercharakter wird
u. a. durch Amphitrema und besonders durch das vorher nur aus einem hanno-

1 Diese Rhizopodengehiuse wurden schon frither beobachtet, aber entweder
ihrer wahren Natur nach nicht erkannt und mit dem kein Prajudiz schaffenden
Namen ,,Hochmoorténnchen‘‘ bezeichnet oder aber direkt falsch diagnostiziert
als ,,Nephelis-Kokons‘‘ gebucht.
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veranischen Moor und ostpreuBischen Blinken beschriebene Coelastrum conglo-

meratum gesichert.

300 cm : Organismenarmer Scheuchzeria-Torf mit zahlreichen Schlenken. Die
dariiber liegenden Schichten leiten zu den rezenten Verhaltnissen iiber.

Kehren wir nun zur Stratigraphie des Seeschlammes (S. 87) zuriick!

Leider versagt diese stratographische Untersuchung des Schlammes
in den meisten Fillen, weil die Lagerung der Sedimentschichten

Abb. 25. Mikroschichtung im Schlammsediment eines Sees, dar-
gestellt durch nebeneinander gereihte Lingsschnitte durch einen
Ausstich. (Phot. Dr. PERFILIEV.) Aus LENZ.

durch die Téatigkeit
von Organismen ge-
stort oder ginzlich be-
seitigt wird. So konnte
in den norddeutschen
Seen nirgends die
schéne Zonenbildung
gefunden werden, die
im Ziiricher See nach-
weisbar war. Wenn
auch die meisten Bo-
denorganismen mehr
auf dem Schlamm als
im Schlamm leben, so
stoéren sie doch schon
die ruhige Sedimentie-
rung, und manche grei-
fen doch tiefer; vor
allem Tubificiden ge-
langen in etwas tiefere
Schichten. Teils das
‘Wiihlenim Boden, teils
die Verwendung des
Schlammes zum Roh-
renbau  (Tanytarsus,
Microtendipes), nicht
zum wenigsten aber
das ,,Sich-Hindurch-
fressen durch den
Schlamm bedingt Um-
lagerungen des
Schlammaterials, so
daB die urspriingliche
Struktur der Ablage-
rungen (Abb. 25)
eigentlich nur dort er-
halten bleiben kann,
wo die Tétigkeit der
Bodentiere ausgeschal-

tet oder auf ein Minimum restringiert ist. Durch die Anwesenheit von
Bodentieren wird der Schlamm immer mehr oder weniger koprogen um-
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gestaltet und wird dadurch eigentlich erst zu dem, was der Ausdruck
Gyttja wiedergibt. Gerade im Lunzer Untersee, den wir oben als Beispiel
einfithrten und dessen Schwebschlamm als Planktongyttja bezeichnet
wurde, geben die zahllosen zierlichen Exkrementkiigelchen, die ihre Ent-
stehung den Oligochéten und Chironomiden verdanken, die volle Berech-
tigung, dieses immerhin noch an anorganischem Material reiche Sediment
als Gyttja zu bezeichnen.

Der Einflul solcher schlammbewohnender Organismen 4Bt im all-
gemeinen drei Horizonte in den oberen Schlammassen erkennen: 1. Die
Kontaktzone; sie stellt die selten mehr als 1 cm dicke Schicht der eben
erst sedimentierten Substanzen dar, enthélt vielfach noch lebendes Algen-
material, viel ,,amorphen Detritus und wenig Kotballen. ,,Daf} solche
iberhaupt vorhanden sind, erklirt sich daraus, dal3 die meisten Boden-
tiere ihren Darm auf die Oberfliche entleeren; die Tubificiden z. B.
stecken ihr Hinterende iiber die Schlammoberfldche hinaus und die Ex-
kremente miissen natiirlich auf die Oberflache fallen (LUNDBECK). —
Unter dieser Schicht liegt eine mehrere Zentimeter bis iiber 1 dm méch-
tige Schicht, die iiberwiegend aus Exkrementkugeln besteht, aber auch
noch viel amorph-flockige Bestandteile enthélt. Erst unter dieser Lage
verrdt der Schlamm durch eine hellere Farbe das Zuriicktreten der or-
ganischen Massen und das Vorwiegen von Kalk, eventuell Sand (minerali-
sierte Schicht).

Ein derartiges Schlammprofil wird vor allem fiir eutrophe Seen Gel-
tung haben. In oligotrophen Seen werden die amorphen flockigen Bil-
dungen neben den Kotballen stark zuriicktreten, da das spérlicher ge-
lieferte organische Sediment so ziemlich ganz den Darmkanal der auf
diese geringe Nahrungsmenge angewiesenen Bodentiere passieren wird.
In Seen mit Dyschlamm wird wieder umgekehrt das ausgeflockte Mate-
rial die Exkremente weitaus iiberwiegen, weil das Dysediment fiir die
Erndhrung untauglich ist und daher die Bodentierwelt sehr spérlich ist.

Uberdies spielen natiirlich auch Bakterien bei den chemischen Um-
setzungen im Schlamm eine groBie Rolle. Es sei nur auf die chitin-
abbauende Tatigkeit des Bacillus chitinovorus hingewiesen. Doch tritt
dieser Faktor in Gewéssern mit Dyschlamm wieder zuriick, da hier der
humdése Charakter und die Eisenimpriignierung der Sedimente die Bak-
terienflora nicht zur Geltung kommen lassen. So muf} auch aus diesem
Grund in Dygewéssern die Sedimentation irreversibel sein im Gegensatz
zu Gewissern, die Gyttja ablagern.

e) Seetypen.

Seit dem Erscheinen des klassischen Werkes ,,Le Leman® von FOREL
hat sich die Avffassung dieses Altmeisters der Seekunde immer mehr
Bahn gebrochen, daB jeder See eine Individualitiit besitze, die einer ver-
gleichenden Seenkunde sehr hemmend im Wege steht. Andererseits
zwang und zwingt das Bediirfnis des Menschen das ihin vorliegende em-
pirische Material zu ordnen und woméglich kausal zu analysieren, immer
wieder, an die Stelle eines chaotischen Nebeneinanders einzelner Seebe-
schreibungen ein System der Seen zu setzen. Ein Versuch in dieser
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Richtung liegt in der von THIENEMANN und NAUMANN geschaffenen
Seetypenlehre vor, die hier kurz gestreift werden soll, ehe wir an die
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Abb. 26. Temperatur- und Sauerstoffschichtung in

einem See des baltischen Typus im Sommer.

(Nach THIENEMANN.)

Behandlung einzelner Beispiele
gehen. Es ist zugleich lehrreich,
die Entstehungsgeschichte dieser
Forschungsrichtung dabei im
Auge zu haben.

Es war THIENEMANN aufge-
fallen, daf3 die Seen Norddeutsch-
lands und die groBlen Seen der
Alpentéler schon in der Zusam-
mensetzung ihres Planktons, dann
in ihrer Fischfauna, ganz beson-
ders aber in der Tiefenfauna
aullerordentlich verschieden sind.
Diese Feststellung wurde — wie
ganz naheliegend — zunéchst als

ein tiergeographischés Faktum aufgefallt. Im weiteren Verlauf seiner
Studien stieB aber THIENEMANN bei der Untersuchung der Eifelmaare
auf die iiberraschende Tatsache, dafl dort baltische und subalpine
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Abb. 27. Temperatur- und Sauerstoffschichtung in
einem See des subalpinen Typus im Sommer.

(Nach THIENEMANN.)

Seen, wie man diese beiden
Typen zunichst genannt hatte,
nebeneinander vorkommen, daB
also die Annahme, die beiden See-
typen gehérten tiergeographisch
gesonderten Gebieten an, zum
mindesten sehr unwahrscheinlich
sei. Dieser Befund leitete zu-
gleich auf die richtige Spur;
THIENEMANN erkannte, daf3 hier
nicht ein tiergeographisches, son-
dern ein G6kologisches Problem
vorliege, und er erkannte weiters,
daB der Sauerstoffgehalt bzw.
Sauerstoffmangel des Tiefenwas-
sers Ursache des Zustandekom-
mens der oben erwihnten beiden
Seetypen sei (Abb. 26 und 27).
Damit war zugleich die Notwen-
digkeit gegeben, an Stelle der
durch ihren geographischen Bei-
geschmack leicht irrefithrenden
Bezeichnungen ,,baltisch® bzw.
»subalpin® neue Termini einzu-
fithren. Als solche wahlte THIENE-

MANN ,,Chironomus-Seen‘ fir baltische Seen und ,, Tanytarsus-Seen‘* fiir
subalpine. Inzwischen hatte sich noch von einem anderen Gesichtspunkt
aus eine systematische Gliederung der Seetypen ergeben. EINarR Nav-
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MANN hatte mit Riicksicht auf den Nahrwert des Wassers drei Typen
unterschieden, fiir die die Bezeichnungen eutroph, oligotroph und
dystroph eingefilhrt wurden, und von denen sich der erste ungefédhr
mit den Chironomus-Seen deckt, der zweite mit den Tanytarsus-Seen,
wihrend der dritte einen anderen Fall darstellt, der THIENEMANN nicht
vorgelegen hatte. Da diese drei Typen ,,Idealfdlle” oder Grenzfille dar-
stellen, machte sich bald das Bediirfnis nach Bildung weiterer Typen
geltend, auf die aber in der folgenden Darstellung nur flichtig ein-
gegangen werden kann. Nach dem augenblicklichen Stand der Unter-
suchungen ergibe sich etwa folgende Ubersicht:

I. Eutrophe oder Chironomus-Seen. Das Wasser ist reich an Pflan-
zenndhrstoffen, daher reiche Planktonproduktion. Besonders hiufig
Wasserbliiten von Schizophyceen. Das absinkende Plankton bedingt
am Seegrund die Bildung eines an organischen Substanzen reichen
Schlammes, Gyttja; die sich darin abspielenden Reduktionsprozesse
veranlassen im Tiefenwasser starke Sauerstoffzehrung, so dall volliger
Sauerstoffschwund eintreten kann. Also gleichsinniger Verlauf der O,
und der Temperaturkurve. Die Makrophytenvegetation zeigt normal die
Aufeinanderfolge eines Phragmites-, Schoenoplectus-, Potamogeton- und
Chara-Girtels, was durch die meist breite Uferbank der im allgemeinen
flachen Seen begiinstigt wird.

Je nach dem Grad der im Hypolimnion eintretenden Sauerstoffzeh-
rung kann der eutrophe Typus eine weitere Gliederung nach THIENE-
MANN erfahren, die dadurch interessant ist, daB sie auch in der Fauna
zum Ausdruck kommt.

0, fehlt 0, sehr gering O, gering 0,-Gehalt etwas grofler
Corethra Corethra und Corethra und keine Corethra mehr, son-
Chironomus Chironomus dern nur Chironomus
plumosus Liebeli-batho- Liebeli-bathophilus.
philus

1 Eine andere, durch Nannoplanktonuntersuchungen gewonnene Einteilung
eutropher Seen versuchte UTERMOHL, der Humusschlammseen von Faul-
schlammseen unterscheidet.

Kennzeichen der Humusschlammseen ist die auffillige Diatomee Centronella
Reicheltit, deren Auftreten begleitet zu werden pflegt von Thiopedia rosea, Macro-
monas mobilis, von Arten der farblosen Flagellatengattungen Distigma und
Astasia, von verschiedenen Peridineen und Cyanophyceen.

Nicht nur das Plankton, sondern auch die Schlammflora bietet Anhalts-
punkte zur Trennung dieser beiden Seeuntertypen, da der Humusschlamm von
grofien Mengen von Purpurbakterien, Mikrospira-Arten und Oscillatoria Lauter-
borni bewohnt wird, die dem zweiten Typus fehlen. In diesem, dem Faulschlamm-
see gilt als Charakterform des Planktons die Kieselalge Stephanodiscus Hantzschit.

Das Nebeneinandervorkommen von Seen, die in ihrem Entwicklungsprozed
ungleich weit fortgeschritten sind und also verschiedene Trophiestufen reprisen-
tieren, konnte auch aus den Verbreitungsverhiltnissen bestimmter Fische er-
schlossen werden. N

WiLLER z. B. stiefl auf diese Ubergangstypen bei seinen Studien iiber die
geographische Verbreitung der kleinen Mardne Coregonus albula. Dieses im Rand-
gebiet der Ostsee lebende Glazialrelikt bewohnt nur 10 vH der Seen dieser Ge-
gend. WILLER unterschied dort drei Seetypen, die er als den ,,oberlindischen,
den ermléndischen und den masurischen Typus‘ bezeichnete und die nach seinen
eigenen Angaben in folgender Weise den THIENEMANNschen Typen entsprechen:
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Diese Gliederung stiitzt sich auf Beobachtungen in Norddeutschland;
ob sie auch fiir andere Gebiete, etwa Nordamerika, gilt, miissen kiinftige
Beobachtungen lehren.

Beachtenswert ist, dafl die von THIENEMANN als Leitformen verwen-
deten Larven auch morphologisch die Abstufung des O,-Gehaltes wider-
spiegeln. Corethra mit ihren eigenen Luftreservoirs entspricht am besten
dem volligen Sauerstoffmangel, die Chironomus-Larven der Plumosus-
Gruppe verraten durch den Besitz der Kiemenschlduche am zehnten Seg-

Abb. 28. Larve von Chironomus Liebeli-bathophilus KIEFF 7:1.
(Nach THIENEMANN. Gez. Dr. Fr. LENZ.)

ment ihre Eignung zum Aufenthalt in besonders O,-armen Gewissern,
wihrend die Bathophilus-Gruppe (Abb.28) diese Schliuche bereits nicht
mehr besitzt.

Man hétte natiirlich auch Vertreter anderer Tierklassen zur Charakte-
risierung des eutrophen Sees heranziehen kénnen. So hat z. B. ScHNEI-
DER gezeigt, dal von den Nematoden T'rilobus gracilis die Chironomus-
Seen kennzeichnet, hingegen Ironus ignavus die Tanytarsus-Seen (und
wohl auch die Sergentia-Seen), und UrerMOHL gibt an, daB Massen-
entwicklung von Stephanodiscus ein Kennzeichen der eutrophen Seen ist.

II. Sergentia-Connectens-Seen. Wihrend man urspriinglich nur
die Chironomus- und Tanytarsus-Seen unterschied, ergab sich durch
Untersuchung norwegischer Bergseen und des Lunzer Untersees in den
Alpen die Existenz eines weiteren Typus, der, was die Nihrstoffverhilt-
nisse anbelangt, eine Mittelstellung zwischen eutrophen und oligotrophen
Seen darstellt, in seiner Tiefenfauna aber nicht etwa ein Gemenge der
beiden genannten Seetypen, sondern einen eigenartigen neuen Fall.
Charaktertiere dieser Seen sind die durch ihre groBen Augen leicht kennt-
lichen weinroten Larven von Sergentia, dann Larven von Stictochirono-
mus und vor allem zwei quantitativ zwar sehr zuriicktretende, aber iiber-
aus charakteristische Larven, namlich Monodiamesa bathyphila und
Didiamesa miriforceps.

Die Auffindung der Didiamesa miriforceps im Aokikosee in Japan

der oberldndische Typus deckt sich mit dem eutrophen, der ermlindische mit
dem oligotrophen, der masurische aber umfaBt Seen, die im Begriff sind, vom
oligotrophen zum eutrophen Typus iiberzugehen. Nun fallt es auch leicht, zu
verstehen, warum Coregonus albule gerade nur im masurischen Seetypus vor-
kommt. Es sind dies jene Seen, die gerade die Umformung vom oligotrophen
Stadium in das eutrophe durchmachen und so den Sauerstoffreichtum des Tiefen-
wassers mit Planktonreichtum vereinigen.

Durch kulturelle Einfliisse kann dieser ProzeB erheblich beschleunigt werden,
wie das Beispiel des Ziiricher Sees zeigt, und sowohl in den Alpen (Luganer See),
wie im norddeutschen Tiefland (Lucin in Mecklenburg) kommen Fille vor, in
denen ein See sich aus oligotrophen und eutrophen Abschnitten zusammensetzt.
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zeigte, daBl Seen vom Sergentia-Typus eine in der paliarktischen Region
wohl weitverbreitete Erscheinung darstellen. In manchen Féllen zeigen
sie durch Vorkommen bestimmter Tanytarsiden bereits eine gewisse An-
niherung an den folgenden Typus, z. B. der Lunzer Untersee durch
Stempellina Bausei als Leitform.

ITI. Tanytarsus- = oligotrophe Seen. Das Wasser ist arm an Pflanzen-
nihrstoffen, Planktonentwicklung ist gering, im Plankton iiberwiegen die
Chlorophyceen die Schizophyceen. Tiefenschlamm arm an organischer
Substanz, und da sich hier keine erheblichen Féaulnisprozesse abspielen,
ist das Tiefenwasser sauerstoffreich. Die schmale Uferbank gestattet nur
eine geringe Entwicklung der beim eutrophen See angefiihrten Makro-
phytengiirtel. Die Fauna ist durch Tiefencoregonen ausgezeichnet und
durch Tanytarsiden im Schweb. Im mittleren Europa ist Lauterbornia
coracina die kennzeichnende Tanytarside.

Diesem Typus entsprechen z. B. das Weinfelder Maar in der Eifel und
die meisten Alpenseen.

Besondere Fille des oligotrophen Typus stellen wohl die Lobelia-
Isoetes-Seen und die Orthocladinen Seen dar.

Die Lobelia-Isoetes-Seen sind zu- und abflullose Heideseen auf aus-
gelaugtem Sandboden. Uber diese liegen bisher nur Untersuchungen aus
Norddeutschland vor, die von botanischer Seite gepflogen wurden, so
daB zu deren Charakterisierung nur angefithrt werden kann, dafl die in
den oben erwahnten Seetypen tblichen Makrophytenzonen hier fehlen,
und daB an deren Stelle eine aus Lobelia Dortmanna, Isoetes, Litorella,
Subularia und Sparganium Friesii gebildete Vegetation tritt. Im Plank-
ton leben charakteristische Staurastrum-Arten.

Als Orthocladius-Seen werden Seen des hohen Nordens und der Alpen
bezeichnet, deren Bodenfauna keine Chironomus-Arten und nur spar-
liche Tanytarsidenvorkommnisse aufweist, aber reichlich von Orthocla-
dinen bewohnt ist. Wodurch dies bedingt ist, ist noch unbekannt. Seen
dieser Art sind von Spitzbergen und Nowaja Semlja bekannt, in den
Alpen sind die Schweizer Joriseen und der Lunzer Mittersee hierher ge-
horig.

IV. Dystrophe Seen =— Braunwasserseen. Wasser arm an an-
organischen Salzen, aber reich an Humusstoffen, daher gelb (kognak-
farbig nach NAUMANN) bis kaffeebraun. Das Bodensediment bildet sich
groBenteils aus ausgeflockten Humuskolloiden: Dy. Diese bedingen
wiederum starke Sauerstoffzehrung in der Tiefe, daher O,-armes bis O,-
freies Tiefenwasser. Makrophytengiirtel im Litoral kaum entwickelt,
Ufer meist von Sphagnum und Menyanthes umsiumt. Charakterformen
der Fauna: Einfeldia vnsolita (Diptera), in nordeuropéischen dystrophen
Seen (Seen der kaledonischen Fazies nach Gams, wo auch Holopedium,
Polyphemus und Latona haufig sind) typische Algenflora. Die dystrophen
Seen der Alpen haben mit den nordischen gemeinsam den Reichtum an
Chrysomonaden, Desmidiaceen und Pediastrum tricornutum.

Es wurde bereits betont, daf3 diese hier in erster Linie im Anschlufl an
TuIENEMANN wiedergegebene Einteilung der Seen der Mannigfaltigkeit
der tatséchlich vorhandenen Seetypen nicht ganz gerecht zu werden ver-
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mag, auch wenn wir vorlaufig einmal von der personlichen Note absehen,
die den meisten Seen eignet. Man wird wohl bei Beriicksichtigung noch
anderer chemischer und physikalischer Faktoren eine weitere Glie-
derung durchzufithren gezwungen sein, z. B. wenn man den Kalkgehalt
als solchen ins Auge fat. Im allgemeinen gelten die dystrophen Seen
als kalkarm, die eutrophen als kalkreich, wihrend beim oligotrophen
Typus kalkarme und kalkreiche Seen unterschieden werden. Es wird
aber gewill bei allen drei Typen je einen kalkreichen und kalkarmen
Untertypus geben, und diese Typen werden sich auch in ihrer Biologie
unterscheiden. Bei den oligotrophen Seen wird der kalkarme durch Holo-
pedium gekennzeichnet sein (St. Gotthardseen) und durch einen T'rente-
pohlia-Giirtel in der Nebelzone (Béhmerwaldseen, einige kleine Hoch-
gebirgsseen des Zillertales). DaB auch bei Braunwasser, d. h. Humus-
seen, ein erheblicher Kalkgehalt vorliegen kann, so daB der sonst fiir diese
Seen iibliche Ausdruck ,,dystroph® sinnwidrig wird, zeigt der Lunzer
Obersee, der in Farbe, Sauerstoffverteilung und Dybildung etwa dem
dystrophen Typus entspricht, der aber durch seinen Kalkgehalt und sein
reiches organisches Leben (vor allem reiches Nannoplankton) ganz im
Widerspruch zu diesem Typus steht. Auch fiir das Vorkommen kalk-
armer eutropher Seen sprechen manche Beobachtungen.

Auf einen weiteren Mangel der hier mitgeteilten Seeneinteilang macht
ibrigens THIENEMANN selbst aufmerksam, indem er (,,Die Binnen-
gewdésser Mitteleuropas®, Fulinote auf S.202) bemerkt: ,,Sollten auch
dystrophe Seen mit O,-Verhiltnissen wie beim oligotrophen Typus exi-
stieren, so wiirden auch die Braunwasserseen in zwei verschiedene Grup-
pen zerfallen.”

Es ist also wohl zu erwarten, daf} die Untersuchung weiterer Seen,
vor allem einmal auflerhalb Mitteleuropas?, noch manche Ergéinzung und
Anderung unserer Seeneinteilung bringen wird. Eben mit Riicksicht
darauf, daf3 die Seetypenlehre so sehr im FluB ist, fand sie hier nur eine
kurze Darstellung, und es sei von den mannigfachen neuen Vorschligen,
wie solche von einigen russischen Autoren und von ALy und VALLE ge-
macht worden sind, hier nur auszugsweise im Anhang die neueste Seen-
klassifikation von VALLE beigefiigt.

Die nach der Zusammensetzung der Profundalfauna vorgenommene Grup-
pierung finnischer Seen durch VArLE unterscheidet:

Eutrophe Seen.

Meistens in fruchtbaren Tonboden eingebettet mit reichlicher Ufervegetation.
Schlamm als Gyttja entwickelt. Hierher:

1. Der Plumosus-See. Die Chironomiden iiberwiegen die Oligochaten.
Ch. plumosus besonders typisch.

! Ein Beispiel dafiir, daB auBerhalb Mitteleuropas das faunistische Bild sich
anders gestalten kann, bieten etwa die norwegischen Stictochironomus-Seen, in
denen die genannte Miickenlarve von einer zweiten, dem analogen norddeutschen
Seetypus fehlenden Art begleitet wird, von Fournieria norvegica. Man muB bei
der Ausdehnung der Seetypenforschung auf groBere Gebiete eben immer mit
ein}elr Ubereinanderlagerung 6kologischer und tiergeographischer Verhiltnisse
rechnen.
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2. Der Tubifex-See. Tubifex-Arten treten neben Chironomiden stark her-
vor. Diese Seen haben meist flache Ufer und stellenweise ziemliche Tiefe.

3. Der Tubifex-Corethra-See. Durch das Hinzukommen von Chir. ba-
thophilus und Corethra ausgezeichnet.

4. Der Tubifex-Pontoporeia-See. Schroffuferige, tiefe Seen, fiir die
Chironomus salinarius, Stictochironomus und Sergentia auBer den in der Bezeich-
nung genannten Leitformen typisch sind.

Mesotrophe Seen.

Meist in Moranen oder Aserboden eingelagerte Seen, deren Boden mit Dygyttja
bedeckt ist. Gegeniiber der ersten Gruppe fallt das haufigere Vorkommen von
Pisidien auf.

1. Der Pisidium-Corethra-See. Neben mehreren Pisidien-Arten und
Corethra sind oft Tanypinen vorherrschend.

2. DieLumbriculus-Relikten-See. Hierist das Auftreten der bekannten
Reliktenkrebse Mysis, Pontoporeia und Pallasea typisch.

3. Der Pisidium-Sergentia-See.

Oligotrophe Seen.

Meist flache Braunwasserseen mit Dyschlamm.

1. Der Pisidium-See. Neben verschiedenen Pisidien sind Leitformen Mo-
nodiamesa, Didiamesa, weniger Stictochironomus.

2. Der Stictochironomus-Pisidium-See. Stictochironomus tritt stirker
hervor, Pisidium zuriick.

3. Der Sialis-See. Verschiedene Chironomiden, wie Ch. bathophilus, Clado-
pelma sind haufig, ebenso Sialis flavilatera. Corethra und Pisidien sind selten.

4. Der Stictochironomus-See. Das Profundal ist fast nur von Sticto-
chironomus bevolkert.

VALLE bringt seine Seetypen mit der Bodenbeschaffenheit des Seegeldndes
in Zusammenhang, worauf hier nicht niher eingegangen werden kann.

f) Beschreibung bestimmter Einzelfille der Seetypen.

1. Der Lunzer Untersee als Beispiel eines oligotrophen Sees
vom Sergentia-Typus.

DaBl gerade der Lunzer Untersee als erstes Beispiel gewéhlt wird, hat
seinen Grund darin, daBl er ein Beispiel besonders reicher biozénotischer
Gliederung darstellt, wie sie bei Seen der anderen Typen kaum irgendwo
vorliegt. DaB iibrigens die von anderen subalpinen Seen bisher vorliegen-
den Beschreibungen nichts Analoges zu berichten wissen, wird wohl nicht
daran liegen, dall der Lunzer See einen giinstigen Ausnahmefall dar-
stellt, sondern an der unzureichenden Methodik bei der Untersuchung
anderer Seen. Einige fliichtige Besuche, die man einem See abstattet,
und noch viel weniger eine einmalige Untersuchung des Untersuchungs-
objekts lassen unméglich alle biozénotischen Eigenartigkeiten und Ge-
setzmiBigkeiten eines Gewéssers erkennen, nicht einmal dann, wenn man
bereits an einem Schulbeispiel, wie es der Lunzer See ist, den Blick fiir
das zu Erwartende geschirft hat.

Wir bekommen ein gutes Bild von dem Biozénosenwechsel und dessen
Abhéngigkeit von dufleren Bedingungen, wenn wir einmal vom Ufer aus
Schritt fiir Schritt bis zur groBten Tiefe vordringen, wobei wir der Kiirze
und Einfachheit halber nicht die exaktere Darstellung zugrunde legen,
die RUTTNER gegeben hat, indem er den hier mitgeteilten Biozonosen ein
Einteilungsprinzip iiberordnete, das die Abhéngigkeit von duBeren Be-

Brehm, Limnologie. 7
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dingungen besser zum Ausdruck brachte, wihrend die hier versuchte
Darstellung lediglich die topographische Aufeinanderfolge der einzelnen
Biotope bzw. Biozénosen wiedergibt.

Den duBersten Teil des Sees charakterisiert — soweit nicht ein Roll-
schotterstrand vorliegt, der natiirlich nur ein sehr spérliches Leben auf-
weist — ein Steinstrand, der von Steinen mittlerer Grole gebildet wird,
die so fest gelagert sind, daB sie von der Brandung nicht gerollt werden
konnen. Jene Steine, die bei einem Pegelstand von + 20 cm inundiert
sind, aber bei einem Pegelstand von - 10 cm bereits trocken liegen, Lil-
den die Tolypothrix-Zone, weil sie alle von den braunen Biischeln

der Tolypothriz penicillata be-
wachsen sind. Das abwech-
selndeTrockenliegenund Uber-
schwemmtwerden, die grofen
Temperaturdifferenzen, denen
diese Zone ausgesetzt ist, die
scheuernde Wirkung des Eises
beim Auftauen des Sees machen
den meisten Pflanzen und Tie-
ren den Aufenthalt in dieser
Region unméglich. Nur Ver-
treter der bdelloiden Rotato-
rien, Nematoden und Tardi-
graden stellen einige Leitfor-
men bei.Durch dasHinzutreten
von Scytonema myochrous geht
die Tolypothriz-Zone iiber in
die Rivularia-Zone, welche
die Steine zwischen den Ni-
veauflichen -- 10 und — 10
umfafit, so daBl diese Steine
Abb. 29. Soldanellonyx Chappuisi WALTER. nie ganz austrocknen, da der
aus der K}ustenstei/nreg'ion des Lunzer Untersées. PegelStand nie so tief Sinkt:
An dem unteren Bein zeigen die Endkrallen in charak-  dafl sie nicht wenigstens
atiher sty o Tum (s SO Qurelykapillar_angesangtes

(Phot. Dr. H. KRAWANY.) Vergr. 500fach. Wasser feucht bleiben. Ein-

schneidend auf die Organis-
menwelt wirkt in dieser Zone der Wellenschlag. Diesem leisten die
flachen schokoladefarbigen Flecken der Calothrix parietina, die den noch
mehr im Seichtwasser gelegenen Steinen aufsitzen, ebensogut Widerstand
wie die halbkugeligen harten Lager der Rivularia Biasoleftiana, zwischen
denen Biischel von Schizothriz gypsophila gedeihen.

In den Krusten der Rivularien leben typische Chironomidenlarven,
vor allem die durch Borstenbiischel leicht kenntlichen Cricotopus-Arten,
ferner Phaenocladius- und Clunio-Arten. Quantitativ sehr zuriicktretend,
aber fiir diese Region sehr kennzeichnend sind die SiiBwasser-Halacariden,
die in unserem Fall durch Soldanellonyx (Abb.29), Lohmanella und Hala-
carus vertreten sind. Auffallenderweise fehlen im Lunzer See jene minie-
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renden Insektenlarven, auf diedie Entstehung der sogenannten Furchen-
steine (Abb. 30) zuriickgefithrt wird, die an manchen Seen — z. B. am
Waller See bei Salzburg — massenhaft am Ufer liegen. Auch leben hier
in der Brandungszone des Sees nur wenige Tiere des fliefenden Wassers,
z. B. der Kéifer Hydraena riparia, wihrend bei anderen Seen sich dieser
Einschlag sehr stark geltend macht. Recht bezeichnend fiir diese und
die folgende Zone ist das kleine tiefschwarze Turbellar Dalyellia Foreli.

Schizothrix-Zone. Auch die Steine, die unter dem Niveau — 10
liegen, sind mit Krusten bedeckt ; aber diese Krusten, die von Schizothriz
fasciculata (Abb. 31) und Sch. lacustris gebildet werden, sind weiche,
dicke, spongiése Krusten, deren Hohlrdume einem reichen Tierleben
Unterschlupf gewéhren: Harpacticiden, Chironomidenlarven und vor

Albb. 30. Furchenstein vom Lunzer Untersee- Die hier ausnahmsweise vorkommende Erscheinung
ist an anderen Seen iiberaus hiufig. (Phot. Dr. H. KRAWANY.) Verkleinert /5fach.

allem mehrere Arten von Flosculariden kionnen als Leitformen dieser
Fazies angesprochen werden. Dieser Schizothriz-Giirtel geht bis zu
einer Tiefe von 2-—3 m hinab, von wo ab durch stirkere Sedimen-
tation schlammbedeckter Boden beginnt; vielfach erreicht der Krusten-
steingiirtel schon frither sein Ende, um der schlammbedeckten Uferbank
Platz zu machen, die bei etwa 2-—3 m Tiefe plotzlich in den Schar-Abfall
iibergeht. Die geringe Tiefe im Bereich der flachen Uferbank erméglicht
Makrophyten ihr Fortkommen, die aus dem Wasser auftauchen (Pkrag-
mites am Ufer, Schoenoplectus mehr seewiirts) oder wenigstens den Wasser-
spiegel noch mit den Schwimmbléttern erreichen (Potamogeton natans).

Zygnemaceen-Tabellaria-Zone. Dieser Teil, der etwa mit dem Be-
ginn der submersen Makrophyten endet, ist besonders durch Zygnema-

7*
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ceen und Tabellarien gekennzeichnet. An den Schilfstengeln haften
massenhaft Ophrydium-Kugeln, die Stengel des Potamogeton natans sind

Abb. 31. Schizothrixz fasciculata NAG.
aus dem Lunzer Untersee.
Praparat von Dr. L. GEITLER.
(Phot. Dr. H. KRAWANY.) Vergr. 40fach.

oft ganzin Watten der Oscillatoria Borneti
verfilzt, wihrend in den Schwimmbléattern
minierende Chironomidenlarven hausen.
Bulbochaete-Cymbella-Zone. Diese
Zone umfaft die in einer Tiefe bis zu 8 m
lebenden submersen Makrophyten und
15t wiederum eine Dreiteilung erkennen,
indem zu oberst eine aus Chara rudis
gebildete obere Charazone ausgebil-
det ist, auf die in mittlerer Tiefe eine
Elodeazone folgt, die nach unten hin
von einer aus Chara contraria gebildeten
unteren Charazone abgelost wird.
Trotz der anscheinend gleichartigen
Lebensbedingungen in der Bulbochaete-
Cymbella-Zone sind die drei Unterabtei-
lungen auch zoologisch differenziert. So
ist z. B. die obere Chara-Zone vorwiegend
von Cyclocypris laevis, die untere von
Cyclocypris  serena  bewohnt, Elodea

wiederum wird vorwiegend von Oxyethira und Graptoleberis bewohnt,
und zwei Arten sind bisher ausschlieBlich an Elodea gefunden worden,

nimlich Acrorhynchus neocomensis
(Turbellar) und A4 psilus vorax (Ro-
tator.) (Abb. 32), so daBl die An-
nahme naheliegt, es handle sich
bei diesen Arten um urspriinglich
dem See fremde, mit Elodea ein-
geschleppte Elemente. Fiir Apsilus
wurde sogar die Einschleppung aus
Amerika wahrscheinlich gemacht,
da auch die wenigen anderen Funde
dieser Art (Bohmen, RuBlland) an
Elodea gemacht wurden.
Fontinalis-Zone. In einer Tiefe
von. 8—15 m schlieBt sich der un-
teren Chara-Zone ein Fontinalis-
Giirtel an, der, teils in, teils unter
der Sprungschicht liegend, durch
konstant tiefe Temperatur ausge-

Abb. 32. Apsilus vorax LEIDY aus den Elodea-
Bestiinden des Lunzer Untersees. Ein vermutlich
mit Elodea aus Amerika bei uns eingeschlepptes
Rédertier. (Phot. Dr.H. KRAWANY.) Vergr. 120fach.

zeichnet ist und in dem sich ganz
besonders auch die Abnahme der
Lichtintensitdt und vor allem
die Ausschaltung des langwelligen

Lichtes auswirken kann. Letzterer Faktor macht sich in einer ganzen
Reihe von chromatischen Adaptationen geltend, die von GEITLER gerade
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im Lunzer Untersee entdeckt wurden und die wohl den typischsten Zug
der Fontinalis-Zone darstellen. Schon an den Diatomeen dieser Zone —
und die Diatomeen sind auBerordentlich reich vertreten, so dall RUTTNER
geradezu von einer Diatomeenzone spricht — fillt das sattbraune Ko-
lorit der Chromatophoren auf. Besonders augenfillig ist dann aber die
meist intensiv rote Farbe der hier gedeihenden Cyanophyceen (Onco-
byrsa, Chamaesiphon, Oscillatoria, Merismopedia), Rhodophyceen (Ba-
trachospermum) und Flagellaten (Rhodomonas rubra, Cryptomonas pyre-
noidifera), neben denen einige intensiv blaue Formen (Cryptomonas
coerulea und ein Amphidinium) besonders auffallen.

Bevor wir auf die tierischen Komponenten der Fontinalis-Zone zu
sprechen kommen, sei ausdriicklich darauf verwiesen, dall hier die im
Dammerlicht der Seetiefe hausende Gesellschaft roter Organismen keine
lokale Erscheinung ist, sondern allgemeine Geltung hat. Es liegt im
Grunde genommen derselbe Fall vor wie im Meer, wo ja auch die griinen
Algen die ufernichsten Wasserpartien bevorzugen, die Braunalgen be-
reits das tiefere Wasser, wihrend die Rotalgen in noch griéflerer Tiefe
ihr Maximum erreichen, wo bereits eine starke Absorption des Lichtes
iiberhaupt und der langwelligen Strahlen im besonderen Platz gegriffen
hat. Fast gleichzeitig mit GEITLER fand PASCHER in anderen Seen ganz
analoge Verhéltnisse, und weiters hat LAUTERBORN an unterseeischen
Felswinden im Bodensee abermals Verhaltnisse angetroffen, die im
Wesen derselben Erscheinung zuzurechnen sind, die aber, weil sie ganz
andere Organismen betreffen als in den von GEITLER und PASCHER
studierten Fillen, erst recht zeigen, dall in diesen chromatischen Adap-
tionen eine Erscheinung von allgemeiner Bedeutung vorliegt.

Die unerwartete Entdeckung LAUTERBORNS gab AnlaB, dafl im Boden-
see von ZIMMERMANN und im Lunzer See von GErrLEr der Okologie
und Soziologie dieser Tiefseepflanzen weiter nachgegangen wurde. Die
Ergebnisse waren so interessant, daf es sich lohnt, hier naher darauf ein-
zugehen. Ziehen wir zunéchst die Verhéltnisse des klassischen Fundorts
heran, die unterseeischen Molassewinde des als Uberlinger See bezeich-
neten Nordwestteiles des Bodensees.

Nur die Steilabstiirze der Felsen, auf denen kein Sediment haften
kann, bieten dieser merkwiirdigen Flora ein geeignetes Substrat. Zu-
néchst fallt das Zuriicktreten griiner Arten gegeniiber den braunen und
roten Algen auf. Vergleicht man Algenkrusten, die nur 11/, m unter dem
Wasserspiegel dem Fels aufsitzen, mit denen aus etwa 30 m Tiefe, so
kénnen wir ein Zuriicktreten der griinen Algen von 90 vH auf 17 vH
konstatieren. Dieser Florenwechsel gestattet folgende aufeinanderfol-
gende Assoziationen zu unterscheiden:

Schizothriz fasciculata

von 0—10 m Spirogyra adnate Association S '§ Rhizoclonium longiart:-
§ .§§ culatum
>
von 10—20 m Hildenbrandia—Bodanella 2 mg‘ § 4 7 d
Association < § egagropila profunda
. 233
von 20—35 m Cladophora profunda— Chamaesi- S _\'2\ Gongrosira

phon incrustans Association
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Noch deutlicher kommt aber die Biozonosenbildung bei der Be-
trachtung dieser Pflanzenverbiande auf kleinstem Raum zum Vorschein.
Was sich lings der ganzen Felswand im groBen feststellen 148t, kommt
hier in besonders pragnanter Weise zum Ausdruck:

Die Unebenheiten der Felswand lassen drei Biotope unterscheiden:
die vorspringenden Kanten und Ecken, die von Cladophora profunda be-
siedelt sind, die Hohlungen, die mit den braunen Krusten der hier neu
entdeckten Phiaophycee Bodanella Lauterborni besetzt sind, und endlich
die tiefen Nischen im Gestein, in denen Hildenbrandia rivularis gedeiht.
Bei der Entdeckung der oben erwahnten Mikrophytenbiozénose der Fon-
tinalis-Region erhob sich die Frage, ob diese Farbstoffeigentiimlichkeiten
darauf zuriickzufithren sind, daBl — was die Entdeckung der chromati-
schen Adaption der Cyanophyceen nahe legte — in diesen tieferen Wasser-
schichten das langwellige Licht stark absorbiert ist, so daf die Organis-
men hier mit dem kurzwelligen Licht sich abfinden missen, oder ob nicht
der qualitative Lichtunterschied die Ursache ist, sondern die Abnahme
der Intensitat des Lichtes. Die Befunde auf kleinstem Raum, wie sie
ZIMMERMANN mitteilt, sprechen fiir die zweite Moglichkeit. Denn im
Bereich eines Steinbrockens, wie er ihn abgebildet hat, herrscht natirlich
kein Qualitdtsunterschied des Lichtes, wohl aber haben die vorspringen-
den Stellen noch ein Optimum des Lichtgenusses aufzuweisen und sind
daher von der Griinalge Cladophora besiedelt, die halbschattigen Stellen
beherbergen die Braunalge Bodanella und die dem Licht am meisten ent-
zogenen Eintiefungen sind endlich der Standort der Rotalge Hilden-
brandial. Wir sehen genau die Wiederkehr der Farbenabfolge, wie wir
sie oben bereits fiir die marinen Kiistenalgen notiert haben.

Eine Eigentiimlichkeit dieser Tiefenflora ist weiter deren Mangel an
Sexualorganen. Chantransia, Bodanella, Fissidens grandifrons kamen
immer ohne Fortpflanzungsorgane zur Beobachtung. Die charakteri-
stische Farbung dieser Region kommt ferner nicht nur dadurch zustande,
dafl die Braunalgen und Rotalgen die Griinalgen verdringen, sondern
weiters dadurch, daBl Formen, die sonst nicht rot gefarbt sind, rote Pig-
mente entwickeln. LAUTERBORN glaubte diesen Fall besonders an der
von ihm verzeichneten Gongrosira codiolifera demonstrieren zu kénnen,
die an den oberen Partien dieser Felswénde in der normalen griinen Form
wichst, hingegen in der Tiefe durch eine rote Variante ersetzt sein soll.
ZIMMERMANN meint, daf diese ,,rote Gongrosira‘ auf eine Verwechslung
mit Chantransia im konservierten Zustand zuriickzufiihren wire. Aber
wenn auch dieser Fall keine Giiltigkeit hétte, so bleibt immer noch die
Feststellung ZiMMERMANNS ibrig, dal ,,die Cyanophyceen samt und
sonders nicht die bei ihnen sonst vorherrschende blaugriine Farbe zeig-

1 Damit hangt wohl auch die Beschrankung der Hildenbrandia auf die im
Waldesschatten liegenden oberen Bachldufe zusammen, wihrend der Bach im
offenen Gelande mehr Lemanea aufweist. Von ihr sagte kiirzlich ein Botaniker:
»»Noch vor einigen Jahren galt Hildenbrandia als groBe Seltenheit, so daBl man
vorschlug, sie unter Naturschutz zu stellen. Heute gilt sie als gemeinste Alge
der Gebirgsbiche, die nur dann auszurotten wire, wenn man den Wald ver.
schwinden lieBe.
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ten, sondern es waren finf violett bis pfirsichrote und zwei stahlblaue
Formen mit rotlichem Kinschlag.” Diese Angaben decken sich auf-
fallend mit dem oben mitgeteilten Befund aus der Fontinalis-Zone. Ins-
besondere mufl auffallen, daB in beiden Fillen neben der vorherrschend
roten Farbe einzelne blaue Typen auftreten.

Im Lunzer Untersee fand GEITLER an Felsen der Tiefe Chantransia

chalybaea var. profunda, Gongrosira de Baryana und Bodanella Lauter-
borni, dann eine Reihe von Diatomeen mit der fiir die Tiefendiatomeen
kennzeichnenden dunklen, rotbraunen Farbung, darunter das seltene, fiir
die Alpen neue Gomphonema abbreviatum, weiters purpurrote Blaualgen,
ndmlich die neue Chlorogloea pur-
purea, dann Pleurocapsa minor
und Chamaesiphon amethystinus.
Endlich ist hier eine vielleicht zum
Teil endolithisch lebende Hyella
vorhanden, die als H. fontana var.
maxima beschrieben wurde. All
diese Arten wachsen hier nicht
nebeneinander, sondern durchein-
ander, so dal}, wie GEITLER berich-
tet, ,,Zellmosaike entstehen, die
durch die verschiedene Féarbung
der einzelnen Komponenten sich
oft sehr farbenprichtig ausnehmen.
Dies ist der Fall, wenn die gelb-
grilne Gongrosira, die purpurrote
Pleurocapsa. und die blaugriine
Hyella ihre Faden durcheinander-
schlingen.

Merkwiirdigerweise fehlt der
Lunzer Tiefenflora die Hilden-
brandia, die hier aber im See-
ausfluf lebt, und weiters fallt auf,
dafl im Lunzer See trotz giinstiger

Lichtverhiltnisse diese Tiefenflora, AbD. 33. 1’; Wdf;i“”“ SL‘MZ';‘CW“ BLBCH.
. . . aus dem Lunzer Untersee.
die im Bodensee bis 35 m hinab- (Phot. Dr. H. KRAWANY.) Vergr. 2fach.

steigt, schon in 15 m Tiefe endet.

Fredericella-Zone. Innerhalb des Fontinalis-Giirtels folgt noch ein
Giirtel, der habituell an einen Makrophytengiirtel erinnert, aber von den
baumchenférmigen Kolonien des Moostieres Fredericella sultana (Abb.33)
gebildet wird. Besondere pflanzliche Leitformen liegen nicht vor; der
Lichtmangel 148t in dieser Tiefe ohnehin keine nennenswerte Vegetation
mehr aufkommen. Recht charakteristische Tiere der Fredericellu-Zone
scheinen zwei Hydracarinen zu sein, Piona Brehmi und Lebertia dubia,
die aber auch in der letzten noch zu besprechenden Region, dem Schweb,
angetroffen werden.

Schweb. Was von der Seewanne innerhalb des Fredericella-Giirtels
liegt, ist mit einem iiberaus feinen Schlick bedeckter Boden, der Schweb,
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der von einer sehr charakteristischen Tierwelt bevolkert wird, wihrend
die autotrophe Pflanzenwelt bei der minimalen Lichtmenge, die hier
noch eindringt, nur durch die Diatomee Campylodiscus noricus reprisen-
tiert wird. Daf dafiir die Bakterienflora sehr reich entwickelt ist, ergibt
sich aus dem auf §.175 tiber chemische Umsetzungen, die durch Bakterien
veranlaft werden, Mitgeteilten. Die Tierwelt des Schwebs setzt sich,
abgesehen von den fiir einen Sergentia-See typischen Chironomidenlarven
(s. S.94), zusammen aus Olomesostomum oauditivum, Peloscolex ferox
und Limnomermis austriaca, ferner einer Reihe von Ostracoden (Cythe-
ridea lacustris, Limmicythere sancti Patricii) und
Harpacticiden (Canthocamptus Wierzejskii, echinatus,
Schmeilii), einigen Wassermilben (Hexalebertia cf.
Theodorae, Piona Brehmi), Pisidum fossarinum und
zwei Pontigulasia-Arten, von welchen die eine,
P. bigibbosa, auch anderwirts als ,, Tiefseerhizopode‘
angetroffen wurde (Abb. 34).

Die Ruhe des Wassers — Stillwassergebiet — wie
die konstant tiefe! Temperatur, werden wohl die
zwei auslesenden Faktoren sein, die fiir diese Art

Abb. 34. Pontigulasic  der Zusammensetzung der Schwebfauna maBgebend
bigibbosa PEN. aus der ind
Tiefe des Lunzer sind. .
Untersees. Neben dem héaufigen Otomesostomum tritt als

Seltenheit im Schweb auch Planaria torva auf, ein
Vorkommen, das kein zufilliges zu sein scheint, da MEIXNER dieselbe
Art auch in der Tiefe des Traunsees beobachtete.

Die Seekreidebinke. Das Flachufer, dem die oben behandelten Facies
angehoren, wird von' Seekreidebdnken gebildet, die selbst wieder von
einer charakteristischen Organismenwelt bevélkert werden. Diese vor-
zugsweise im Windschatten abgelagerten michtigen Kalkmassen sind
nicht abgelagertes Erosionsmaterial, sondern sind Anhéufungen biogen
entstandener Kalkmassen, die teils durch Bikarbonatspaltung bei der
Assimilation submerser Pflanzen entstehen und an deren Bildung zum
geringeren Teil auch Schneckenschalen beteiligt sind. Als schlechter
Nihrboden ist die Seekreide der Uferbéanke nur mit geringem Pflanzen-
wuchs versehen, und auch das Tierleben ist drmlich. Ephemera danica
lebt hier in unterirdischen Gangen, Sialis flavilatera bevorzugt dieses
Gelidnde, und auf der Schlammoberfliche leben die wegen der ihnen an-
haftenden Schlammteilchen vom Untergrund schwer unterscheidbaren
Larven der Caenis lacteella.

2. Vergleiche mit anderen Seen desselben Typus.
Wir haben an dem Beispiel des Lunzer Sees ein Bild vom Typus
eines subalpinen Sees entworfen, und es erhebt sich nunmehr die Frage,
inwieweit die hier beschriebenen Ziige auch in anderen Alpenseen wieder-

1 Die konstant tiefe Temperatur macht die Seetiefe auch in anderen Seen zu
einer Zufluchtstitte fiir gewisse Glacialrelikte. Ein treffliches Beispiel bietet das
Vorkommen des sonst nur hochalpinen und arktischen Turbellars Castrada luteola
im Worthersee, wo es von REISINGER und STEINBOCK entdeckt wurde.
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kehren, also Charakterziige des subalpinen Seetypus sind. Wir wollen
daher Vergleiche mit anderen Seen der Alpen anstellen, miissen aber
bereits im Vorhinein feststellen, dafl dies trotz der umfangreichen ein-
schligigen Literatur nur in sehr beschrinktem Mafe moglich ist.

Wir wissen zwar ziemlich viel iiber das Netzplankton unserer Alpen-
seen, aber nur von ganz wenigen Seen etwas iiber das Nannoplankton.
Damit fehlt aber schon ein wesentliches Stiick zur Beurteilung der Tro-
phiestufe. Uber die litorale Flora und Fauna liegt iiberhaupt wenig
Beobachtungsmaterial vor, und dieses ]t fast durchwegs die feinere
biozonotische Differenzierung vermissen. Uber die Bodenfauna ist etwas
mehr verdffentlicht worden, aber meist mit Vernachlissigung ganzer
Tiergruppen.

Wenn nach dem Wunsch des Herausgebers das vorliegende Buch
auch Anregung zu eigenen Arbeiten geben soll, so liegt hier bereits ein
umfangreiches Arbeitsprogramm vor. Denn eine unseren Gesichts-
punkten Rechnung tragende allseitige Erforschung eines Seebeckens ist
derzeit noch ein fiir viele Einzelfille dringendes Bediirfnis.

Um einerseits zu sehen, in welchen Punkten sich die bisher studierten
Seen von unserem Musterbeispiel unterscheiden und dabei andererseits
auch zu zeigen, wo noch empfindliche Liicken vorliegen, seien einige
Fille aus der Literatur herausgegriffen und in tunlichster Kiirze mit-
geteilt.

1. Der Hallstétter See! (8 km lang, 2 km breit, 125 m tief). HAEMPEL unter-
scheidet nur drei Giirtel: 1. Dichothriz- und Schizothriz-Zone = Krustenstein-
giirtel; 2. eine Zone der hoheren Wasserpflanzen; 3. die Elodea- und Chara-Zone,
sehr reich an Dipterenlarven und Mollusken ( Valvata); wie im Lunzer See ist
Graptoleberis auch hier an Elodea gebunden. Diese dritte Zone endet mit der
15-m-Isobathe. Die Bodenfauna scheint mit der des Lunzer Sees teils iiberein-
zustimmen: Cytheridea, Canthocamptus Wierzejskii, Tanytarsiden; doch 148t
HaeMPELs Liste Charakterformen wie Ofomesostomum Limnicythere, Stempellina,
Didiamesa, Sergentia vermissen. Ob diese Formen wirklich fehlen und dadurch
ein Unterschied gegeben ist, miissen kunftige Untersuchungen lehren. Ganz be-
stimmt aber liegt in der Zusammensetzung des Plankton ein Unterschied vor,
da dem Lunzer See Leptodora und Bythotrephes fehlen.

Was die litoralen Fazies betrifft, 143t die HAEMPELsche Darstellung vor allem
die durch ihre roten Organismen gekennzeichnete Fontinalis-Zone vermissen und
auch Fredericella scheint mehr eine diffuse Verbreitung im Schweb aufzuweisen;
vielleicht liegt die schlammbewohnende var. Dugplessisi vor.

2. Grundlsee (6 km lang, 1 km breit, 69 m tief). Hier vermifite HAEMPEL die
Krustensteinregion und unterscheidet nur noch eine Potamogeton- und eine Chara-
region. Eine eigene Fontinalis-Zone scheint wiederum zu fehlen, obwohl Fonti-
nalis in der Chara-Zone als akzessorischer Bestandteil nicht selten ist. Diese
Fontinalis-Bischel beherbergen eine Fauna, deren Vertreter im Lunzer See teils
an Elodeg sitzen (Oxzyethira), teils bereits dem Schweb angehdren (Stempellina
Bauset). Dies entsprache ganz gut der Mittelstellung der Fontinalis-Zone zwi-
schen Elodea-Giirtel und Schweb. Die Mitteilungen iiber die Schwebfauna ent-
halten gar nichts Charakteristisches. Im Plankton fallt wiederum Leptodora und
Bythotrephes auf. .

3. Millstatter See (12 km lang, etwa 1 km breit, 140 m tief). Uber die
Krustensteinregion liegen keine Angaben vor. Es werden unterschieden eine

1 Nach HaemMPEL: Zur Kenntnis einiger Alpenseen. (Internat.Rev. d. ges.
Hydrobiol. u. Hydrogr. 1918{f.)
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Phragmates-, Potamogeton- und Isoetes-Zone. Isoetes! soll dabei die Chara ver-
drangt haben und deren Stelle einnehmen. In der Tiefenfauna kehrt nur Cantho-
camptus Wierzeijskit aus der Liste der Lunzer Profundalfauna wieder. Freilich
scheint hier der subalpine Charakter des Sees zweifelhaft, da HAEMPEL von einem
massenhaften- Vorkommen der Larven von Chironomus der Plumosus-Gruppe
spricht. Das Plankton (itber das Nannoplankton liegen allerdings keine Angaben
vor!) zeigt allerdings keine Anzeichen vorgeschrittener Eutrophierung; es fehlen
wasserbliitebildende Cyanophyceen, es fehlen die vielen einzelligen Griinalgen
eutropher Gewésser, es fehlen die Melosiren!2

4. Attersee (20 km lang, 2 km breit, 170 m tief). Hier diirften die Zonen der
Krustensteinregion wohl entwickelt sein, da HAEMPEL von Furchensteinen mit
Kruasten von Schizothriz, Calothriz und Rivularia spricht. Hingegen wird fiir
die Makrophyten angegeben, daf eine deutliche Zonenbildung fehlt. Bemerkens-
wert ist die Konstatierung einer vegetationslosen Sublitoralzone, die zwischen der
12-m- und der 25-m-Isobathe liegt und die der Zone der toten Muscheln in den
baltischen Seen und im Lake Mendota entspricht. Da hier, wie im Lunzer See
groflere Muscheln fehlen, hat diese Zone nicht jenen auffallenden Charakter wie in
den baltischen Seen; sie entspricht dem Molluskenreichtum der Elodea und un-
teren Chara im Lunzer See und begreift noch die oberen Schwebpartien in sich,
da eine ganze Reihe von Charakterformen der Schwebregion des Lunzer Unter-
sees hier wiederkehren. Die Schwebregion entspricht — abgesehen davon, dafl
sie etwas artenreicher ist und den Typus des Tanytarsus-Sees reiner ausgeprigt
aufweist, was aus dem Mangel von Sergentia, Monodiamesa und Didiamesa hervor-
geht — sehr gut den Verhaltnissen unseres Vergleichsobjektes.

Vergegenwiirtigen wir uns, was ein fliichtiger Uberblick iiber diese
wenigen ostalpinen Seen ergibt: Ohne Zweifel haben — wir sehen dabei
absichtlich von einem Vergleich der physikalischen und chemischen Ver-
hiltnisse ab —— die hier angegebenen Seen so viel Gemeinsames, daB sie
als Vertreter eines bestimmten Seetypus, des oligotrophen, subalpinen
Typus, angesehen werden kénnen. Aber wir sehen, daB jeder See das
Augenblicksbild aus einem Prozel} darstellt, der von einem oligotrophen
zu einem eutrophen See fithrt. So weicht unser Musterbeispiel des Lunzer
Untersees dirch das Vorkommen von Sergentia und Didiamesa bereits
vom Hallstétter und Attersee ab, ebenso der Millstatter See durch das
Vorkommen der Chironomiden aus der plumosus-Gruppe. Eine groBere
Zahl einschlégiger Untersuchungen wird wohl eine kontinuierliche Stufen-
folge und deren Abhingigkeit von chemischen und physikalischen Fak-
toren erkennen lassen.

Schwieriger wird es vielleicht sein, eine andere Erscheinung zu er-
kliren, namlich das Fehlen einzelner, sonst allgemein verbreiteter Arten
in bestimmten Seen. Vorlaufig ist diese Erscheinung bei Planktonunter-
suchungen aufgefallen, sie wird aber natiirlich ebenso bei anderen
Biozonosen verbreiteter sein, als die bisherigen Untersuchungen fest-
zustellen erlaubten.

Wenn wir Planktonlisten aus unseren Alpenseen Verglelchend iber-
blicken, so finden wir eine auffallende Monotonie. Es ist ein Dutzend
von Radertieren und Kleinkrebsen, die in allen Seen so regelmiBig wie-
derkehren, daf} jedes Fehlen derselben in einem See auffallen muB. Wir
haben an unseren Beispielen dies fiir Bythotrephes und Leptodora be-
merkt, die in bestimmten Seen, z. B. Lunzer See, Achensee, fehlen, ohne

1 Ein Irrtum: Isoetes wurde mit Litorella verwechselt!
2 Nur Botryococcus deutet etwas auf Gehalt an organischen Verbindungen hin.
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daB diese Seen irgendwelche Milieueigentiimlichkeiten gemeinsam hatten,
die man fiir diesen Mangel verantwortlich machen kénnte. Aber es gibt
noch drastischere Fille:

Wohl jeder subalpine See beherbergt die Gattung Diaptomus, nur der
Achensee nicht; der Erlaufsee weist sogar ein Cyclops-freies Plankton
auf. Bei der allgemeinen Verbreitung der genannten zwei Formen in
Seen mit den verschiedenartigsten Milieuverhéltnissen mufl wohl zuerst
die Vermutung ausscheiden, dal} irgendein chemischer oder physikali-
scher Faktor der betreffenden Seen das Fehlen dieser Arten bedinge. So
bleiben zwei Moglichkeiten. Entweder:

1. die betreffenden Arten konnten den See nicht besiedeln, da sie
ihn nicht erreichen konnten. In diesem Fall miilte aus der geologischen
Geschichte des Sees und aus seiner Besiedelungsgeschichte die Erschei-
nung erklirt werden, sie gehorte dann in das Gebiet der historischen
Tiergeographie, oder

2. die betreffenden Arten hitten den See wohl erreichen kénnen, bzw.
kénnten ihn heute noch erreichen ; aber die vorhandenen Organismen des
Sees nutzen die Existenzbedingungen so aus, daf ein neuer Einwanderer
daselbst nicht festen Full fassen kann. Die in Betracht kommende Bio-
zonose, in unserem Fall das Plankton, befindet sich im stabilen Gleich-
gewicht, das nicht durch zufillige vereinzelte Eindringlinge gestért wer-
den kann.

Die Entscheidung dariiber, ob in diesem oder jenem Fall die erste
oder die zweite Moglichkeit als Erklarungsursache in Betracht kommt,
ist nicht so leicht zu treffen, als es im ersten Augenblick scheint. Denn
die Fahigkeit, in eine Biozonose eventuell auf Kosten gewisser Kom-
ponenten derselben einzudringen, kann nicht fiir alle Organismen von
vornherein abgelehnt werden. Ob aber eine bestimmte Art innerhalb
einer Biozénose von bestimmt umschriebenem Charakter sich einnisten
kann, miilte von Fall zu Fall experimentell entschieden werden. Dal}
der Fall iiberhaupt vorkommt, steht auller Frage. Wir wissen ja, dall
Elodea sogar sehr erfolgreich anderen Wasserbewohnern Konkurrenz
machen kann, und es hat fast den Anschein, als ob mit Elodea auch ein
Rotator in die europiische Fauna eingedrungen sei, der merkwiirdige
Apsilus vorax, der bisher immer an Elodea sitzend angetroffen wurde,
ein Zeichen, dal} sein Eintritt in eine neue Biozdnose minder aggresiv
erfolgt und nur unter dem Protektorat der Elodea ermoglicht wird. Aber
wie gesagt, Freilandbeobachtungen lassen da immer eine Menge Zweifel
offen, wie folgender Fall zeigt: Seit den achtziger Jahren des abgelau-
fenen Jahrhunderts bis kurz vor Kriegsbeginn, mit anderen Worten von
den ersten Untersuchungen in diesem See durch IMEOFF bis zu den Ar-
beiten MrxoLETZKYs war das Plankton des Attersees im Salzkammergut
oft Gegenstand der Untersuchung, und manchem dieser Untersucher
sind ganze Planktonserien zur Durchsicht vorgelegen, so auch dem Schrei-
ber dieser Zeilen ; aber keinem dieser Beobachter kam dabei je ein Exem-
plar der Daphnia cucullate unter. Aber vor kurzem beobachteten
HarmpeL und PEsTA nacheinander das Vorkommen der cucullaia im
Attersee. Soll man nun annehmen, daB diese Art erst eingeschleppt wor-



108 Biologie des SiiBwassers.

den sei, oder daf} sie ein zeitlich so beschrinktes Auftreten habe, daB sie
leicht der Beobachtung entgehen kann, wenn nicht kontinuierliche Fang-
serien untersucht werden, oder soll man mit der Moglichkeit rechnen,
daBl D. cucullata in verschiedenen Jahren solche Schwankungen in der
Volkszahl zeigte, daf} sie in Jahren mit schwacher Entwicklung der Be-
obachtung entgehen konnte?

Eine biindige Antwort auf solche Fragen wird erst moglich sein, wenn
wir iiber lange Zeitrdume sich erstreckende regelmifige Mitteilungen
iiber die Zusammensetzung des Planktons der Seen haben werden. Das
noch sehr diirftige Material, das in dieser Hinsicht vorliegt, scheint fiir
eine weitgehende Konstanz der Planktonzusammensetzung zu sprechen.
Nur aus dem Ziiricher See liegt eine Nachricht iiber plétzliche Verande-
rungen des Phytoplanktons vor:

Im Jahre 1896 erschien plétzlich in diesem See in grofen Mengen
Tabellaria fenestrata, 1898 folgte Oscillatoria rubescens, und beide herr-
schen bis heute im Phytoplankton des Sees vor; 1905 gesellte sich Me-
losira islandica hinzu und 1907 Stephanodiscus Hantschii. Mit Riick-
sicht auf das auf S.94 iiber diese Kieselalge Mitgeteilte kann man
dieses Jahr als das der endgiiltigen Eutrophierung dieses Sees ansehen.
Aber schon die explosionsartige Entfaltung der T'abellaria im Jahre 1896
bildet einen Wendepunkt in der Entwicklungsgeschichte dieses Sees.
Denn von diesem Zeitpunkt an erscheinen in den Schlammprofilen
— vgl. 8. 90 — schwarze Schichten als Kennzeichen der einsetzenden
Eutrophierung.

Hingegen zeigte das Plankton des Lunzer Sees seit 1905 keine Ver-
dnderung, weder einen Zuwachs, noch einen Abgang. Und gleiches kann
man wohl auch vom Achensee in Tirol behaupten, dessen Plankton vom
Verfasser in den Jahren 1901/02 studiert wurde. Da die damals beob-
achtete Zusammensetzung des Planktons nicht mit den Angaben har-
monierte, die B. HOFER einige Jahre vorher iiber das Achenseeplankton
machte, gab Verfasser der Vermutung Raum, den HoFERrschen Angaben
liege eine Materialverwechslung zugrunde. Demgegeniiber wurde wieder-
holt, so zuletzt von Prsta, behauptet, daB ja das Achenseeplankton
sich entsprechend geéindert haben kénnte — und zwar handelt es sich
hier um den eventuellen Verlust zweier nicht zu iibersehender Formen,
némlich der Gattung Diaptomus und der Anuraea aculeata. Nun bot
sich aber Gelegenheit, in lingeren Intervallen das Achenseeplankton
wieder zu tberpriifen und zwar 10 Jahre bzw. 20 Jahre nach der ersten
Untersuchung, und da zeigte sich nicht die geringste Anderung.

Nach diesen hier mitgeteilten Erfahrungen scheint es dem Verfasser
wahrscheinlicher, dal bei Unterschieden in den Faunenlisten unzurei-
chende Beobachtungen vorliegen, als dal wirkliche Verinderungen vor-
gekommen sind. So fehlt nach der oben zitierten Arbeit von HAEMPEL
im Millstatter See im Plankton die Gattung Bosmina, eine Erscheinung,
die im Bereich der ganzen Alpen wohl vereinzelt dastinde! Ferner wird
fir das Litoral zwar das Vorkommen der Gattung Chydorus angegeben,
aber nur Ch. sphaericus namhaft gemacht. In Proben aus dem Mill-
stitter See, die 5 Jahre spiter gesammelt worden waren als die Hasm-
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PELschen Proben, fand sich nicht nur Bosmina im Plankton, sondern
es fiel ferner das hiufige Vorkommen groBer, lebhaft gefarbter Exem-
plare des Chydorus globosus in dem litoralen Material auf, vor allem in
dem, das den Myriophyllum-Bestinden des Sees entstammte. Es wire
sehr merkwiirdig, wenn diese beiden Arten neu hinzugekommen wiren,
um so mehr, als eine leider nicht hinlédnglich genau datierte, aber wahr-
scheinlich aus der Zeit vor den HaempELschen Aufsammlungen stam-
mende Probe ebenfalls schon Bosmina enthielt.

Wenn wir nun nochmals auf die oben angeschnittene Frage nach
dem unerwarteten Fehlen einer Art zuriickkommen, so kénnen wir mit
Herorp! allgemeine Uberlegungen resumierend sagen: Es gibt vier
Griinde fiir das Fehlen irgendeiner Art an einem Biotop:

1. Historischer Grund: Das sich ausbreitende Tier ist noch nicht bis
an den betreffenden Biotop gelangt.

2. Chorologischer Grund: Das Tier ist bis in die Nahe des Biotops
vorgeriickt; am Biotop und in seiner unmittelbaren Umgebung herr-
schen aber klimatische Bedingungen, die eine weitere Ausbreitung be-
hindern.

3. Topographischer Grund: Das Tier ist in der ganzen Umgegend des
Biotops verbreitet, uniiberschreitbare Schranken halten es aber vom Bio-
top selbst fern.

4. Okologischer Grund: Das Tier ist wie beim dritten Fall verbreitet,
aber einzelne chemische, physikalische oder biologische Verhiltnisse
verhindern eine Besiedelung durch die Art.

Die Anwendung dieses Schemas auf einen Siilwasserorganismus hat
sehr schon THIENEMANN in seiner Studie: Holopedium gibberuwm in Hol-
stein (Zeitschr. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere. 1926) gezeigt. Der Wegfall
des historischen Grundes ergibt sich aus der weiten Verbreitung des Holo-
pediwm in der paldarktischen und nearktischen Region. Der chorolo-
gische Grund entfillt, da ein Vergleich der klimatischen Faktoren im
Bereich der holopediumfreien Seen einerseits und der von H. bewohnten
andererseits gar keine Unterschiede erkennen 146t. Auch Verbreitungs-
hindernisse, wie sie der topographische Grund vorsieht, sind absolut
keine vorhanden, so daBl nur der vierte Grund, der 6kologische, in Be-
tracht kommen kann. Eine Gegentiberstellung der physikalischen und
chemischen Eigenschaften der Gewisser mit und ohne Holopediwm 158t
dann alsbald erkennen, dafl kalkarme Gewisser das fiir Holopedium ge-
eignete Milieu sind. Inwiefern dann, was noch zu untersuchen bliebe,
das Uberschreiten eines bestimmten CaO-Gehaltes das Fortkommen des
Holopediwm ausschaltet, ist im Grunde genommen eine Frage, die bereits
mehr den Physiologen als den Hydrobiologen interessiert2.

1 HeroLD, W.: Untersuchungen zur Okologie und Morphologie einiger Land-
asseln. Zeitschr. f. wiss. Biol. (A) 1925.

2 Nach der Niederschrift dieser Zeilen erschien DEcksBacHs Abhandlung
»s Holopedium gibberum im europaischen Teil der U.S.S.R.““ (Arch. f. Hydrobiol.),
die alle THIENEMANNschen Ergebnisse bestitigt und 28—30 mg/Liter als obere
CaO-Grenze fir das Vorkommen des Holopedium feststellt.
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3. Der Pléner See als Typus des eutrophen Sees.

Wie schon erwithnt, gestaltet sich gegeniiber dem typischen oligo-
trophen See im eutrophen See trotz der groeren Formenfiille die verti-
kale Zonengliederung viel weniger mannigfaltic. Man wird sich damit
begniigen miissen, eine Dreiteilung vorzunehmen, wie sie im Anschlufl
an friihere Autoren zuletzt J. LUNDBECK vorgeschlagen hat; demzufolge
hatten wir zu unterscheiden: 1. die litorale Region; 2. die sublitorale
Region, die im Bereich der baltischen Seen auch die bezeichnende Be-
nennung ,,Zone der toten Muscheln® fithrt; 3. die profundale Region.

Die Litoralzone. Sie umfafit jene peripheren Teile des Seebodens,
die griine Vegetation tragen. Sie wiirde also, mit unserem vorigen Bei-
spiel, dem Lunzer See, verglichen, alle Zonen von der Tolypothriz bis
einschlieflich der Fontinalis-Zone, also bis zu einer Tiefe von 18 m
umfassen. Die untere Grenze dieser Litoralzone hidngt, da sie gemilB
unserer Definition dem Areal der assimilierenden Pflanzen entspricht,
von der Tiefe ab, bis zu der das Licht eindringt, ist also von See zu See
verschieden, im allgemeinen jedenfalls viel weniger tief als in den sub-
alpinen Seen. In unserem Fall endet sie bei 7 m Tiefe und 148t im all-
gemeinen wenigstens zwei Giirtel erkennen, den der nicht submersen
Vegetation, die sich wie tiberall in einen dufleren Schilfgiirtel und einen
seewirts davon gelegnen Giirtel der Schwimmblattpflanzen — hier vor-
wiegend von Potamogeton gebildet — gliedert und den Giirtel der sub-
mersen Vegetation, der von untergetauchten Laichkriutern und von
etwa 3—7 m Tiefe ab von Chara gebildet wird.

Mannigfaltiger als der vertikale Fazieswechsel sind die nebeneinander
existierenden Pflanzenverbéinde mit ihren tierischen Begleitern, da im
Ufergebiet schotterige Stellen, Sandstrand, Schilfbestinde, ungleich weit
fortgeschrittene Verlandungsgebiete, wechseln, was eben eine prignante
einheitliche Kennzeichnung der litoralen Zone erschwert, wenn nicht un-
moglich macht.

Wo Steinstrand vorliegt, zeigt sich der schleimige griine Algenbewuchs
dieser Steine von T'richocladius, Tanytarsus-Arten und Culicoidinen in
erster Linie bevolkert, wiahrend fiir das sandige Ufer Cryptochironomus-
Arten als Leitformen gelten kénnen. Sowohl der Stein- wie der Sand-
strand zeigt ganz verschiedene Biozonosen, je nachdem, ob er einem Bran-
dungsufer angehért oder einer windgeschiitzten Bucht. WESENBERG-
Luxp hat diese Differenzierung in seiner Abhandlung ,,Die litoralen
Tiergesellschaften unserer groBeren Seen* (Internat. Rev. d. ges. Hydro-
biol. u. Hydrogr. 1908) fiir den dénischen Furesee scharf herausgearbeitet,
und seine Feststellungen sind auch fiir die baltischen Seen und den Wigry-
see in Polen bestétigt worden. Fiir den Steinstrand gelten WESENBERGS
Worte: ,,Es ist ganz, als ob ich die Gesellschaft der Biache von den Bran-
dungsufern eines grofleren Sees beschrieben hitte. ‘Nemura-Arten, Ec-
dyurus, Goera, Tinodes, Platambus maculatus, Ancylus sind, um nur
einige zu nennen, Leitformen des der Brandung ausgesetzten Stein-
strandes, und die Parallele mit einem Bergbach wire eine vollstindige,
wenn nicht im Seelitoral wegen der hier obwaltenden Temperatur-
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schwankungen die stenothermen Kaltwasserformen der Bachfauna aus-
geschaltet wéren.

Viel drmer ist die Sandfauna der Brandungsufer. Die Beweglichkeit
des Untergrundes ist zum Teil direkt an dieser Verarmung der Litoral-
fauna schuld, zum Teil indirekt, da sie keine Vegetation aufkommen 14.8t.
Als Charaktertiere werden von WESENBERG und THIENEMANN angefithrt:
die fast ganz in Sand vergrabene Larve der Libelle Gomphus vulgatissi-
mus, die Kocherfliegenlarve Molanna® mit ihren flachen Sandgehdusen,
die oben erwiahnten Cryptochironominen und wenige andere. Von den
Dipterenlarven ist Stictochironomus histrio kennzeichnend fiir die Ufer-
sandzone.

Bis zu einer Tiefe von 2 m gehen die von Scirpus und Phragmites
gebildeten Schilfbestdnde, in denen nach LUNDBECK verschiedene Tur-
bellarien besonders hiufig auftreten: Polycelis, Dendrocoelum und Pla-
naria.

Bis zum Chara-Abfall, also etwa bis 4 m Tiefe, reichen dann Makro-
phytenbestinde, die mit ihren Schwimmblattern oder Blitenstanden
noch die atmosphérische Luft erreichen, vor allem Potamogeton-Arten.
Hier ist die Heimat der minierenden Chironomiden (Phytochironomus,
Endochironomus, Cricotopus), sowie zahlloser Kleinkrebse (Sida) und
vieler Wiirmer.

Bei der nun folgenden Region submerser Gewéchse pflegen meist
auf die mehr uferwirts wuchernden Phanerogamen (Potamogeton, Myrio-
phyllum, Elodea) im Bereich der Scharkante iippige Characeenteppiche
zu folgen, in denen das reichliche Vorkommen von Asellus, Hydra, Pe-
lopia-Arten und Orthocladinen zu verzeichnen ist.

Es sei hier in Parenthese eingeschaltet, dal3 diesem inneren Giirtel
des Litorals, also der Zone der submersen Pflanzen, produktionsbiolo-
gisch die gréBte Bedeutung zukommt. An unserem Paradigma, dem
Ploner See, kénnen wir dies an der Hand einiger Daten illustrieren, die
wir LUNDBECKs oben zitierter Arbeit entnehmen. Wéihrend z. B. in
11/, m Tiefe das Lebendgewicht der auf einem Quadratmeter lebenden
Tiere zu 50,4 g bestimmt wurde, ergab eine analoge Gewichtsbestimmung
aus der Chara-Zone iiber 300 g!

Die Sublitoralregion (Abb. 35) oder die Zone der toten Muscheln
(kurz auch Schalenzone genannt). Diese Region scheint, wenigstens in der
hier beschriebenen Form, eine Eigentiimlichkeit der baltischen bzw.
eutrophen Seen zu sein?, die, abgesehen von den Seen des norddeutschen
Tieflandes, auch im Lake Mendota in Nordamerika nachgewiesen werden
konnte. Da sie mit dem Aufhéren der griinen Vegetation beginnt, liegt
ihre obere Grenze in verschiedenen Seen nicht in der gleichen Tiefe. (Den
12 m unserer Skizze steht im Fursee in Ddnemark eine Tiefe von 20 m
als oberer Rand dieser Zone gegeniiber!) Das auffallige Verschwinden

1 Denselben Gehadusetypus finden wir bei der mit Molannag verwandten
japanischen Gattung Kizakia! Vgl. das auf S.77 iber Gundlachia Gesagte!

2 0. GascHOTT berichtet (Die Mollusken des Litorals im Gebiete der Ost-
alpen. Internat. Rev. d. ges. Hydrobiol. u. Hydrogr. 17, 319): ,,GroB8e Schalen-
banke treten an einigen Stellen im Wiirm- und Ammersee auf.*
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der Litoralfauna und das eigenartige Geprage dieser Zone hingt zum
Teil sicher mit den verdnderten Auflenbedingungen zusammen. In den
sublitoralen Bezirk fallt ndmlich die Sprungschicht und der Beginn
des Abfalles der Sauerstoffkurve.

Das Merkwiirdigste dieser sublitoralen Zone ist ,,die geradezu un-
glaubliche Menge von leeren Molluskenschalen, die hier in den Seeboden
eingeschlaimmt und ihm aufgelagert sind*“ (THIENEMANN). Diese Schalen-
bank, die im Sublitoral den inneren See wie ein Grirtel umzieht, ist in
manchen Seen, z. B. im Madii, durchsetzt mit Seeerzkugeln (s. S. 172).
Diese Schalenzone ist hinsichtlich ihrer Genese seit ihrem Bekanntwerden
wiederholt der Gegenstand eingehender Uberlegungen und Untersuchun-
gen gewesen. WESENBERG sprach sich dahin aus, daB es alte Bildungen
wéren, aus einer Zeit stammend, da die Maximalentwicklung des Mol-
luskenlebens infolge eines tieferen Wasserstandes in unseren Seen tiefer
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Abb. 35. Seeprofil mit Boden- und Freiwasserzonen. Stark schematisiert. (Nach LENZ.)

lag als heute. LuNDBECK und einige andere Untersucher halten diese
Muschelbénke fiir rezent und machen fiir deren Entstehung vor allem
die Beforderung leerer Schalen durch Tiefenstromungen, welche dem
Windstau ihre Entstehung verdanken, verantwortlich. Die Fauna dieses
Giirtels ist gekennzeichnet durch das Vorherrschen gewisser Miicken-
larven, so von Allochironomus, Limnochironomus, Polypedilum, Micro-
tendipes; dann durch Zunahme der Gattungen Tanypus und Sialis, durch
die beiden Milbenarten Arrhenurus nobilis und Mideopsis orbicularis
und endlich durch die Nematodengattung Monohystera, derentwegen
W. ScENEIDER diesen Giirtel geradezu als Monohysiera-Zone bezeichnet.

Die ,profundale Region“. Als profundal bezeichnet man in den
eutrophen Seen der norddeutschen Tiefebene vom Typus des Ploner Sees
die Schlammablagerungen, die von der Muschelzone umsidumt werden.
Die Lebensbedingungen gleichen ganz denen in subalpinen, oligotrophen
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Seen bis auf die an anderer Stelle erwihnte Sauerstoffzehrung und den
anders gearteten Schlamm, der hier als Gyttja entwickelt ist. Diesen
beiden abweichenden Faktoren sind augenscheinlich die betridchtlichen
Unterschiede in der profundalen Fauna dieser beiden Seetypen zuzu-
schreiben.

Was iibrigens den Schlamm betrifft, unterscheidet LUNDBECK zwei
Typen, die wiederum durch eine Isobathe, und zwar die 20-m-Isobathe,
getrennt sind. Der Tiefenschlamm oberhalb dieser ist durch die Tier-
welt koprogen umgebildet; darunter liegt eine stark ausgefaulte Unter-
schicht. Unterhalb der 20-m -Isobathe liegen Sedimente, die nicht
koprogen umgebildet sind, weshalb auch die hellere Unterschicht fehlt.
Die Besiedelung dieser zweiten, der gréBeren Tiefe angehérigen Fazies
ist wesentlich drmer als die der ersten.

Stellen wir nun die Tiefenfauna unserer beiden gewéhlten Beispiele,
des Lunzer und des Ploner Sees, einander gegeniiber, so ergeben sich sehr
auffallende Unterschiede, die aber nur zum Teil biozonotischer Natur
sind, zum Teil vielmehr dem Umstand zuzuschreiben sind, da diese Seen
zwei tiergeographisch verschiedenen Gebieten angehéren. So sind die fiir
so viele Seen Norddeutschlands bezeichnenden baltischen Reliktenkrebse
(vgl. 8. 217) oder die so bemerkenswerten beiden Tiefseemilben dieser
Seen, nimlich Huitfeldia rectipes und Piona paucipora, dem Lunzer See
so gut wie allen anderen Alpenseen fremd, weil es sich da um nordische
Arten handelt, die in die alpinen Seen nicht vordringen konnten. Hin-
gegen sind die Larven von Chironomus- Liebeli-bathophilus und Ch. plu-
mosus, dann die Nematoden T'rilobus gracilis und Chromadora Leuckart:
durch die Milieuverhiltnisse bedingte Leitformen des eutrophen See-
typus und charakterisieren diese auch auBlerhalb des Gebietes der nord-
deutschen Tiefebene. Ebenso, wenn auch vielleicht nicht so scharf, er-
weisen sich auf diesen Typus eingestellt: Tubifex tubifex, T'. Hammonien-
sis, Canthocamptus crassus, Candona neglecta u. a. m.

4. Der Waldai-See in RuBlland, ein Beispiel eines
dystrophen Sees.

Obwohl dystrophe Seen in Nordeuropa recht verbreitet sind, scheint
der in der Uberschrift genannte See der einzige zu sein, bei dem der Ver-
such gemacht wurde, eine biozonotische Gliederung durchzufithren, die
einen Vergleich mit unseren beiden anderen Beispielen gestattet. Wenn
dieser Vergleich nur teilweise durchfiithrbar ist, so liegt das vor allem
an der geringen Tiefe dieses Sees, so dall die ganzen Biozénosen der
Tiefe hier fehlen. Ferner gestattet der Mangel eines Stein- oder Fels-
strandes keine Parallele mit dem duflersten Litoral der subalpinen Seen.

Nach der von mehreren russischen Hydrobiologen vorgenommenen
Untersuchung dieses Sees unterscheiden wir hier folgende Zonen:

1. Ein auBlerhalb des Wasserspiegels gelegenes Sphagnetum, das von
Parastenocaris brevipes, Canthocamptus gracilis, Epactophanes Richardi,
Cyclops nanus, Aelosoma nivewm, Dissotrocha macrostyla, Habrotrocha
lata, Macrotrachella quadricornigera, Adineta vaga, Cephalobus elongatus,
um nur die Leitformen zu nennen, bewohnt wird. Diesem Giirtel folgt

Brehm, Limnologie. 8
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2. ein submerses Sphagnetum, das wie das erste von einer reichen
Desmidiaceenflora bewohnt wird und durch eine Abnahme der Harpacti-
ciden (ausgenommen Parastenocaris!), sowie durch Chaetogaster Langi
und Vejdovskyella charakterisiert ist. Nun folgt ein breiter Giirtel, der
nach seinem Bodenbewuchs als

3. Calliergon-Giirtel bezeichnet werden konnte, da dieser von Callier-
gon giganteum gebildet wird, in dessen Gesellschaft als zweite Leitform
Dimorphococcus lunatus auftritt. Diese Zone kann nach den Makrophyten
in zwei Unterabteilungen geteilt werden, da mehr uferwirts Carex lasio-
carpa und rostrate in Bestanden auftreten, die zahlreichen Cyanophyceen
und Floscularien Stiitzpunkte bieten, wihrend mehr seewirts Equisetum-
Bestinde vorhanden sind, die wieder verschiedenen Bulbochaete- und
Coleochaete-Arten, sowie der Gattung Chaetosphaeridium als Unterlage
dienen. Zoologisch ist dieser Equisetum-Giirtel durch Actinolaimus ma-
crolaimus gekennzeichnet.

4. Noch weiter seewirts ist der Boden mit Drepanocladus Sendtners
bedeckt, doch wird diese Zone von den russischen Autoren als Botryo-
coccus- oder Rivularia-Zone eingefithrt, da diese Mikrophyten fiir diesen
Teil des Sees sehr kennzeichnend sind. Die Makrophytenvegetation ge-
stattet auch diesen vierten Giirtel in zwei Unterabteilungen zu gliedern,
da nach auBen hin Potamogeton und Polygonum amphibium vorherrschen,
wihrend seewirts Sparganium Friesii das Bild beherrscht.

5. Die zentralen Teile des Sees zeigen keinen Bodenbewuchs mehr.
Dieser vegetationsfreie ,,offene Boden wird vorzugsweise bevélkert von:
Ilyocryptus sordidus, Otomesostomum auditivum, Olisthanella Palmens,
Plectus communis, Limnodrilus spec., Cyclops fimbriatus und Ironus
ignavus.

5. Uber einige auBereuropaische Seen.

So interessant es auch wire, die bei uns unterschiedenen Seetypen, die Zu-
sammensetzung der uns geliufigen Biozonosen und Fazies solchen gegeniiber-
zustellen, die tiergeographisch oder klimatisch anderen Gebieten angehéren, so
ist dies leider doch kaum moglich, da — abgesehen von einigen Arbeiten iiber Seen
Nordamerikas — gar keine entsprechenden Untersuchungen vorliegen. Und die
amerikanischen Seen spiegeln, wie zu erwarten, die uns aus Europa gelaufigen
Verhaltnisse wieder. Sind sie ja, wenn wir uns auf denStandpunkt der WEGENER-
schen Verschiebungstheorie stellen, die unmittelbare Fortsetzung der europé-
ischen Seen, wie ja schon die dortigen Vorkommnisse der baltischen Relikten-
krebse nahelegen.

Ein Versuch, die biozonotische Gliederung eines groBeren Sees durchzu-
fiihren, wurde von ANNANDALE bei dem Biwasee in Japan vorgenommen. Da
aber viele Daten iiber die Chemie und Physik des Wassers aus diesem See fehlen
und iiberdies leider die Mikrofauna unberiicksichtigt blieb, ist es schwer, einen
Vergleich mit unseren Seen zu ziehen. Doch sei das Wesentlichste aus dieser Ar-
beit (The Macroscopic Fauna of Lake Biwa. Annotationes Japonicae 10. 1922)
hier mitgeteilt. Im Litoral wird eine Felsenfazies ( Rupicolous-Assoziation) und
eine Sumpffazies unterschieden. Als Felsenbewohner kommen vor allem Spon-
gien und Bryozoen in Betracht. Hierbei ist der Formenreichtum der Spongien
iiberraschend, durch den der Biwasee alle anderen bekannten Seen iibertrifft.
Neben prachtvollen griinen Kolonien der paldarktischen Spongilla lacustris lebt
hier noch eine zu Ephydatia hiniiberleitende Art S. semispongilla, die bisher nur
aus Japan und China bekannt ist, dann die der amerikanischen spinosa nahe-
stehende 8. inarmata, ferner die von den Philippinen und aus Yinnan bekannte
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8. Clementis und fragilis. Ephydatia ist durch die Art Milleri vertreten; nur in
zwei Exemplaren fand ANNANDALE die neue Heteromeyenia Kawamurae, die
wiederum mit amerikanischen Arten verwandt ist. Weitere Leitformen der
Felsenfazies sind flachgedriickte Ephemeriden und Plekopterenlarven, sowie eine
auffallende Kiferlarve aus der Familie der Parniden, endlich eine ganze Anzahl
von Hirudineen, deren der Biwasee nicht weniger als 15 Arten aufweist.

Dort, wo nicht felsiges Ufer vorliegt, sondern litorale Vegetation, entfaltet
sich ein reiches Kleintierleben, iiber das leider keine Angaben vorliegen. Nur die
im Biwa endemische Viviparidengattung Heterogen, sowie der Cyprinodonte
Haplochilus melastigma werden als Leitformen genannt.

Was ANNANDALE als ,,Non abyssal Benthic Association‘* bezeichnet,
scheint sich einigermaflen mit unserem Begriff des Sublitorals zu decken. DaB}
von hier das reichliche Vorkommen von allerlei Mollusken gemeldet wird, von
vielen Unioniden und von Corbicula und Heterogen, erinnert an die Zone der toten
Muscheln in den baltischen Seen. Als charakteristisch wird erwidhnt, dafl diese
Schalen regelméBig mit kugelférmigen Kolonien der Spongilla Clementis besetzt:
sind, die von den japanischen Fischern als Kai-no-Kuso (= Molluskenexkremente)
bezeichnet werden, eine Erscheinung, die in Asien sehr verbreitet zu sein scheint,
da wir derselben im Tiberiassee und auf Celebes wieder begegnen. Ferner wird
ein neuer endemischer Oligochit, Kawamuria iaponica, aus dieser Zone erwihnt.

Als ,,Abyssal Benthic Association‘ wird endlich das Profundal be-
handelt, das als Leitformen aufweist Bdellocephala Annandalei, ein triklades
Turbellar, dann den Tiefenegel Ancyrobdella Biwae, die schon erwéhnte Kqwa-
muria und endlich zwei Molluskengattungen Valvata und Pisidium. Die Insekten-
larven blieben leider undeterminiert.

Um einen Vergleich mit den unsrigen Seen besser durchfithren zu konnen,
untersuchte der Verfasser Tiefenproben aus dem Aokikosee in Japan, da gerade
vom Biwa keine zu erlangen waren. Da der Aokiko ein kéltererund wohl auch sonst
vom Biwa abweichender See ist, konnen die nachfolgenden kurzen Mitteilungen
nicht ohne weiteres als Erginzung zu den Mitteilungen ANNANDALEs aufgefafit
werden, aber sie gestatten wenigstens einen weiteren Blick auf die Verhiltnisse
bei japanischen Seen. Im Aokiko wurde zunéchst von LENZ das Vorkommen von
Didiamesa festgestellt, was darauf schlieBen lifit, daBl dieser See unserem Ser-
gentia-Typus nahesteht, wenn nicht gleichkommt. Andere Dipterenlarven waren
in dem Material leider nicht vorhanden. Hingegen zeigten sich reichlich ein Tiefen-
harpacticide Canthocamptus Nakai, der mit C. Wierzejskii aus der Tiefe unserer
Alpenseen verwandt ist, und zwei parthenogenetische Candona-Arten, sowie
eine Cythere, die offenbar mit unserer lacustris identisch ist. Wenn wir diese
Ausbeute mit der Tiefenfauna des Lunzer Sees (vgl. S. 104) vergleichen, so ver-
missen wir Oligochéten, ein dem Otomesostomum entsprechendes Turbellar, die
Limnicytheren und Tiefenhydracarinen. Ob solche dort wirklich fehlen oder nur
nicht erbeutet wurden, kann nach der einzigen Probe nicht bestimmt behauptet
werden. Jedesfalls mufl aber noch ein auffallender Reichtum des Schweb-
schlamms an Diatomeen hervorgehoben werden.

ANNANDALE vergleicht seine Ergebnisse mit solchen aus einigen anderen
Seen. Von diesen Vergleichsdaten verdient wohl das meiste Interesse, was iiber
den Tiberiassee in Palistina erwdhnt wird. Es zeigt sich, daB trotz der weiten
raumlichen Trennung, trotz der Zugehorigkeit zu verschiedenen tiergeographi-
schen Regionen und trotz einer nicht unwesentlichen Differenz in den dufleren
Bedingungen (der Tiberias-See ist etwas brackisch!) gewisse gemeinsame bio-
zonotische Zige wiederkehren. Sowie im Biwa das wirmere Wasser der Uferzone
in der Organismenwelt manche siidliche Art aufweist, wihrend die Tiefenfauna
paldarktischen Charakter zeigt, so 148t sich auch fiir den Tiberias-See ein siid-
licher, hier dthiopischer Einschlag neben der bodenstindigen Fauna nachweisen.
So ist schon im ersten Jahrhundert unserer Zeitrechnung von JosepHus FLAVIUS
das Vorkommen des dgyptischen Fisches Clarias erwihnt und durch unterirdische
Wasserzusammenhénge zu deuten versucht worden. Diese allerdings irrtiimliche
Deutung gehort wohl zu den ersten Anfangen einer Tiergeographie. In beiden
Seen hat die Felsenfazies gleichen Charakter, ja es kehren im Tiberias-See sogar
die eigentiimlichen Spongillenkugeln auf Molluskenschalen wieder, die im Biwa

8*
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von S. Clementis gebildet werden, im Tiberias-See von Cortispongilla Barroisi.
Es scheint sich bei diesen Fillen um weiter verbreitete Verhaltnisse zu handeln,
die vielleicht kiinftige Untersuchungen auch an anderen asiatischen Seen, die
im Zwischengebiet liegen, werden erkennen lassen. Dafiir sprache wohl auch der
Umstand, da die von WELTNER aus Celebes beschriebenen Kolonien von Pachy-
dictyum globosum ein getreues Abbild der eben erwihnten Spongiilenkugeln zu
sein scheinen.

Was allerdings die vertikale Gliederung betrifft, so glaubt ANNANDALE, daf
,,eine Gliederung der Fauna in bathymetrische Zonen‘ hier nicht durchfithrbar
ist. Doch gibt er selber gewisse Falle einer sochen an, sucht aber deren Bedeutung
zu entkraften, wenn er z. B. sagt, dafl die Beschrinkung der Pyrgula Barroisi
auf die Seetiefe dadurch zu erkliren sei, daBl diese Art eigentlich dem See fremd
sei und zur Jordanfauna gehoére, aber im See in der Tiefe lebe, da der Jordan
im See seine Selbstindigkeit bewahre, so daf die Jordanrinne im See als faunisti-
scher Fremdkorper liege, was auch durch die Beschrinkung der beiden Arten
Cortispongilla Barroisi und Plumatella auricomis auf die Flufirinne im See nahe-
gelegt wird. Was er sonst als Tiefenformen nennt, Daphnia Lumholtzi, Ecti-
nosoma Barroisi, Laophonte Mohammed, kann allerdings nicht gut als typische
Tiefentierwelt angesehen werden, sondern mufl durch irgendwelche ortliche
Bedingungen vom Uferwasser ferngehalten werden.

g) Produktionsbiologische Untersuchungen.

Wie der kurze Bericht iiber die Geschichte der Planktonforschung
zeigt (S. 122), galt dieser Forschungszweig gerade anfinglich sowohl bei
marinen Arbeiten (HENSEN) wie bei solchen an SiiBwasserseen (APSTEIN)
vor allem der Frage, welche Menge organischer Substanz erzeugt die
freie Wassermasse pro Flicheneinheit und welcher volkswirtschaftlicher
Wert kommt ihr demnach zu. Schon vor der Entdeckung des Nanno-
planktons erklirte man auf Grund der Ergebnisse quantitativer Plank-
tonforschung, daBl ein Karpfenteich den gleichen Wert reprasentiere wie
eine gleich grofle Fliche guten Weizenbodens.

Die alte Methode, die Planktonproduktion einfach nach dem ,,Roh-
volumen‘‘ abzuschitzen, wurde bald verlassen, da sie zwei erhebliche
Fehlerquellen besitzt. LaB3t man niamlich das konservierte Plankton,
das aus einem bestimmten Wasserquantum abfiltriert wurde, in einem
MeBzylinder sich setzen, so ergibt ein vorwiegend aus sperrigen Diato-
meen bestehendes Plankton ein groBeres Volumen als ein Plankton, das
aus sich leichter aneinander legenden Formen besteht. Und selbst wenn
diese Fehlerquelle ausgeschaltet wiire, gibe das gewonnene Resultat
immer noch ein falsches Bild, da der Futterwert — und auf diesen
zielen ja die produktionsbiologischen Arbeiten in erster Linie ab —
bei einem groBlenteils aus verkieselten Zellmembranen bestehenden
Plankton natiirlich wesentlich kleiner ist als bei einem gleichen Quantum
starke- oder fettfilhrender Zellen mit Zellulosemembranen. Deshalb
pflegt man jetzt gewohnlich den Gehalt an organischer Substanz zu
bestimmen, den das zu untersuchende Planktonquantum aufweist.
Weiters aber kompliziert sich die ganze Sache noch dadurch, daB ja
noch zu ermitteln ist, wie sich die produzierte Menge organischer Sub-
stanz im Laufe der Zeit dndert und innerhalb welches Zeitraumes sie
sich erneuert. Hierzu ist aber nicht nur die Kenntnis der Lebensdauer
der einzelnen Planktonorganismen erforderlich, sondern auch deren
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,, Vernichtungskoeffizient*‘, durch den das Verhaltnis der Konsumenten
zu den Produzenten geregelt wird.

In groBen Gewissern iiberwiegt die im Plankton produzierte organi-
sche Substanz weitaus die im Litoral und am Boden gebildete. In
manchen Gewéassern, zumal in flachen mit einem ausgedehnten Litoral,
spielt aber auch die von der bodenstindigen Flora und Fauna erzeugte
Substanzmenge eine groe Rolle und man hat teils aus theoretischen
(SvENn ExMAN bei seinen Studien iiber die Bodenfauna des Vittern),
teils aus praktischen Griinden (s. AzM und JARNELFELD) versucht, die
quantitativen Untersuchungen auch auf die Organismenwelt des Ufers
und des Bodens zu tibertragen. Es ist klar, daf hier nicht mit der
gleichen Genauigkeit gearbeitet werden kann wie bei Planktonarbeiten.
Immerhin kann bei giinstiger Bodenbeschaffenheit, die ein einwand-
freies Arbeiten mit dem Bodengreifer erlaubt, anndhernd ermittelt
werden, welche Anzahl einzelner Arten pro Quadratdezimeter anzu-
treffen ist, und EKMAN hat in seiner Vétternarbeit die Besiedelungsdichte
des Seegrundes im Vittern in verschiedenen Tiefen und Regionen des
Viattern sehr anschaulich vor Augen gefithrt, indem er in natiirlicher
Grofle auf 1 qdm groBen Tafeln die makroskopischen Leitformen zur
Darstellung brachte. Fiir die Mikroorganismen kann natiirlich diese
Methode nicht in Betracht kommen; daf da nur Zahlenmaterial geboten
werden kann, zeigt schon die Angabe MIcoLkTzKYs, dafl im Lunzer
Untersee ein etwa handflichengroBer Stein aus der Schizothrixzone auf
seiner dem Wasser zugekehrten Seite iiber 5000 Nematoden-Exemplare
zu beherbergen pflegt.

h) Hochgebirgsseen,

Obwohl der Begriff ,,Hochgebirgssee® mit den hier behandelten See-
typen nicht in Parallele gestellt werden kann, da die Aufstellung dieses
Begriffes auf ganz andere Gesichtspunkte zuriickzufithren ist, soll hier
doch ein besonderes Kapitel iiber Hochgebirgsseen eingeschaltet werden,
weil seit'dem Erscheinen des grundlegenden Werkes ,,Die Tierwelt der
Hochgebirgsseen‘“ von ZscHOKKE (1900) der Begriff Hochgebirgssee sich
in der Terminologie dauernde Geltung verschafft hat und die Beibehal-
tung desselben aus praktischen Griinden gesichert erscheint.

Wir verstehen im allgemeinen unter Hochgebirgsseen perennierende
Wasseransammlungen, die oberhalb der Baumgrenze liegen. Wir werden
daher die auf S.191 behandelten Blutseen, die den periodischen Ge-
wéssern angehdren, hier nicht mit einbeziehen. Wir wollen ferner zu-
geben, dafl o6rtliche Verhdltnisse auch die Hohengrenzen tiefer legen
lassen konnen. So hat der Lunzer Obersee, obgleich er nur 1100 m hoch
liegt, viele Kigentiimlichkeiten, die es gestatten wiirden, ihn als Hoch-
gebirgssee zu bezeichnen.

Als biologisch bedeutsame Eigenschaften der Hochgebirgsseen fithrt
PEsTaA an:

1. Die geringe Flachenentwicklung, die meist tiber 500 m Lénge und
300 m Breite nicht hinausgeht.
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2. Die steinige Uferbeschaffenheit. Meist wird das Ufer von Gden
Geréllhalden eingenommen. Auf Péssen und Hochjoéchern kommen wohl
in Almbdden eingebettete Gewdésser vor, deren Ufer von anrainenden
grimen Matten gebildet werden, aber meist ist diese griine Uferfldche
nur ein dimner Uberzug iiber steinig sandigem Untergrund, der am Ufer-
abbruch deutlich zutage tritt. Litorale Verlandungszonen fehlen. Der
Grund der meist nicht mehr als 15 m tiefen Seen ist steinig sandig.

3. Das Wasser ist auBerordentlich transparent, und wenn es zeit-
weise getriibt ist, so rithrt dies von mineralischem Detritus her. Fir die
Transparenz mag der Blausee bei Kandersteg ein Musterbeispiel ab-
geben, dessen Wasser eine Sichttiefe von 34 m ergab, die aber hori-
zontal gemessen werden mullte, da der See nur 10 m tief ist. Im Lac
bleu d’Arolla wurde gar der Wert 60 m ermittelt.

Seen aber, die mit Gletschermilch gespeist werden, weisen eine dem-
entsprechend geringe Transparenz auf. In einem See im Kanton Glarus,
der den bezeichnenden Namen Milchspiihlersee fithrt und der iiber 2200 m
hoch gelegen ist, betragt die Sichttiefe nur 80 cm. Und nicht viel groBere
Werte findet man in den meisten Seen, deren Name Weillsee, Lac blanc,
Lej alo bereits die Beschaffenheit des Wassers verrit.

4. Die Eisbedeckung und damit der Lichtabschlull dauert 6—12 Mo-
nate. In der eisfreien Zeit pflegt bei einigen Seen das Oberflichenwasser
im Laufe eines Tages keine groflen Temperaturamplituden aufzuweisen
(stetig kalt temperierte Becken), wihrend andere, die periodisch kalt
temperierten, bei Besonnung einen erheblichen Temperaturanstieg auf-
weisen, dem in der Nacht Abkiihlung bis zur Eisbildung felgen kann.

5. Das Wasser ist arm an gelosten Substanzen. Uber die Sauerstoff-
verhiltnisse liegen keine ausreichenden Beobachtungen vor.

Uber die Dauer des Eisabschlusses seien einige Daten mitgeteilt. Es
dauvert die Eisbedeckung beim Oberen Arosasee 150—160 Tage, beim
St. Bernhardsee 211—330 Tage und bei dem 2640 m hoch gelegenen Lej
Sgrischus 240—365 Tage. Ja vom Lej della Pischa (2780 m) ist bekannt,
daB er jahrelang vom Eis bedeckt sein kann.

Die Flora der Hochgebirgsseen ist vor allem durch eine Abnahme der
Artenzahl mit zunehmender Hohenzunahme gekennzeichnet, die aber
mit keiner Abnahme der Individuenzahl verkniipft zu sein braucht. Ub-
rigens kénnen noch Seen, die infolge ihrer Hohenlage die denkbar un-
giinstigsten Bedingungen aufweisen, reichliches Leben beherbergen, wie
der oben erwiahnte, oft jahrelang mit Eis bedeckte Lej della Pischa, in
dem Melosira italica, Dalai- Lama tibeticus, Tabellaria fenestrata und
Oscillatoria tenuis gefunden wurden. Man sieht aus diesem Beispiel,
daB auch derart ungewohnliche Gewésser durch keine besonderen Arten
ausgezeichnet sind. Denn der als Dalai-Lama tibeticus MEISTER be-
schriebene Organismus, dessen Zugehorigkeit zu den Kieselalgen noch
zweifelhaft ist, ,,scheint im Hochgebirge ziemlich verbreitet zu sein‘
(Huszr). Nach einer miindlichen Mitteilung von H.Gams ist Dalai- Lama
nichts anderes als eine Chrysomonadenzyste.

Die Vegetation ist unter solchen Verhiltnissen eine sehr diirftige.
STIRNIMANN berichtet von den Seen des Grimseliiberganges, daf sie meist
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einen schmalen Moosgiirtel in der Uferregion aufweisen, an dessen Zu-
sammensetzung dortselbst Hypnum purpurascens und Solenostoma am-
plexicaule besonders beteiligt sind. Diese Moosstreifen sind haupt-
sichlich der Sitz der Tierwelt, iiber die der genannte Autor aus seinem
Untersuchungsgebiet berichtet.

Die Rhizopoden sind durch eine groBle Artenzahl vertreten, aber es
fehlen die filosen Formen, so die sonst so weit verbreitete Gattung Eu-
glypha. Ferner ist die groBle Zahl jener Arten auffallend, die in sub-
alpinen Seen Tiefenbewohner sind, hier aber im Litoral leben, darunter
z. B. Pontigulasia bigibbosa (Abb. 34). An Turbellarien werden Planaria
alping und Mesostoma lingua namhaft gemacht, und es wird darauf ver-
wiesen, dal3 das genannte Mesostoma im Tien-Schan noch in 3500 m See-
hohe angetroffen wurde. Sehr artenreich erweist sich die Gruppe der Tardi-
graden. Die Dipterenlarven sind reichlich vertreten. Entsprechend den
chemischen Verhiltnissen treten die Chironomiden eutropher Gewisser
zuriick, Tanytarsiden sind hdufiger, vorherrschend aber sind Orthocla-
dinen und die Gattung Corynoneura. Das Vorherrschen der Orthocladinen
teilen die Hochgebirgsseen mit arktischen Gewéassern. Unter den Milben
fallt neben dem Auftreten kaltstenothermer Formen, wie Lebertia rufipes,
das 6ftere Vorkommen von Halacariden (Lokmannella, Soldanellonyx) auf.

Neben der Frage nach der qualitativen Zusammensetzung der Orga-
nismenwelt kommt noch die nach der Biologie der Hochgebirgsseebe-
wohner in Betracht. Als spezifische Ziige werden von PEsTA die Ab-
dnderung der Fortpflanzungsverhéltnisse, sowie die so haufige Rotfar-
bung angesehen. Die Kiirze der Zeit, die hier dem aktiven Leben zur
Verfiigung steht, zwingt dazu, daB dizyklische oder polyzyklische Arten
monozyklisch werden, worauf zuerst ZScHOKKE hingewiesen hat. Der
Vergleich verschiedener Kolonien desselben Tieres 1iBt diese Tendenz
deutlich erkennen. So zeigt Cyclops strenuus in den Seen des Tieflandes
und selbst noch im Vierwaldstitter See zwei weit auseinanderliegende
Maxima, Juni und Dezember-Janner, wobei das zweite, im Winter lie-
gende besonders stark ausgepragt ist. Mit zunehmender Hohenlage des
Wohngewéssers riicken die beiden Maxima néher aneinander und liegen
z. B. im Achensee in den Monaten Juni und Oktober. Und im eigent-
lichen Hochgebirge verschmelzen sie in eines.

Auf S.124 ist von der Erscheinung die Rede, dall bei den sonst
hyalinen Planktonorganismen oft eine intensive Rotfarbung beobachtet
werden kann. Da diese Erscheinung speziell bei Hochgebirgsseen zur
Beobachtung kommt, kann sie nicht mit Unrecht zu den charakteristi-
schen Erscheinungen dieser gerechnet werden, und es handelt sich da
nur noch um die Aufdeckung der kausalen Zusammenhénge.

Um die allgemeine Verbreitung dieses Phidnomens zu beleuchten, sei
erwihnt, da ZscEHokEKE dasselbe fiir die Hochgebirgsseen der West-
alpen, der Verfasser und PEsTa fur die Ostalpen konstatierte, ferner
daB Verfasser intensive Rotfirbung bei Pedalion fennicum in dem 3000 m
hoch gelegenen Sarry G6ll in Kleinasien, bei Boeckelliden aus hoch-
gelegenen Andenseen und bei einem nicht naher bestimmten Rotator aus
einem Hochgebirgssee in Yiinnan beobachtete.
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Analoge Beobachtungen, die am Achensee gemacht wurden, lieBen
der Vermutung Raum geben, daBl diese roten Farbstoffe ,Licht in
Wiérme umsetzen, indem sie die Wellenlinge transformieren. Diesen
Gedanken legte der Umstand nahe, da8 solche Farbungen auch in den
Polarlindern, bei uns im Tiefland wihrend des Winters, bei Tiefsee-
tieren und dberwinternden Zygoten beobachtet werden. Ferner be-
starkte in dieser Meinung die Beobachtung TiscHLERs, daB antho-
kyanhaltige Laubhdlzer in hoherem Grade winterhart sind als antho-
kyanfreie.

Einen anderen Gesichtspunkt brachte KLAUSENER zur Diskussion, als
er die Rotfirbung der ,,Blutseen® durch Euglena sanguinea behandelte
(vgl. 8. 192). FEr sieht in dem H&ématochrom eine Schutzvorrichtung
gegen die plasmaschidigenden Wirkungen des ultravioletten Lichtes, und
da mit zunehmender Ho6henlage auch die ultraviolette Strahlung zu-
nimmt, mufl diese Rotférbung im Hochgebirge besonders zur Geltung
kommen. Auch fiir den Hamatochromgehalt der Dauerzellen vieler
Chlorophyceen, Peridineen, sowie der Trentepohlia-Zellen fand diese An-
nahme Anklang, wihrend SENN in dem Hamatochrom einen Reserve-
stoff sieht, vergleichbar der Stérke. Jiingst hat GEITLER (Studien iiber
das Himatochrom von Trentepohlia. Osterr. botan. Zeitschr. 1923) diese
Frage wieder aufgegriffen und kommt — fiir T'rentepohlia wenigstens —
zum selben Resultat wie SENN. Doch macht er den Zusatz: ,,Daf} es
aullerdem als Lichtfilter, welches die kurzwelligen Strahlen des Spek-
trums auffingt, wirkt, ist sicher. Ob dies aber von wesentlicher biolo-
gischer Bedeutung ist und man daher von einem Lichtschutz reden kann,
ist fraglich. Die Beziehungen zwischen Licht und Hamatochrom sind
aber ganz in dem Sinn wie zwischen Licht und Stirke. Es ist also
Hématochrom nach GEITLER ein Reservestoff, der bei Trentepohlia
infolge ihres Uberganges zum Landleben gebildet wird. ,,Der Zu-
stand,”” — sagt diesbeziiglich unser Autor — ,,in dem man Trentepohlia-
Arten normalerweise im Freien findet, entspricht dem Dauerzustand
anderer Chlorophyceen. Die Anpassung an das Landleben zeigt sich
bei ihnen darin, daB dasjenige Stadium, welches bei im Wasser
lebenden Formen nur voriibergehend auftritt, bei ihnen zum vor-
herrschenden geworden ist. Eine Zelle von Trentepohlia, die dicht
mit Himatochrom angestopft erscheint, unterscheidet sich physio-
logisch in nichts von einer Dauerzyste einer Chlamydomonas oder eines
Haematococcus.

Wenn wir uns vergegenwértigen, daB erstens einmal nicht alle Be-
wohner von Hochgebirgsseen durch Rotfirbung auf die Héhenlage ihres
Wohnortes reagieren, sondern meist nur Copepoden und gewisse Rota-
torien, dal Rotfirbung auch in iberhitzten Almtiimpeln bei Diaptomus
und Euglena zur Beobachtung gelangt und ebenso in Tiimpeln mit der-
artiger Triibung, daf ein Lichtfilter kaum nétig sein diirfte, so wird man
wohl annehmen miissen, da das Phianomen der Rotfirbung keine ein-
heitliche Erscheinung ist, sondern eine Zusammenfassung verschiedener,
vielleicht ganz heterogener Vorkommnisse, deren Klirung noch Zukunfts-
musik ist.
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i) Talsperren.

~ Einen eigenartigen, in der Natur nicht verwirklichten Typus stehen-
der Gewésser bilden die Talsperren. Energiegewinn aus den Wasser-
massen eines gestauten Bachlaufes gab die Veranlassung zur Erbauung
solcher; die Frage, ob diese groBen Wasserreservoirs nicht auch noch
fischereiwirtschaftlich ausgenutzt werden kénnten, bot THIENEMANN An-
laB, die biologischen Verhéltnisse solcher Talsperren in Westfalen zu
studieren. Von den natiirlichen Seen weichen die Talsperren durch fol-
gende Verhéltnisse ab: .

1. Nur ganz kurze Zeit, oft nur einige Tage, fliet die Sperre an der
Oberfliche ab. Die ganze ibrige Zeit an der Sohle des Staudammes.
Dadurch entstehen vertikale Stromungen, die das warme Oberflichen-
wasser in die Tiefe ziehen, was einen Temperaturausgleich zwischen Ober-
flichen- und Tiefenwasser zur Folge hat, der aus folgenden Daten unseres
Gewiahrsmannes ersichtlich ist.

Versesperre in 1 m Tiefe 14,20 in 19 m Tiefe 13,20
Glorsperre » 1, ,, 14,20 . 20,, ,, 13,50
Ennepesperre ,, 1,, ,, 15,00 . 23, ,, 13,90

2. Die Ausnutzung der gestauten Wassermenge verlangt enorme
Wasserspiegelschwankungen. Der Wasserspiegel sinkt gew6hnlich vom
Fruhjahr ab, um im Winter seinen tiefsten Stand zu erreichen. Es ist
klar, dafl mit dem Sinken des Wasserspiegels auch eine erhebliche Ver-
kleinerung der Wasseroberflache der Sperre verkniipft ist. So hatte z. B.
die Glorsperre

im Mirz eine Stauhohe von 28,7 m und einen Wasserspiegel von 24 ha
2 November 2 2 2 12’3 2 b 2 2 2 4: ”

Bei dieser Verkleinerung des Wasserspiegels wurde in diesem Falle eine
Bodenfliche von 20 ha trocken gelegt. Es kann sich daher nicht der ib-
liche Scharabhang bilden; die immer unter dem Wasser befindlichen
Hinge haben dieselben Organismen wie die Tiefe. Im Grenzgebiet kommt
fast nur Plumatelle vor. Die zeitweise trocken gelegten Stellen werden
von Bidens, Gnaphalium und Mentha besiedelt, die dann bei Unter-
wassersetzung zugrunde gehen und dem Wasser Néhrstoffe liefern. Die
Grundfauna setzt sich aus Oligochéten, Pisidien und Tanytarsiden zu-
sammen; die Puppenhaute der letzteren kann man zur Flugzeit geradezu
vom Wasserspiegel abschiumen.

Schon mit Riicksicht auf die Besiedelungsgeschichte unserer natir-
lichen Seen war es wissenswert, wie sich denn eigentlich die Be-
siedelung eines solchen neu entstandenen Wasserbeckens gestaltet. Die
Annahme, daf die Organismenwelt des gestauten Baches das Haupt-
kontingent beistellte, erwies sich als irrig. Nur einige Hydracarinen und
Tanytarsiden aus dem Bach blieben auch der Talsperre treu. Sonst
herrschen aus benachbarten stehenden Gewissern eingeschleppte For-
men vor, aber aus typischen Seen stammende Elemente fehlen. Ganz
planlose Unterschiede benachbarter Talsperren zeigen, daf3 hier der Zu-
fall die Hauptrolle spielt. Die zuféllig als erste hineingelangten Keime
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nehmen von dem Wasser Besitz und erschweren spiteren Neuank6mm-
lingen die Mdéglichkeit, sich einzubiirgern. Allerdings ist es ja auch noch
fraglich, ob die bisher vorliegenden Befunde bereits den Zustand eines
biozonotischen Gleichgewichtes darstellen.

Im groflen und ganzen nidherten sich die von THIENEMANN unter-
suchten Talsperren dem oligotrophen Seetypus, weil sie sich ihrem Plank-
ton nach als Dinobryon-, ihrer Grundfauna nach als Tanytarsus-Seen
klassifizieren lieBen. Nur bis zu einem gewissen Grade kann dies von
der Marienbader Talsperre behauptet werden, die mit den oligotrophen
Seen im O,-Gehalt und in der Tiefenfauna viele Ubereinstimmung zeigt.
Denn der Sauerstoffgehalt war im Oberflichen- und im Tiefenwasser
wenig verschieden (an einer Stelle z. B.: Oberfliche 8,8 mg im Liter, in
der Tiefe 8,2 mg) und relativ hoch. Das massenhafte Vorkommen der
Calopsectra fuscicauda KIEFF. kennzeichnet diese Sperre als einen Tany-
tarsus-See, der durch hiufiges Vorkommen groBer roter, gestielter Hydren
an die subalpinen Seen erinnert. Nach dem Plankton entspricht die
Sperre ganz den von mir als Mallomonas-Seen bezeichneten groBen Moor-
gewissern dieser Gegend; wie in diesen traten neben Massenvegetation
von Mallomonas nacheinander Wasserbliiten von Anabaena und spiter
Aphanizomenon auf, und die Haufigkeit von Volvox, Daphnia und Diapto-
mus wvulgaris erinnerte, so wie die erwahnten Wasserbliten, an die
Verhiltnisse in eutrophen Seen. Vielleicht spricht sich in diesen Diffe-
renzen die biozénotische Unausgeglichenheit dieser noch neuen Lebens-
stitten aus.

k) Plankton.

Historisches.

Schon lange hatte man sich mit den meist als ,,Auftrieb bezeichneten
Planktern des Meeres beschaftigt, ehe sich der von HENSEN geprigte
Ausdruck Plankton einbiirgerte, durch welchen die keiner nennenswerten
Eigenbewegung fihigen Organismen dem Nekton, das ist den sich aktiv
bewegenden Formen, gegeniibergestellt werden sollen. Freilich, wenn
man das Plankton als den Inbegriff aller ,,willenlos treibenden* Orga-
nismen bezeichnete oder sagte, das Plankton schwebe im Wasser wie der
Staub in der Luft, so liegt darin fiir viele Plankter eine nicht geringe
Ubertreibung. Im Meere ist es bei der Vielgestaltigkeit des marinen Le-
bens oft schwer eine Grenze zwischen Plankton und Nekton zu ziehen;
im Siilwasser aber kann man wohl das Nekton mit der Fischfauna identi-
fizieren und alle iibrigen Formen dem Plankton zurechnen.

Nachdem HENSEN das marine Plankton hinsichtlich seiner Anpas-
sungserscheinungen studiert und seine quantitative Verteilung in Unter-
suchung gezogen hatte, iibertrug ApsTEIN die gleichen Gesichtspunkte
und Arbeitsmethoden auf das Studium des SiiBwasserplanktons. Das
Erscheinen seines Buches ,,Das Siiwasserplankton® leitete 1900 ein in
Fach- und Laienkreisen gleich um sich greifendes Interesse fiir das Plank-
ton ein, das noch dadurch gesteigert wurde, daB von einigen Seiten die
volkswirtschaftliche Bedeutung des Planktons in iiberschwinglicher
Weise betont, daBl von Zacmarias die spezielle Beriicksichtigung des
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Planktons im Unterricht gefordert wurde usw. Diese stindige Betonung
des Wortes Plankton fiihrte unwillkiirlich zu einer falschen Einstellung
zu diesem Begriff, die dazu verleitete, die Planktonkunde, die ja nur
ein spezielles Kapitel der Hydrobiologie darstellt, als gesonderte Dis-
ziplin zu betrachten. Aus dieser Zeit stammt der Titel einer der
fiihrenden Fachschriften, das ,,Archiv fiir Hydrobiologie und Plank-
tonkunde‘. Heute ist dieser Furor planktonicus abgeebbt, und wir
konnen die Entwicklung der Planktonkunde einer kurzen historischen
Betrachtung unterziehen, die uns die Gliederung unseres Stoffes erleich-
tern wird.

Vor dem Erscheinen des eben erwéhnten ApsTEINschen Buches be-
schriankte sich die Untersuchung des SiBBwasserplanktons darauf, den
Artbestand festzulegen. Typisch fiir jene Zeit sind O. E. IMEOFFs Publi-
kationen iiber das Plankton der Alpenseen. Die abfallige Kritik, die
Imuorrs Arbeiten heute erfahren, tibersieht meist, daf3 alle Arbeiten vom
Standpunkt ihrer Zeit aus beurteilt werden miissen. Es war damals
keineswegs sicher, dal3 alle Alpenseen eine so monotone Organismenwelt
haben, wie sich nachtriglich herausstellte; und dieses Faktum muflite
eben auch einmal erst festgestellt werden. Und wenn man IMHOFFs Ar-
beiten oft vorhielt, daf darin gerade die interessantesten Formen meist
nur mit einer Genusangabe erledigt werden, so mufl man bedenken, daf3
bei dem damaligen Stand der Systematik unserer Kleinkrebse und Réder-
tiere eine exakte Bestimmung kaum moglich war, und daB der Verzicht
auf eine Artbestimmung einer falschen Bestimmung unter allen Um-
stinden vorzuziehen ist.

Die schérfsten Urteile iiber die faunistischen Arbeiten dieser Art
stammen aus der Zeit der quantitativen Periode, und es sei gleich vorweg-
genommen, daB die Begeisterung fiir die quantitativen Arbeiten bald
ebenfalls ins Gegenteil umschlug, so dall dem Ausdruck ,,statistische,
d. h. quantitative Planktonarbeit* bald ebenfalls jener veréchtliche Bei-
geschmack innewohnte, wie vorher der Bezeichnung ,,faunistische Plank-
tonarbeit*“. Die Planktonarbeiten, die im AnschluBl an ApsTEINs Buch
erschienen, drohten in endlosen Zahlenreihen zu ersticken, und die quan-
titative Planktonuntersuchung wurde sozusagen erst wieder lebens-
fahig, als durch die Einfithrung der Zentrifuge zur Planktongewinnung
von LoamMANN das Nannoplankton entdeckt wurde. So wie seinerzeit von
ArstrEIN die HENSENschen Arbeitsmethoden auf das Siiwasser iiber-
tragen wurden, ebenso wurde jetzt die LoaMan~sche Methode von RuTt-
NER und WOLTERECK zuerst bei SiiBwasserstudien angewendet und fiihrte
hier ebenso wie vorher bei marinen Arbeiten zu iberraschenden Ergeb-
nissen, von denen weiter unten die Rede sein wird. Wenn auch kausale
Studien durch Freilandbeobachtungen und durch Bearbeitung konser-
vierten Materials denkbar sind — die Arbeiten WESENBERGS, des Typus
eines Freilandbiologen, die den Anbruch der kausalen Periode der Plank-
tonforschung einleiten, sind ja dieser Art —, so verlangt man doch bei
exakten kausalen Arbeiten das Experiment. Aber verschiedene Hem-
mungen standen dem lange entgegen, vor allem die Uberzeugung, daB
man Plankton nicht ziichten kénne. Die vielen MiBlerfolge, die dieses
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Vorurteil nachgerade zum Dogma werden lieBen, und fiir die man sich
alle moglichen theoretischen Ursachen zurecht gelegt hatte, hatten zu-
meist ihren wahren Grund in dem Mangel einer entsprechenden Ernih-
rung. Als KRATZSCHMAR durch Verabreichung von Chlorella-Reinkulturen
als Nahrung sogar in kleinen Uhrschédlchen Anuraea aculeata zu ziichten
vermochte, war der Bann gebrochen. Man sah ein, dafl der beschriankte
Wohnraum kein Hindernis fiir das Gedeihen der Plankter ist, und bald
zeigte WOLTERECK, indem er Zentrifugenplankton als Futter fiir Rota-
torien und Entomostraken verwendete, wie irrig die bisherigen Annah-
men waren und zugleich, wie eine geinderte Methodik ganz ungeahnte
Fortschritte ermoglichen kann. Nur zum Teil stehen jedoch diese experi-
mentellen Arbeiten im Dienst der Limnologie — etwa, wenn experimen-
tell das Verhalten einzelner Plankter gegeniiber chemischen und physi-
kalischen Faktoren gepriift wird, wie dies in neuester Zeit besonders in
RuBland geschieht. In vielen anderen Versuchsreihen sind diese Plank-
tonstudien ein Kapitel der Vererbungs- und Abstammungslehre gewor-
den und liegen bereits auBerhalb des Gebietes der Limnologie. In diesem
Stadium befindet sich die Planktonkunde wahrend der Niederschrift
dieser Zeilen, so da} dieser kurze historische Abrifl der Planktonkunde
abgeschlossen werden kann, um fiir die Behandlung einiger wichtiger
limnologischer Abschnitte aus diesem Gebiet Raum zu gewinnen.

Die Farbe der Planktonorganismen.

Im allgemeinen sind die Plankter farblos, und ihre Farblosigkeit
wurde von den ersten Beobachtern als Schutzanpassung gedeutet. In
der Folge wurden zahlreiche Ausnahmefille bekannt, die zu einem allzu
groBen Skeptizismus verleiteten. Die bei gewissen Cladoceren auftreten-
den Farben wurden seinerzeit von WEISMANN als ,,Schmuckfarben® be-
zeichnet, weil der genannte Forscher glaubte, daB diese Farben im Dienste
der geschlechtlichen Zuchtwahl stiinden. Gegen diese WrismMaNNsche
Anschauung hat schon vor Jahren Fri¢ eingewendet, daf bei Holopedium
gibberum die Entwicklung der Farben mit der sexuellen Vermehrung
nicht zusammenfalle. Der Nachweis, da8 Schmuckfarben bei der ase-
xuellen Bosmina-Kolonie des Achensees in Tirol auftreten und hier
itberdies nur an den Embryonen, liel WeisMan~s Ansicht wohl als end-
giiltig widerlegt erscheinen. Doch versuchte ScHEFFELT die Situation
nochmals zu retten, indem er, als er einen dem Achensee-Fall analogen
Fall im Titisee beobachtete, annahm, daB diese Firbungen der letzte
Rest der zum Verschwinden gebrachten Sexualperiode seien, eine An-
nahme, die von vornherein sehr unwahrscheinlich ist und durch die
Beobachtungen iiber Embryonenfirbung im Achensee eigentlich unan-
nehmbar wird.

Wenn man iiberhaupt von einem Farbenproblem beim Plankton
sprechen will, so muB man doch wohl den ersten Beobachtern rechtgeben,
die ihren Blick durch Ausnahmefille nicht triiben lieBen und die Farb-
losigkeit, die Hyalinitdt des Plankton als dessen normales Aussehen be-
tonten. Fast jede in einem gréBeren Wasserbecken gewonnene Probe be-
weist dies, wie nicht minder die vielen Namen, die gerade bei Planktern
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diese Eigenschaft betonen (Daphnia hyalina, Hyalodaphnia, Hyalobryon,
Asplanchna = die Eingeweidelose usw.). Welchen Grad diese Hyalinitat
erreichen kann, zeigt am besten die Diatomee Attheya Zachariasi, die in
frischen Proben meist iibersehen wird und gewdhnlich erst beim Ein-
trocknen des Préparates sichtbar wird, wenn sich ihre Schalen mit Luft
fillen. Das mag wohl auch schuld daran sein, daf} diese aufféllige Art
sich lange den Blicken der Hydrobiologen entzog und so spét entdeckt
wurde, ein hydrobiologisches Seitenstiick zur bekannten Spirochaete
pallida.

Das Formproblem.

Mehr noch als die Durchsichtigkeit hat die Gestalt der Plankter von
Anfang an die Aufmerksamkeit der Beobachter erregt und zur Er-
klirung herausgefordert. Dafl bei vielen Planktern der Korper Stacheln
trigt oder sonst welche Auswiichse, wurde zuerst als ein Mittel zur
passiven Verschleppung gedeutet, obwohl man sich héitte wohl sagen
miissen, daf gerade die Schweber im freien Wasser am allerwenigsten
in die Lage kommen kénnen, etwa durch Zugvégel verschleppt zu
werden.

Um die Jahrhundertwende entwickelte WESENBERG-LUND seine
Schwebetheorie, derzufolge alle diese Auswiichse dazu dienen sollen,
ihren Trétgern das Schweben zu erleichtern. Einen Beweis fiir die Richtig-
keit seiner Auffassung sah WESENBERG in den cyclomorphen Veridnde-
rungen, d. h. in den Verdnderungen der Grofe und Form, die die Plankter
im Laufe eines Jahres aufzuweisen pflegen. WESENBERG glaubte diese
periodischen Verinderungen als indirekt von der Temperatur abhingig
betrachten zu miissen, wofiir so ziemlich das ganze Beobachtungsmaterial
sprach. Er nahm namhch an, daf die durch die Temperaturdnderungen
des Wassers bedingten Anderungen des spezifischen Gewichtes des Was-
sers diese Formverénderungen auslosen. Das Schweben ist ja im Grunde
genommen nichts anderes als ein sehr langsames Sinken, und die Ande-
rungen des spezifischen Gewichtes miissen eine Anderung der Sink-
geschwindigkeit der suspendierten Teilchen zur Folge haben. Diese Ande-
rung kann aber durch entsprechende Formverdnderung der schwebenden
Korper kompensiert werden.

Bevor wir dieser Anderungen gedenken, miissen wir noch einer kleinen
Umgestaltung gedenken, welche die WEsENBERGsche Schwebetheorie
durch OsTwaLD den Jiingeren erfahren hat. OsTWALD machte darauf
aufmerksam, dafl die Unterschiede des spezifischen Gewichtes des Was-
sers in unseren Seen zu gering sind, um einen solchen Einflu zu haben,
wie ihn WESENBERG voraussetzte. So ist z. B. der Temperaturkoeffment
fiir die Anderung des spezifischen Gewichtes

bei 259 =0,997098
,» 1000 = 0,95863 }

Hingegen ist ein anderer von WESENBERG iibersehener Faktor, die
innere Reibung oder Viskositit, die gerade auf Sinkvorginge einen
sehr merklichen EinfluB3 ausiibt, von der Temperatur in hohem Grade
abhiingig; denn bei 259 ist die innere Reibung des Wassers nur mehr
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halb so groB wie bei 0°. So hat nun OsTwWALD die WESENBERGsche
Schwebeformel so umgestaltet, daB die Sinkgeschwindigkeit X' eine
Funktion des Quotienten
Ubergewicht
TFormwiderstand x Viskositit

darstellt, in dem der Quotient aus Querschnitt und Volumen des sinken-
den Korpers den sogenannten Formwiderstand bedeutet und der Quo-
tient aus Temperatur und Salzgehalt die innere Reibung. Wird X' még-
lichst klein, so nédhert sich die Sinkgeschwindigkeit immer mehr dem
Grenzwert O, sie geht ins Schweben iiber. Demnach wichst das Schwebe-
vermogen mit wachsender Horizontalprojektion und mit steigendem
Salzgehalt und sinkt mit abnehmendem Volumen und zunehmender
Temperatur. Da die anderen Eigenschaften des Wassers keine erheb-
lichen Schwankungen aufweisen, kommt im Medium fast nur die Tem-
peratur in Betracht. Jede Anderung derselben muB aber, soll das
Schwebevermogen unverindert bleiben, durch eine gleichsinnige Ande-
rung der Horizontalprojektion beantwortet werden.

Diesen Forderungen entsprechen nun nicht nur die vielen Beobach-
tungen, die WESENBERG bei der Entwicklung seiner Schwebetheorie
im ,,Biol. Zentralbl.”“ und in vielen spéiteren Arbeiten mitteilte,
sondern auch eine ganze Reihe von Beobachtungen, die LAUTER-
BORN an seinem klassischen Studienobjekt, der Anwuraea cochlearis,
machte. Endlich konnten zugunsten der WESENBERGschen Auffas-
sung alle Mitteilungen iiber das Ausbleiben der Cyclomorphose in
sommerkalten Seen (BREEM im Achensee, WESENBERG in islindischen
Seen) bewertet werden. Bevor wir an die Kritik dieser Auffassung
gehen, seien einige Schulbeispiele aus diesem Beobachtungsmaterial
mitgeteilt.

Als Schwebeeinrichtungen wurden gedeutet:

a) Speicherung spezifisch leichter Stoffe, wie solche etwa die
Luftblasen der einzigen Insektenlarve des Plankton, der Corethra plumi-
cornis, darstellen. Vielfach werden auch die Olkugeln, die besonders in
den Kopepoden vorkommen, als Schwebeeinrichtung gedeutet. Aber da
sie ja auch bei Nichtplanktern unter den Kopepoden vorkommen, kann
man sie wohl nicht gut als Anpassungserscheinungen bezeichnen, sie
fallen wohl eher, wenn man sie 6kologisch klassifizieren will, unter die
Rubrik ,,Ausnutzungsprinzip‘“ nach BEcEER. Noch problematischer ist
die Einreihung der friiher als ,,Gasblasen®, als Airosomen usw. bezeich-
neten Einschliisse vieler Planktonblaualgen. Der Umstand, daB diese
vermeintlichen Gasvakuolen der Gattung Gloeotrichia fehlen, mit Aus-
nahme der im Plankton lebenden Art G. echinulata, bestirkte frithere
Autoren (KLEBARN) in dieser Ansicht. In neuerer Zeit hegt man dariiber
mancherlei Zweifel, weil diese jetzt gewdhnlich als ,,Pseudovakuolen
bezeichneten Gebilde manchen schwebenden Blaualgen fehlen, anderer-
seits bei solchen erhalten bleiben, die im Wasser absinken, und endlich
vor allem, weil sie, wie LAUTERBORN zeigte, bei Sapropelorganismen (vgl.
S. 177) sehr verbreitet sind.
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Erst withrend dieses Buch geschrieben wurde fanden Untersuchungen
iiber die Bedeutung des spezifischen Gewichtes der Planktonorganismen
fiir das Schweben statt. FRANKENBERG war es aufgefallen, daB Corethra
jede Gewichtszunahme durch Nahrungsaufnahme dadurch kompensiert,
dal sie die Tracheenblasen vergréfert. Und zwar geschieht dies so
rasch, dafl man wohl die Vermittlung eines nervisen Reizes annehmen
muBl. Fiir diese Annahme spricht auch das Experiment. Wurden
Corethra-Larven durch Stanniolringe beschwert, so sanken sie wohl
zunidchst zu Boden, schwebten aber bald nachher wieder im Wasser,
nachdem eine entsprechende VergroBerung der Tracheenblasen ein-
getreten war.

In anderer Weise hat LuNTz das hier vorliegende Problem behandelt.
Er ziichtete Brachionus Bakeri und Euchlanis in warmem und kaltem
Wasser und bestimmte sodann die Sinkgeschwindigkeit der Warmwasser-
und der Kaltwasserexemplare der beiden genannten Arten. Es zeigte
sich, dafl die Warmwassertiere langsamer sanken als die Kaltwassertiere
der gleichen Art. Es lag daher nahe anzunehmen, daB bei den Warm-
wasserkulturen eine Verminderung des spezifischen Gewichtes einge-
treten war. KEine Bestimmung desselben ergab auch fiir die Kaltetiere
den Wert 1,025 und fiir die Warmetiere 1,02. Da in den vorliegenden
Fillen die Tiere aus beiden Kulturen keine Formverschiedenheit auf-
wiesen, lag der Gedanke nahe, daBl die Verminderung des spezifischen
Gewichtes im warmen Wasser bei jenen Arten auftrete, die den vermin-
derten Reibungswiderstand des Wassers nicht durch eine entsprechende
Formverédnderung kompensieren konnen. Untersuchungen an Freiland-
tieren sprachen ebenfalls fiir diese Annahme. Denn Friihlings- und
Sommerexemplare von Brachionus Bakeri, die verschieden geformt waren
und durch ihre Formverschiedenheit den gesinderten Verhiltnissen im
Wasser Rechnung tragen konnten, zeigten dasselbe spezifische Gewicht,
wahrend bei Eucklanis, die in der kalten und warmen Jahreszeit in
gleich geformten Individuen auftrat, ein Sinken des spezifischen Ge-
wichtes von 1,027 auf 1,02 eintrat.

Daf3 man aber diese Ergebnisse nicht fiir das Plankton iiberhaupt
verallgemeinern darf, zeigten weitere Untersuchungen von LuwTz an
Daphnien, bei denen der starke EinfluB der Temperatur auf Frequenz
und Schwimmbewegung so zur Geltung kommt, daBl das spezifische Ge-
wicht keine entscheidende Rolle mehr spielt. Man wird von den kommen-
den Experimenten erwarten diirfen, dafl die kompensierende Versnde-
rung des spezifischen Gewichtes fiir Organismen in Betracht kommt,
die einer nennenswerten Eigenbewegung ermangeln und keine Cyclo-
morphose aufweisen.

b) Wihrend das Vorhandensein spezifisch leichter Stoffe eine Schwebe-
einrichtung wire, welche die Form des schwebenden Kérpers nicht be-
einfluBlt, ist das Vorhandensein von Schwebegallerten eine Sache, die
den Planktern schon eher ein charakteristisches Geprige verleihen
koénnte. Als solche Schwebegallerten sind von verschiedenen Autoren in
Anspruch genommen worden: die Gallerten der im Plankton lebenden
Chroococcus- und Microcystis-Arten; die Gallerten vieler im Plankton
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lebender Protococcales, wie Hofmania, Kirchneriella, Ankistrodesmus u. a.
Dabei spricht zugunsten dieser Auffassung der Umstand, daf bei Ank:-
strodesmus die Planktonarten in viel hoherem Grad zur Gallertausschei-
dung neigen als die nicht schwebenden Arten, wie ein Vergleich der
schneebewohnenden Art A. Virets mit der Planktonart A. lacusiris zeigt
(vgl. Abb. 36a und b).

Ahnliches Verhalten begegnet uns bei den Desmidiaceen wieder, wenn
wir sehen, daB gewisse Planktonarten der Gattung Staurastrum mit brei-
ten Gallerthiillen umgeben sind, und zwar bezeichnenderweise gerade
solche, bei denen die als Schwebefortsitze gedeuteten Auswiichse minder
gut entwickelt sind. Die den Heterokonten zugehérige Gattung Botryo-
coccus weist ebenfalls Gallertbildung auf und iiberdies Olspeicherung.
Unter den tierischen Planktern finden wir Gallertbildungen bei vielen
Rotatorien (pelagische Floscu-
larien, Conochilus, Conochiloides,
Mastigocerca setifera), unter den
Krebsen bei dem ganz verein-
zelten Fall des Holopedium gib-
berum.

c¢) Weitaus am meisten fan-
den als Schwebeeinrichtungen
alle jene Korperfortsitze Be-
achtung, denen man — wie
oben erwahnt — eine aus-
schlaggebende Rolle alsBrems-
vorrichtungen beim Sinken der
Organismen zuschreiben zu miis-
sen glaubte. Wir brauchen nur
in einer Sulwasserflora die Bil-

Abb. 36a. dnkistro- ADbb. 36b. Ankistrodes- der der einzelligen Griinalgen-
desmus Vireti auf mus lacustris im Plank- ..
Schnee lebend. ton vorkommend. gattungen Lq,gerhezmm, C}wda‘
(Nach PASOHER.) (Nach PASCHER.) tella, Franceia, Lauterborniella

aufzuschlagen, oder der analog
gebauten Heterokontengattungen Centritractus, Pseudotetraedron, oder
der bereits erwihnten Diatomee Attheya Zachariast, um ein hinléngliches
Bild dieser Planktontypen vor uns zu haben. An anderen Planktern
haben seitens verschiedener Autoren die ,,Horner der Gattung Cera-
ttwm, die starren Panzerfortsitze der Radertiergattungen Notholca, Anu-
raea, Schizocerca und Brachionus, ferner die beweglichen Korperanhénge
der Gattungen Triarthra, Polyarthra und Pedalion dieselbe Deutung ge-
funden, die schlieflich auch den Helmen der Daphniden, dem Schwanz-
stachel des Bythotrephes, den Antennen der Diaptomiden und noch so
mancher anderen OberflichenvergréBerung tierischer Korper unterlegt
wurde.

In allen diesen Fillen legte man Gewicht auf die Vergréflerung der
Horizontalprojektion, die durch diese OberflichenvergréBerung erzielt
werden sollte und die in anderen Fillen auch dadurch gewihrleistet
wurde, daf3 durch Kolonienbildung das Fallschirmprinzip zur Geltung
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kommt, das im Meere an den Medusen in vorbildlicher Weise verwirk-

licht ist.

Die gleich Schneeflocken im Wasser schwebenden zierlichen Sterne

der Asterionella gracillima (Abb. 37) sollen dem
Fallschirmprinzip besonders dadurch Rechnung
tragen, dafl zwischen den radial gestellten Ein-
zelindividuen eine feine Plasmahaut gespannt
ist. Neuere Beobachter bezweifeln diese Angabe.
Immerhin bleibt beachtenswert, daf} diese stern-
formigen Kolonien sich im Plankton verschie-
dener Breiten wiederholen. So wie bei uns
Asterionella (Abb. 37) solche Sterne im Plankton
bildet, so tut dies in nordischen Seen die T'abellaria
fenestrata var. asterionelloides, und in tropischen
Seen werden solche Kolonien von Nitzschia-
Arten gemeldet.

Bevor wir an die Kritik der Deutung all
dieser Erscheinungen im Sinne der WESENBERG-
schen Schwebetheorie gehen, sei noch kurz die

Abb. 37. Asterionella gracil-
lima (HANTZSCH).
(Nach PASCHER.)

Cyclomorphose besprochen, die ganz besonders als Stiitze dieser Theorie

herangezogen wurde.

1893 entdeckte ZacuHARrIAS, daf} die Cladocere Hyalodaphnia cucullata

mit der Jahreszeit ihre Gestalt (Abb. 38) auf-
fallend verdndert ; 1895 beobachtete STINGELIN
die Umwandlung der Daphnia pennaie in
D.pulex. Damit war der Anstof} zu der bereits
erwihnten kausalen Betrachtung dieser Ver-
dnderungen gegeben, die WESENBERG auf
Grund seiner Schwebetheorie entwickelte. Die-
ser zufolge muB} ein Planktonorganismus, wenn
im Sommer das erwirmte Wasser an Trag-
fahigkeit infolge verringerter innerer Reibung
einbiit, dieses Manko seines Milieus durch
entsprechende Vergroferung seiner Horizontal-
projektion kompensieren.

Beispiele hierfiir sah WESENBERG in dem
Verhalten der Peridinee Ceratium hirundinella
(Abb. 39), der Cladoceren Hyalodaphnia und
Bosmina, des Rotators Asplanchna und noch
vieler anderer Organismen, deren Besprechung
hier zu weit fiihren wiirde. Die beigegebenen
Bilder bediirfen keines Kommentars, sie zeigen
bei Ceratium im Sommer eine Verlingerung
des apikalen und antapikalen Hornes, bei den
Hyalodaphnien eine Umgestaltung des winter-
lichen Rundkopfes in die Helmkopfe des Som-

Abb. 38. Temporalvariation des
Wasserflohs Hyalodaphnia cri-
state ; Kopfform im Sommer
(oben), im Herbst (Mitte) und
im Winter (unten).
(Nach ZACHARIAS.)

mers, bei Bosmina eine Oberflichenvergrofierung durch das Auswachsen
des Brutraumes (Thersitesform) und durch Antennenverlingerung, bei

Brehm, Limnologie.
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Asplanchna die Umgestaltung von der ballonférmigen Winterform zur
wurstférmigen Sommerform, wobei vielleicht, um MiBverstindnissen vor-
zubeugen, betont sei, dafl diese I‘ormveranderungen nicht am selben
Exemplar sich vollziehen, sondern einen Formwechsel der aufeinander-
folgenden Generationen bedeuten, so daB wir von einer Form ausgehend
nach Durchlaufen der Generationen eines Jahres wieder zur Ausgangs-
form zuriickgelangen: Cyclomorphose.

Diese Erscheinungen im Sinne der Schwebetheorie zu deuten schien
um so plausibler, als, wie schon erwiahnt, die Cyclomorphose in solchen
Gewissern ausbleibt, die im Sommer keine hohere Temperatur erreichen
(BrREEM — Achensee, WESENBERG — Thingvallavatn auf Island). Indes
darf man sich nicht verhehlen, dafl diese Auffassung auch ihre gewissen
Schwierigkeiten hat. Da sei zunéchst auf gewisse Ausnahmen aufmerk-
sam gemacht: Die meisten Bosminen der Alpenseen lassen eine ganz
schwache Cyclomorphose erkennen, die entgegen dem Sinne der Schwebe-

a b ¢ d

Abb. 39. Cyclomorphose von Ceratium hirundinella. Die dreihdrnige Friihlingsform geht in die

zweihdrnige Sommerform iiber. Die am Ende der Reihe abgebildete Form d aus dem Bodensee

zeigt zugleich die weitgehende Lokalrassenbildung, durch die fast jeder See durch eine fiir ihn
typische Rasse gekennzeichnet ist. (Nach LAUTERBORN.)

theorie abliuft, und ebenso widerspricht geradezu das Verhalten der
Anuraea aculeatn, im Lunzer Obersee den Forderungen der Schwebe-
theorie.

Ferner stellte sich fiir manche Formen der Ubelstand heraus, daB man
gewohnt war, die Organismen falsch orientiert in ihr Medium hineinzu-
projizieren. Die Lage, die z. B. die Bosminen in den Abbildungen unserer
Werke einnehmen, folgen mehr der Tradition als der Beobachtung. Viele
Oberflichenvergroferungen, wie z. B. die Daphnienhelme, sind fiir die
VergroBerung der Horizontalprojektion, die doch als Widerstandsfliche
in erster Linie in Betracht kommt, nahezu belanglos, weil diese Ver-
groBerungen nicht senkrecht zur Fallinie liegen, sondern in dieser.

Weiters ergab sich fiir solche Fille, wo die Cyclomorphose ganz so
verlduft, wie es die Schwebetheorie Verlangt auch die Moglichkeit einer
anderen Deutung. LAUTERBORN hat in seinen Anuraea-Studien (vgl
Abb. 40) dieselbe Frage aufgerollt wie WESENBERG, kommt aber zu einer
ganz anderen Erklarung. Die Temperatur hat nach ihm nur insofern
einen EinfluB auf die Cyclomorphose, als sie die Sexualitdt beeinflufit,
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und diese, also ein innerer Faktor, nicht ein duBerer, wie die Viskositit
des Mediums, 16st die Cyclomorphose aus. Fiir diese LAUTERBORNsche
Auffassung spricht der Umstand, daBl gerade Organismen, bei denen
Parthenogenese mit bisexueller Fortpflanzung wechselt, der Cyclomor-
phose unterliegen, wie die Rotatorien und Cladoceren, wihrend z. B. die
konstant bisexuellen Planktonkopepoden eine solche nicht aufweisen.
Denn was bei diesen bisher an Cyclomorphosen beschrieben wurde, selbst
der markanteste Fall, die Hallstatter Rasse des Diaptomus gracilis, reicht
im Ausmall auch nicht anndhernd an die eigentlichen Fille der Cyclo-
morphose heran.

Das Verhalten des Ceratium hirundinelle allerdings bietet der Lav-
TERBORNschen Erkldrung Schwierigkeiten, weil bisher fiir diese Gattung
der Nachweis der Sexualitdt nicht erbracht werden konnte. (Die seiner-

ADbb. 40. Cyclomorphose des Réidertieres Anuraea cochlearis. Die langdornige Winterform geht

durch Verkiirzung des Hinterdornes in die Form fecta iiber. Bei anderen Stimmen zeigt die

Sommerform eine weniger auffillige Verkilirzung des Hinterdornes, aber einen Stachelbesatz des

Panzers und eine Symmetriestérung durch Einschalten einer unpaaren Mittelplatte (sogenannte
irregularis-Form). (Nach LAUTERBORN.)

zeit von ZEDERBAUER gemachten Angaben tiber Konjugation bei Cera-
tium hirundinella werden von allen neueren Untersuchern angezweifelt.)

Es ergaben sich also auf Grund der Freilandbeobachtungen zwei
widersprechende Deutungsmdoglichkeiten der Cyclomorphose, indem man
diese einerseits durch einen duBeren Faktor, die Viskositat, verstind-
lich zu machen suchte, andererseits durch einen inneren, die Sexualitit.
Um aus diesem Zwiespalt herauszukommen, versuchte die WOLTERECK-
sche Schule die ganze Angelegenheit auf experimentellem Wege zu losen.
Den Beginn dieser Versuche machte KrATzscHMAR mit der schon er-
wiahnten Anuraea aculeata aus dem Lunzer Obersee. Nach diesen Ver-
suchen liegt eine Koppelung zweier Zyklen vor, insofern der morpho-
logische Zyklus eine Funktion des Generationszyklus ist. Unbekiimmert
um duflere Einfliisse (Kultivierung der Versuchstiere in warmem und
kaltem Wasser, Zucht bei durch Glyzerin und Quittenschleimzusatz ge-

g%
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dnderter Viskositit des Mediums) verlief der Entwicklungsgang so wie
im Freien. Es schliipften aus den Dauereiern langstachelige Exemplare,
die sich parthenogenetisch vermehrten. Wihrend einer Reihe aufein-
anderfolgender parthenogenetischer Generationen wurden die Tiere
immer kurzstacheliger, bis zum Schlull das Auftreten fast oder ganz
stachelloser Tiere das Eintreten einer Sexualperiode ankiindigte. Mit dem
Erscheinen der Mannchen stellt sich auch die Bildung der Dauereier ein.

Abb. 41. Abb. 43. Abb. 44.

Abb. 41—44. Nicht dem Plankton angehorige Organismen, die den Habitus von Planktonorganismen
haben, d. h. nach élterer Auffassung Schwebern gleichen. — Abb. 41. Furcularia aequalis. — Abb. 42.
Dinocharis Collinsi. — Abb. 43. Daphnia hypsicephala. — Abb. 44, Scaridium longicaudatum.

von denen der Zyklus seinen Ausgang nahm. Von diesen Versuchen ab
setzte eine Periode ein, in der man den inneren Faktoren fir den Ablauf
der Cyclomorphose in den meisten Fillen einen entscheidenden Einflufl
zuschrieb. Und wenn auch kiirzlich erst WESENBERG in einer umfassen-
den, inhaltsreichen Studie (Contributions to the Biology and Morphology
of the genus Daphnia. Kgl. Danske Vidensk. Selsk. 1926) seinen alten
Standpunkt zum Teil unter Verwendung ganz neuer Gesichtspunkte
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gegeniiber WOLTERECK aufrecht erhilt, so hat doch die ganze Cyclo-
morphosenfrage einen so speziell biologischen, und zwar in das Gebiet
der Abstammungs- und Vererbungslehre einschlagenden Zug angenom-
men, daf} eine Erorterung des gegenwirtigen Standes dieser Frage bereits
auBerhalb der Limnologie im engeren Sinne liegt.

Kehren wir zu unserer Ausgangsfrage zuriick, den im Zusammenhang
mit dem duBeren Medium als Schwebevorrichtungen gedeuteten Kérper-
fortsidtzen der Plankter, so miissen wir wohl darauf hinweisen, daf3 diese
nicht als Ergebnisse der schwebenden Lebensweise aufgefat werden
miissen, sondern als Gebilde gedeutet werden konnen, die dem BECHER-
schen Ausnutzungsprinzip entsprechend im Plankton reichlicher ver-
treten sind als in anderen Lebensbezirken. Gerade solche in anderen
Biozénosen vorkommende Gebilde, die véllig den Schwebeeinrichtungen
der Plankter entsprechen, mahnen bei der Deutung derselben zur Vor-
sicht. Konnte es schénere Beispiele fiir Planktontypen geben als die
Heliozoen? Und doch spielen diese nur
eine ganz nebensichliche Rolle im Plank-
ton. Und wenn man den Stacheln einer
Anuraea oder den Springborsten einer
Triarthra solche Bedeutung fir das
Planktonleben beimifit, welche Eignung
fir die schwebende Lebensweise miilite
man einem Scaridium longicaudatum,

Sc. eudactylotum, einem Stephanops longt-
spinatus mit seinen abenteuerlichen
Riickendornen oder gar der Monommata Abb. 45. Boeckella hamata BREHM

longiseta zuschreiben. Die beigegebenen  aus dem Lake Lyndon auf Neu-Seeland.
Abb. 41—44 konnten dem Nichteinge. b I sufden Bidesengurelatin
weihten Musterbeispiele ausgesprochener  erreicht bei nicht dem Plankton ange-
Plankter vortiuschen, und doch leben  horenden Arten fast doppelte GraBe und
. . ’ . kommt daher als Schwebeeinrichtung
diese in submerser Vegetation, manche kaum in Betracht.
in nassem Moos oder sogar in den Hohl-
riumen der Spongilla. Vielleicht der krasseste Fall dieser Art ist die
indische Daphnia hypsicephala (Abb. 43). Mit ihrem riesigen Helm?! schien
sie das Maximum der Aunpassung an hochsttemperierte Gewésser dar-
zustellen, bis sich herausstellte, dafl sie iiberhaupt keine Planktonform
ist; die enormen Thoraxfliigel gewisser tiimpelbewohnender Boeckelliden
sind ein zweites Beispiel dieser Art (Abb. 45).

Im gleichen Sinn miissen nach PAscHER auch viele pflanzliche Orga-
nismen gewertet werden, die ganz das Aussehen typischer Plankton-
algen haben, aber nie im Plankton vorkommen, sondern zwischen anderen
Algen, im Moose oder sogar in dichte Schleimmassen eingebettet vor-
kommen. Es seien nur als derartige Vorkommnisse erwahnt nadelformige
Diatomeen, schmale lange Closterien, wie Cl. rostratum und lineatum,
Centritractus mit seinen beiderseitigen borstenfoérmigen Anhidngen usw.

1 Neuere Untersuchungen von HEBERER lassen in diesen Riesenhelmen
durch einen parasitischen Pilz ausgeloste pathologische Erscheinungen ver-
muten! (? der Verf.)
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LaBt schon eine bloBe Ubersicht iiber den Formenschatz unserer
SiiBwasserfauna hinsichtlich der Deutung der Schwebefortsitze mancher-
lei Zweifel autkommen, so noch mehr einige direkte Argumente. Wir
vermissen nidmlich Schwebefortsitze, speziell Helme, bei einer ganzen
Reihe von Planktoncladoceren und interessanterweise gerade bei solchen,
die im Gegensatz zu Daphnien und Bosminen wirklich schweben,
namlich bei Moina, Leptodora, Holopedium, Diaphanosoma, Limnosida.
WorLterECK hat daher den Verhiltnissen bei unseren beiden gewdhn-
lichsten Plankton-Cladoceren Bosmina und Daphnia ein experimentelles
Studium gewidmet, das folgendes ergab : Bei Bosmina ist Ansatzstelle und
Schlagrichtung der Ruderantennen so, daf der Kopf bei jedem Antennen-
schlag nach oben wippt. Die Tiere sind dadurch in Gefahr, sich kopfiiber
zu tberschlagen oder in einem Kreisbogen zu schwimmen. Dies ver-
hindern die ersten Antennen, die als ein nach unten gestelltes Hohen-
steuer den Kopf abwirts driicken.

Sein Studium der Bosminenbewegung fiihrte ferner dazu, den schrig-
gestellten Mucro als Hecksteuer, den in der Verlingerung des ventralen
Schalenrandes gelegenen Mucro als Fortsetzung der von diesem Schalen-
rand gebildeten Stabilisierungsfliche aufzufassen. Durch diese Momente
wird nach WoLTERECK bewirkt, dal die schwimmende Bosmina ent-
gegen den Bewegungsimpulsen eine horizontale Schwimmbahn einhélt,
und daf dieses ,,Niveauhalten‘ trotz einer unter Umsténden energischen
aktiven Bewegung uns ein passives Schweben vortauscht. Wir werden aut
die von WorLTERECK diesem Verhalten zugeschriebene Beziehung zur Er-
néhrung und Verteilung des Planktons auf S. 141 wieder zuriickkommen.

In analoger Weise hat WorLTERECK die Bewegung der Daphnien stu-
diert und gezeigt, daB diese im Gegensatz zu den Chydoriden und Bosmi-
niden, die abwérts gerichtete Antennenschlige ausfithren, dorsalwérts
schlagen. Daher wippen die Daphnien mit dem Kopf nach unten. In-
folge der Schwerkraftwirkung pendeln sie zwar wieder zuriick, wiirden
jedoch nicht ihr Niveau beim Schwimmen einhalten konnen, wenn nicht
durch Spannung und Entspannung der beiden Aste der Ruderantennen
sowie durch die ,,Schwebefortsitze’* Wandel geschaffen wiirde. Dem Ab-
wirtswippen des Kopfes und dem Abwirtsschwimmen wirkt der Helm
entgegen, der einmal eine Anniherung des Schwerpunktes an den Auf-
héngepunkt bedingt sowie als Steuer wirkt. Der Spina kommt vor allem
die Bedeutung einer Fithrungsfliche zu. Doch kann sie, wenn sie auf-
wirts gebogen ist, auch als kompensierendes Steuer gegen das Abwirts-
schwimmen wirken. Zum besseren Verstéindnis des ganzen Bewegungs-
vorganges bei den Daphnien zieht WoLrTERECK folgenden Vergleich:
»Die durch intermittierende Antennenschlige bewirkte Bewegung der
Daphnia entspricht der Bewegung eines durch Ruderschlige bewegten
Bootes, jedoch mit dem Unterschied, daB bei den Daphnien Antrieb-
richtung und Kielrichtung nicht zusammenfallen, sondern einen Winkel
bilden. Es entspricht also die Daphnie einem einseitig geruderten Boot
(weil bei Daphnia die Dorsalruder kriftiger arbeiten), das, um geradeaus
zu fahren, das Steuer nach rechts stellen muB. Nur muB3 man sich den
beim Boot auf einer Horizontalebene sich abspielenden Vorgang in eine



Die stehenden Gewiisser (Seen). 135

Vertikalebene verlegt denken, um rechts und links durch oben und unten
zu ersetzen. Die abwirts gerichtete Bewegung der Daphnia mull also
durch ein dorsal gestelltes Steuer, die Spina, aufgehoben, d. h. in eine
horizontale Ortsverinderung umgewandelt werden.*

Der oben angedeutete Konflikt zwischen der WESENBERGschen Auf-
fassung (die Daphnienhelme sind Schwebeeinrichtungen) und der Wor.-
TERECKschen Auffassung (die Daphnienhelme dienen der ,,Horizontali-
sierung der Schwimmbahn®) hat WAGLER veranlaf3t, diese Frage von
neuem aufzurollen. Er macht darauf aufmerksam, daB in Deutschland
Helmdaphnien (D. cucullata) vorkommen, die nicht wie in Ddnemark nur
einmal im Jahre, némlich zur Zeit der Hochsttemperatur, hochhelmig
werden, sondern die diesen interessanten Formwechsel zweimal im Jahre
zeigen, und zwar nicht in Ubereinstimmung mit dem Temperaturgang
des Wassers, sondern eher in einem Zusammenhang mit den Fortpflan-
zungsverhéltnissen. Wir sehen hier den LAuTERBORNschen Standpunkt
wieder zur Geltung kommen. Gegeniiber der WorTERECKschen! Auffas-
sung verweist WAGLER darauf, daBl, wenn der Helm nur das Abwirts-
wippen des Kopfes und das unter Umstanden dadurch bedingte Abwiirts-
schwimmen oder Sich-Kopf-iiber-Uberschlagen verhindern soll, nicht
einzusehen ist, dal dieses Bremsmittel flaichenhaft entwickelt ist. Das,
was der Helm der Daphnie in dieser Hinsicht leistet, wiirde ebensogut ein
Kopfstachel von derselben Linge leisten, wie es ja auch bei der im Um-
kreis des Indischen Ozeans heimischen Daphnia Lumholtzi der Fall ist.
Weiters verweist WAGLER auf die auffallende Erscheinung, daB die mei-
sten Daphnien der Tropenseen gar keine Helmdaphnien sind, wie man
ja gerade hier im Warmwasser erwarten sollte. Die Lésung dieser Fragen
siecht WAGLER in der Annahme, daBl der Daphnienhelm nicht nur im
Sinne der WoLTERECKschen Auffassung das ,,Stampfen verhindern soll,
sondern auch das ,,Rollen“. Dies kann nun entweder durch den Wider-
stand der Helmflache geschehen, oder durch die fliigelartig entwickelten
Fornices, in welchem Fall die Helmbildung iiberfliissig wird.

Das Erndhrungsproblem.

Der Zusammenhang, den WoLTERECK zwischen den Ernihrungs-
bedingungen und der Aufgabe der sog. ,,Schwebefortsitze vermutete,
bietet AnlaB, das Ernahrungsproblem der Plankter zu behandeln. Wir
versetzen uns da zunichst einmal fiir einen Augenblick in jene Jahre
zuriick, in denen nach Ernar Naumans Worten ,,das heute zum Labo-
ratoriumsmilieu gehorige drshnende Summen der Zentrifuge noch nicht
den Anbruch einer neuen Zeit der Planktonforschung ankiindigte, also
etwa in die Zeit vor 1908.

Da galt es vorerst einmal fiir selbstverstindlich, daB die mit dem
Netz erbeuteten Planktonpflanzen die Nahrung der im selben Fang ent-
haltenen Vertreter des Zooplanktons seien. Diese Vorstellung war so fest
eingewurzelt, daf selbst damit in Widerspruch stehende Beobachtungen
sie nicht zu erschiittern vermochten. Wohl muBte der Schreiber dieser

! WoLTERECK hat hierauf erwidert, daB auch er schon frither dem WAGLER-
schen Standpunkt gerecht geworden ist.
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Zeilen nach dem AbschluBl einer Arbeit tiber das Plankton des Erlaufsees
(1902) feststellen: ,,Diese Ergebnisse kénnen nicht bestitigen, dall das
Zooplankton im Erlaufsee auf das Phytoplankton als Nahrungsmittel
angewiesen sei.”” Und dieses vorsichtige Ausweichen gegeniiber der un-
vermeidlichen Frage: ,,Wo ist hier die Nahrungsquelle?‘‘ machte, als eine
Untersuchung am Achensee denselben Befund ergab, einfach der am
griinen Tisch ersonnenen Vermutung Platz, dall organischer Detritus,
der im See.suspendiert ist, als Nahrungsquelle in Betracht kommen
miisse. Diese Vermutung trug eigentlich bei der — damals wenigstens —
auffallenden Reinheit des Achenseewassers den Stempel der Unwahr-
scheinlichkeit auf der Stirn. Und doch war dem Verfasser damals die
Losung der Frage durch einen glicklichen Zufall in die Hand gegeben
worden; aber die vorgefaBite Meinung erwies sich stirker als das Tat-
sachenmaterial. 1904 fand er in einer Planktonprobe aus dem Glubokoje-
see bei Moskau grof3e Mengen der Asplanchna priodonia, aber kein Phyto-
plankton. Der Darm dieser Asplanchnen aber war voligepfropft mit den
im Fang sonst fehlenden Cyclotellen. Die Folgerung, daf3 das Netz die
als Nahrung in Betracht kommenden Planktonpflanzen passieren lieB,
war unvermeidlich. Aber sie wurde sogleich durch den ersonnenen Ein-
wand bedeutungslos gemacht, daB der Sammler dieser Probe eben ein
ungewdhnlich weitmaschiges Netz verwendet hitte. Auch im Meere zeig-
ten sich ahnliche Erscheinungen und veranlaBten PUTTER seine bekannte
Theorie aufzustellen, nach der Wassertiere in der Lage sein sollen, im
Wasser geloste organische Verbindungen zu absorbieren und als Nah-
rungsquelle auszunutzen, so daB die Wasseransammlungen verdiinnte
Nahrlosungen darstellen wiirden.

Noch wihrend der Kampf um die PoTTERSche Theorie die Gemiiter
erhitzte, kam 1908 Lommaxwns epochale Arbeit heraus, die mit einem
Schlag Licht iiber die hier angedeuteten Schwierigkeiten verbreitete.
Zahlen- und kurvenmiBig zeigte Loamany die Bedeutung des Nanno-
planktons fiir die meisten Planktontiere des Meeres, und im AnschluB an
Lormanys Arbeit gelang es RuTTNER und WOLTERECK in Lunz noch im
selben Jahre in analoger Weise durch den Nachweis einer bisher unbe-
kannten Planktongenossenschaft im SiiBwasser die Widerspriiche zu
18sen, in die sich die Planktologen verwickelt hatten und verwickeln
muflten, solange sie das Erndhrungsproblem an der Hand des mit dem
Netz gewonnenen Planktons aufkliren wollten.

LorMANN war zu seiner wichtigen Entdeckung eigentlich nicht da-
durch gekommen, daB er das hier angeschnittene Ernédhrungsproblem
16sen wollte; er war vielmehr dazu gelangt durch eine Kritik der quanti-
tativen Arbeiten und der Planktongewinnungsmethoden, deren man sich
bei diesen Arbeiten bediente. Er sah, daB die Appendikularien des
Meeres eine Filtriervorrichtung zur Planktongewinnung besitzen, die
unsere feinsten Planktonfilter weitaus an Wirksamkeit iibertrifft, einmal,
weil sie eine viel kleinere Maschenweite besitzt, und dann, weil sie nur
wenige Stunden in Gebrauch ist, um alsbald durch ein neugebildetes Er-
satzstiick abgeldst zu werden. Trotz dieser kurzen Funktionsdauer er-
beutet eine solche Appendikularienreuse weit mehr als ein Plankton-
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filter in derselben Zeit, und dieses Plus ist groBenteils dem Umstand zu-
zuschreiben, daB in dieser Reuse eine Unmenge kleinster Organismen
zuriickgehalten werden, die durch die Netzfilter restlos durchgleiten.
Dieser Befund nétigte LOEMANN nicht nur zu einer Reform der ganzen
quantitativen Planktonforschung, sondern gab durch die Entdeckung
zahlreicher neuer Formen auch der qualitativen Planktonforschung neue
Anregungen. Wie aber sollte man, da wir keine technischen Hilfsmittel
besitzen, um die Feinheiten einer Appendikularienreuse zu kopieren,
diese kleinsten Plankter, die C. HErpxR auf der Salzburger Naturforscher-
versammlung sehr treffend als ,,ultraretikuléres Plankton® bezeichnet
hatte und die wir heute mit LopMan~ als Nannoplankton bezeichnen,
gewinnen? VOLK hatte seinerzeit, um eventuellen Verlusten, die durch
Grobmaschigkeit der Netze bedingt sind, vorzubeugen, die Sedimen-
tierungsmethode angewendet, d. h. er versetzte gepumptes Plankton
mit Formaldehyd und lieB das so konservierte Plankton sich absetzen.
DaB VoLK nicht bereits das Nannoplankton entdeckte, zeigt die Mangel-
haftigkeit dieser Methode. Gerade diese winzigen Formen sind auBer-
ordentlich empfindlich und werden beim Konservieren entweder total
zerstért oder zum mindesten unkenntlich. Diesen Ubelstand kann man
also nur dadurch umgehen, da man eine Methode ausfindig macht, die
es gestattet, das Plankton lebend zu erfassen. Das Mittel hierzu bot sich
LoBMANN in der Zentrifuge. Obwohl Cori schon 1895 den Versuch ge-
macht hatte, Plankton zu zentrifugieren, und obwohl nach ihm von ame-
rikanischen Biologen dieser Versuch 6fters, aber immer ohne greifbares
Resultat, wiederholt worden war, gelang es doch erst LomMann die
zu einem erfolgreichen Zentrifugieren erforderlichen Bedingungen und
Kniffe ausfindig zu machen, die im Gegensatz zu den fritheren erfolg-
losen Versuchen vor allem dahin abzielen, kleine Wassermengen lingere
Zeit bei einer Tourenzahl von etwa 2000 pro Minute zu zentrifugieren.
Indem wir die iiberraschenden Ergebnisse, die durch diese Methode
fiir die Meeresbiologie gewonnen wurden, beiseite lassen, wenden wir uns
gleich den Ergebnissen zu, die bei limnologischen Arbeiten sich ergaben.

,,Und jetzt, wo man das Reich der Planktonbiozénose schon fast fiir
erschopft hielt, zaubert die Zentrifuge aus jedem Gewésser eine ganz
neue, bisher gréBtenteils verborgene Welt von duBerst zarten und kleinen
Organismen hervor, deren Unterbringung in den bekannten Gattungen
oft grofle Schwierigkeiten bereitet.

Mit diesen Worten charakterisierte RuTTNER 1913 auf der Wiener
Naturforscherversammlung den ersten iiberraschenden Eindruck, den die
Resultate der Zentrifugiermethode bei seinen Arbeiten iiber die Lunzer
Seen auf ihn machten. Eine Reihe neuer Peridineen, Cryptomonaden
(Rhodomonas, Chroomonas), Chrysomonaden (Kephyrion, Kephyriopsis,
Chromulina) und anderer Flagellaten kam zum Vorschein, und mehr noch
als die neuen Gestalten selber erweckte die Aufmerksamkeit die Menge,
in der die Mitglieder des Nannoplanktons selbst in einem relativ nah-
rungsarmen See, wie eben dem Lunzer Untersee, vertreten waren.

Wiihrend z. B. im Lunzer Untersee das mit dem Netz gefischte Plank-
ton die Cyclotella comta so selten enthalt, dafl man vor der Anwendung
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der Zentrifuge diese Bacillariacee fiir einen zufilligen Bestandteil des
Fanges hielt und nicht weiter beachtete, konnte RUTTNER mit Hilfe der
Zentrifuge bis zu 640 Exemplare im Kubikzentimeter nachweisen. Durch
die Netzmaschen selbst der feinsten Planktonnetze rollen die winzigen,
geldstiickformigen Zellen der Cyclotella glatt durch. Als Verhéltnis der
Mittelwerte der Individuenzahlen des Netz- und des Zentrifugenplank-
tons fand RUTTNER im genannten See 160:3! Er setzt diesem Befund
den Nachtrag bei: ,,Man wird nun mit Recht dagegen einwenden, daf3
der groBen Menge die auBerordentliche Kleinheit dieser Organismen
gegeniiberstehe und ihre Wirkung im Stoffhaushalt kompensiere. Ich
habe nun versucht, die Volumina fiir einige Vertreter des Phytoplanktons
zu berechnen. Trotz des gewaltigen Grofenunterschiedes zeigte sich doch
ein deutliches Uberwiegen der Gesamtmasse des Nannoplanktons. Ein
Jahresmittel der Volumina ergab das Verhéltnis Nannoplankton zu Netz-
phytoplankton = 3:1.%

Nun ist aber der Lunzer Untersee ein oligotropher See. In Seen mit
nihrstoffreicherem Wasser nimmt die Quantitdt des Nannoplanktons
noch erheblichere Dimensionen an. Schon im Lunzer Obersee konnte
dies gezeigt werden und noch mehr an den eutrophen Seen Norddeutsch-
lands, mit deren Nannoplankton uns UTERMOHL bekannt gemacht hat.
Aus einer -von ihm mitgeteilten Tabelle seien zur Illustration dieses
Unterschiedes nur vier Einzelbeispiele herausgegriffen: Es fanden sich

Exemplare
von im am im ccm
Macromonas bipunctata Krummensee 22. VIII. 1921 62000
Thiopedia rosea Kolksee bei Eutin  21.IX. 1921 70000*
Stephanodiscus Hantzschit Gr. Eutiner See 21. ITT. 1924 200000
Pelochromatium. roseum Edebergsee 3. VIII. 1923 200000*

Dabei ist noch zu bedenken, daf die mit * bezeichneten Zahlen nicht
Einzelzellen, sondern ganze Zellverbdnde angeben. Und noch etwas ent-
nehmen wir aus dieser Tabelle: eine qualitativ ganz andere Zusammen-
setzung des Nannoplanktons der eutrophen Seen gegeniiber dem der
oligotrophen.

In den hier mitgeteilten Fillen handelt es sich vorzugsweise um
Schwefelbakterien, in anderen Fillen iiberwiegen einzellige Griinalgen,
vor allem jene mit Schwebeborsten und Fortsétzen ausgeriisteten Gat-
tungen, deren Namen, wie ein bekannter Hydrobiologe sich duBlerte, ein
AdreBbuch der SiiBwasserbotaniker vortduscht, Golenkinia, Richieriella,
Lagerheimia, Franceia, Kirchnerielln, Schroederia, Chodatella, Errerella,
Hofmannia (Abb. 46), Lauterborniellal usw.

Dafl nun, um auf unser Thema zuriickzukommen, dieses Nannoplank-
ton zur Lésung der Erndhrungsprobleme fiihren mufite, liegt bereits auf

1 Nach den Nomenklaturregeln ist es zulissig, daBl derselbe Name einmalim
Tierreich und dann wieder im Pflanzenreich Verwendung findet, da im allgemei-
nen keine Konfusionen zu befiirchten sind. Immerhin wirkt es stérend, wenn
im gleichen Lebensbezirk beide Namen nebeneinander vorkommen, wenn im
SiBwasser z. B. Lauterborniella eine Miicke oder eine Alge, Holopedium eine Alge
oder ein Krebs sein kann! Dieser Ubelstand wird auch kaum dadurch behoben,
daB sich die beiden Namen durch einen Buchstaben unterscheiden, wie Loh-
mannella (Halacaride) und Lokhmanniella (Ciliat.).
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der Hand. Gleich bei den ersten Untersuchungen in Lunz klérte es sich
auf, wieso der Obersee, der im Netzplankton fast gar keine pflanzlichen
Komponenten aufweist, ein so reiches tierisches Plankton besitzen
kénne, noch dazu aus Arten gebildet, die jede fiir sich betrachtet
viel ausgiebiger sind als die entsprechenden Arten im Untersee, wie
ein Vergleich der beiden Daphnia-Rassen beider Seen zeigt, oder wie
ein Groflenvergleich des Diaptomus denticornis aus dem Obersee mit
dem D. gracilis aus dem Untersee lehrt. Die Probe auf die Richtig-
keit der Annahme, dal das Nannoplankton eine ausschlaggebende
Rolle bei der Erndhrung spiele, konnte noch in zweifacher Weise
erbracht werden: 1. Auf experimentellem Weg, indem z. B. KrATZSCH-
MAR Anuraeen kultivierte, die er mit Kirchneriellen und spéter direkt mit
Nannoplankton fiitterte, wéh-

rend alle fritheren Versuche,

Netzphytoplankton als Futter

zu verwenden, scheiterten, und

2. durch den Nachweis der

Abhéngigkeit der Nanno-

planktonkurve von der Zentri-

fugenkurve, der zuerst vom

Verfasser durch Beobachtun-

gen iiber das Plankton in

einem Teiche Westbohmens

erbracht wurde. Es wurde in

diesem Teich gleichzeitig mit

dem Netz und mit der Zentri-

fuge Plankton gewonnen und

nach der Zahlmethode quan-

titativ auSgewertet' Die auf Abb. 46. Hofmannia Lauterborni

Grund dieses Zahlenmateriales . galierte, m: Mutterzellmembran. (Nach SEN.
konstruierten Kurven lieBen

nun einen Phasenwechsel erkennen, der so verlief, daB der Wellenberg
der Netzkurve (also das Maximum des mit dem Netz erbeuteten Plank-
tons) dem Wellenberg der Zentrifugenkurve (also dem Maximum des
Nannoplanktons) folgte. Man wird also annehmen miissen, daf das tie-
rische Plankton nach einer Massenproduktion des Nannoplanktons, das
ihm zur Nahrung dient, selber infolge optimaler Erndhrungsbedingungen
einem Maximum zueilt. Eingehendere in derselben Richtung gepflogene
Arbeiten von Di1EFFENBACH und CorLpiTz sowie von LanTzscH besti-
tigten die ersten Resultate.

Es ist eigentlich seltsam, dafl in einer Hinsicht die marinen und
die Stilwasserstudien iber das Nannoplankton einen entgegengesetzten
Verlauf nahmen. Wahrend bei den Meeresuntersuchungen der Fang-
apparat, nimlich die Appendikularienreuse, zum Ausgangspunkt fir die
Entdeckung des Nannoplanktons wurde, ist bei den Untersuchungen in
Binnengewissern die Frage nach der Vorrichtung, die hier zum Fang des
Nannoplanktons dient, erst spit gestellt und beantwortet worden. Wohl
hatte schon WoLTERECK bei den Daphnien die in Betracht kommenden
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Verhéltnisse angedeutet, aber erst STorcH hat firr Cladoceren und Dia-
ptomiden den Nannoplanktonfangapparat genau nach Bau und Funktion
seiner einzelnen Teile beschrieben.

Das Plankton als ,formender Faktor*.

Der Nachweis tiberaus sinnreich gebauter Planktonfilter, die gewisser-
maflen ein Seitenstiick zu den von LoEMANN studierten Appendikularien-
reusen darstellen, erfolgte interessanterweise unabhingig an zwei anti-
podial gegeniiberliegenden Stellen, nimlich durch StorcH in Wien und
durch BENNETT in Christchurch auf Neuseeland. Wahrend aber BENNETT
sich lediglich auf die Boeckelliden beschrinkte, die auf der siidlichen
Halbkugel unsere Diaptomiden vertreten, zeigte STorcH derartige Ein-
richtungen an verschiedenen Tiergruppen, von denen uns die der Cla-
doceren und Diaptomiden in erster Linie interessieren, da ja diese
beiden Gruppen die Hauptkonsumenten des Zentrifugenplanktons in den
meisten Seen und Teichen bilden.

Betrachten wir an der Hand der von SToRcH gebotenen Abbildungen
zuerst die bei Diaptomus vorhandene Einrichtung, die STorcH sehr treffend
mit einer Wasserstrahlpumpe vergleicht, so finden wir, daB der zwischen
der ersten und zweiten Maxille gelegene grole Zwischenraum jederseits
durch einen zur zweiten Maxille gehorigen Borstenkamm zu einer Filter-
kammer abgegrenzt wird. In diesen wird das Wasser dadurch hinein-
getrieben, dafl durch die raschen Schlige (iiber 300 in der Minute) der An-
tenne, Mandibel und ersten Maxille ein von vorn nach hinten gerichteter
Wasserstrom erzeugt wird. Dieser zu beiden Seiten der Ventralfliche
ziehende, sogenannte Lokomotionsstrom erzeugt in der Mittelpartie ein
Unterdruckgebiet. Dieses ruft den nach vorn gerichteten Speisestrom
hervor, aus dem das Nannoplankton in der Filterkammer abfiltriert wird.
Das dort zuriickgehaltene Nannoplankton wird dann mit Hilfe der ersten
Maxillen und der Mandibeln zur Mundéffnung gebracht.

Schwieriger darstellbar sind die Verhaltnisse bei den Cladoceren, bei
denen die Gewinnung des Nannoplanktons, wenn es sich um anomopode
Formen, z. B. Daphnien, handelt, nach dem Prinzip der Kolbenpumpe
stattfindet, wihrend bei den homopoden Formen, z. B. Sida, Holopedium,
eine Saugpumpe in Tédtigkeit gesetzt wird, wobei in beiden Fallen wieder
die Extremititen die integrierenden Bestandteile der ganzen Vorrichtung
liefern. Eben wegen der Kompliziertheit dieser Apparate sei hier von
einer genaueren Darstellung und Abbildung abgesehen und auf die Ori-
ginalarbeiten von STorcH oder auf die von WAGLER im KUKENTHALschen
Handbuch der Zoologie wiedergegebene Beschreibung verwiesen. Wir be-
gniigen uns mit dem Hinweis, dafl bei Daphnia, dem hiufigsten Objekt,
durch wiederum sehr rasch erfolgende Beinbewegungen ein Wasserstrom
erzeugt wird, der zwischen die Schalenklappen und die Beine eintritt,
dann durch die Borstenkdmme der Extremititen seiner mitgefiihrten
schwebenden Bestandteile beraubt wird, um frei von diesen den Schalen-
raum wieder zu verlassen. Aus den Filterkimmen gelangt dieses Material
in eine zwischen den Extremitétenreihen gelegene Furche, die sogenannte
Bauchrinne. Aus dieser wird durch eine Kehr- und Vorbringevorrich-
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tung, die im wesentlichen von den in die Bauchrinne hineingeklappten
Maxillarfortsitzen des zweiten Beinpaares geliefert wird, das Nannoplank-
ton in die Mundregion gebracht, wo es zu einem wurstférmigen Gebilde
geformt anlangt, das zerstiickelt und in den Osophagus befordert wird.

Es ist eine eigentiimliche Tatsache, dall die oben behandelte Schwebe-
theorie in ihren zwei verschiedenen theoretischen Bearbeitungen mit je
einer anscheinend ganz abseits liegenden Sache in kausale Beziehung ge-
setzt wurde. Wihrend WESENBERG die hierher gehorigen Erscheinungen
mit dem nacheiszeitlichen Temperaturanstieg in ursichlichen Zusammen-
hang bringt, hat WOLTERECK geglaubt, dal} diese Gebilde eben keine
Schwebeeinrichtungen darstellen, sondern Steuer- und Stabilisierungs-
organe, die die Aufgabe haben, die Schwimmbahnen der Tiere abzu-
flachen, damit dadurch die Tiere stdndig in ihrer Nahrungsschicht blei-
ben. Da aber die Nahrungsschicht keine konstante Lage im See ein-
nimmt, mull auch das Verteilungsbild des vom Nannoplankton ab-
héngigen Netzplanktons ein variables sein, und WOLTERECK machte den
Versuch, das

Verteilungsproblem

von diesem Gesichtspunkte aus zu losen. Da aber WESENBERG-LUND
gegen die WorTERECKschen Ideen in einer umfangreichen Arbeit Stel-
lung genommen hat, wollen wir das Verteilungsproblem, wenn wir es
auch im Anschlufl an das Nannoplankton behandeln, nicht in eine zu
enge Abhdngigkeit von diesem Kapitel bringen, sondern uns bei der
Darstellung an die Arbeit RuTTNERS: ,,Die Verteilung des Planktons in
SiiBwasserseen’ halten, weil diese Arbeit wegen der Objektivitdt der
Darstellung und der langjahrigen Erfahrungen des Verfassers auf diesem
Gebiet ein zutreffenderes Bild gibt als neuere Arbeiten, die einen stark
polemischen Charakter haben!.

RUTTNER betont in der Einleitung zu seiner Arbeit, dall die Bevor-
zugung des Planktons gegeniiber anderen Biozonosen seitens der Bio-
logen vor allem dadurch gerechtfertigt erscheint, dal das Plankton unter
itberaus gleichméiBigen und leicht kontrollierbaren Bedingungen lebt.
Das Wasser, das den Wohnraum eines Plankters bildet, hat in derselben
Tiefe unter der freien Seefliche annidhernd die gleiche Temperatur, Licht-
absorption, Dichte und chemische Zusammensetzung. ,,Vergleicht man
mit diesen relativ einfachen Verhéltnissen die Lebensbedingungen am
Lande oder in der Uferregion der Gewésser, wo die physikalischen und
chemischen Eigenschaften sich oft von Quadratzentimeter zu Quadrat-
zentimeter &ndern . . . dann versteht man es, dal} planktologische Studien
von allem Anfang an ... zahlreiche Forscher fesselten.” Wir kénnen
RurrnERs Argument kurz dahin zusammenfassen, daBl wir sagen, die
Planktonbiozénose vereinigt die Vorteile des Laboratoriumsversuches
mit denen der Freilandbeobachtung. Mit ersterem teilt sie den Vorteil
der kontrollierbaren Bedingungen, mit letzteren die Vermeidung un-

1 RurTNERs neueste Arbeit ,,Das Plankton des Lunzer Untersees‘ konnte
leider nicht mehr beniitzt werden.
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natiirlicher Verhaltnisse. Die Gleichartigkeit des Milieus im selben Was-
serhorizont 1aBt dem Verteilungsproblem zwei Seiten abgewinnen. Wir
konnen die vertikale Verteilung des Planktons studieren und die
horizontale. Und diese rein rdumliche Formulierung des Problems
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Abb. 47. Typen der vertikalen Verteilung des Planktons im Lunzer Untersee wihrend des Sommers.

kann dann modifiziert
werden durch einen zeit-
lichen Faktor.

Die vertikale Vertei-
lung des Planktons.Wenn
soeben die Gleichartigkeit
der Milieubedingungen im
selben Wasserhorizont be-
tont wurde, so mull an-
dererseits die Anderung
von Licht, Temperatur
und Gasgehalt mit zu-
nehmender Tiefe auch in
entsprechenden Anderun-
gen der Planktonzusam-
mensetzung sich wider-
spiegeln. Schon von vorn-
herein muBte klar sein,

was spétere Untersu-
chungen bestitigten, dal3
die mit der zunehmenden
Tiefe abnehmende Licht-
intensitit dem assimilie-
renden Phytoplankton
bald eine untere Grenze
setzt, die von dem tieri-
schen Plankton, das auf
diese assimilierenden For-
men in erster Linie als
Nahrung angewiesen ist,
kaum wesentlich iiber-
schritten werden wird. In
der Tat ist selbst in den
klaren Alpenseen bei
100 m, praktisch genom-
men, die untere Grenze
des Planktongebietes er-
reicht. Doch wird das
Verteilungsbild nur ver-

schleiert, wenn man hier vom Plankton in Bausch und Bogen spricht;
es ist vielmehr erforderlich, dafl man der physiologischen Eigenart der
einzelnen Planktonorganismen Rechnung triagt. Die hier reproduzierte
Kugelkurventafel (Abb. 47), die die Verteilung einiger Vertreter des Zoo-
und des Phytoplanktons an einem Sommertag im Lunzer Untersee
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wiedergibt, 1468t erkennen, daf} es Pflanzen (Ceratium hirundinella) wie
Tiere (Diaptomus) gibt, die alle Wasserschichten bevolkern, aber am
starksten nahe der Oberflache vertreten sind. Daneben finden wir solche,
die nur nahe der Oberflache leben (Polyarthra platyptera), solche, die
mittlere Wasserschichten bewohnen (Mallomonas alpina), und endlich
solche, die nur im tieferen Wasser auftreten, wobei es besonders iiber-
raschen muf}, dal neben tierischen Beispielen ( T'riarthra longiseta) auch
mehrfach pilanzliche (Closterium aciculare, Asterionella gracillima) dafir
vorhanden sind. Und dieses Bild auffallender Verschiedenheiten bietet
sich uns hier im Lunzer See in einem Wasserbecken, in dem gerade jene
Organismen fehlen, die schon die friheren Beobachter die Eigenart
der vertikalen Verteilung ahnen lie. Es sei in diesem Zusammenhang
an die Entdeckungsgeschichte des Bythotrephes longimanus (Abb. 48) er-
innert. 1857 entdeckte der Altmeister der Cladocerenkunde LEYDIG diesen
seltsamen Krebs im Magen eines Blaufelchen und beschrieb ihn nach
einigen ihm vorliegenden, halbverdauten Exemplaren in seiner Natur-
geschichte der Daphniden 1860.
Gleich damals duflerte LEYDIG
die Vermutung,dall Bythotrephes
in der Tiefe lebt, wo er von dem
Tiefenfisch, in dessen Magen er
die ersten Exemplare fand, ge-
fressen wird. Spitere Unter-
suchungen bestétigten diese An-
nahme. In Nordeuropa haben
wir im Limnocalanus macrurus
ein ausgesprochenes Tiefentier.
Aber auch diese Bilder sind
nicht konstant. Jeder See repri- } .
sentiert eine Individualitit, I1)1nd ADD-48. B”m‘Etﬁﬁﬁ’ﬁei)’f"ﬁf’%‘iiﬁifﬁifem Chiemsec.
ein Organismus, der in einem See
typischer Tiefenorganismus ist, kann in einem anderen See typischer Ober-
flichenorganismus sein. Gerade diese merkwiirdigen Differenzen driingen
dazu, die Bedingtheit der Verteilungsverhiltnisse genauer zu analysieren.
RurTNER unterscheidet da mechanjsche und biologische Ursachen.
MechanischeFaktoren. DasspezifischeGewichtderPlankton-
organismen verlangt eine Trennung der Arten, die spezifisch leichter
sind als das Wasser, von denen, deren spezifisches Gewicht gréBer als 1 ist.
Erstere sind die Bestandteile der Wasserbliite, die sich auf eutrophen
Wasserflichen bald als griiner, rahmartiger Uberzug, bald als blaulicher
Schleier ausbreitet. Wahrend bei der Mehrzahl der Wasserblitenarten
diese unter dem Oberflichenhiutchen schweben, fehlt es auch nicht an
solchen, welche das Oberflichenhdutchen trotz des Widerstandes, der
durch die Oberflichenspannung vorhanden ist, durchstoBen und buch-
stiblich auf dem Wasserspiegel schweben. So verhilt sich die bekannte
Chrysomonade Chromulina Rosanoffii, deren auf dem Wasser befindliche
Zellen die Wasserbecken unserer Warmhéuser oder schattige Moortiimpel
wie mit einer Goldschicht bedeckt erscheinen lassen.
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Die Temperatur wirkt als mechanischer Faktor, indem sie die
physikalischen Eigenschaften des Milieus beeinflufit. Die Abhiingigkeit
der inneren Reibung von der Temperatur bringt es mit sich, daf an
Stellen eines jahen Temperaturgefilles auch die innere Reibung unver-
mittelt sehr verdndert wird. Eine solche Zone ist aber durch die Thermo-
kline gegeben, und wir miiiten erwarten, dal der Schwebetheorie ent-
sprechend das Absinken der Plankter in dieser Schicht eine erhebliche
Bremsung erfihrt. In der Tat hat RUTTNER zu Zeiten einer sehr plotz-
lichen Temperaturabnahme in der kritischen Schicht Massenanhdufungen
von Staurastren, vor allem Staurastrum Manfeldtii, im Lunzer See be-
obachtet, und WESENBERG-LUND beobachtete im Furdsee analoge Stau-
ungsphdnomene an abgestorbenen Diatomeenzellen. Aber im allgemei-
nen sind in natura derartige Fille weit seltener und viel weniger intensiv
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Abb. 49. Einﬂuﬁ der lebhaften, auf die Schichten oberhalb 15 m beschriinkten Wassererneuerung
im Friihjahr auf die vertikale Verteilung von Asterionelle im Lunzer Untersee. (1911.)
(Nach RUTTNER.)

ausgeprigt, als man nach der Theorie erwarten sollte. Viel wirksamer be-
einfluflt die Temperatur die Planktonverteilung dadurch, daB sie Stré-
mungen veranlafit, die zu einer Durchmengung der Wasserschichten und
eben dadurch auch des Planktons fiihren. Die wihrend der Stagnations-
perioden ausgebildeten typischen Verteilungsbilder werden durch die Zir-
kulationsbewegung des Wassers wieder vollig verwischt, da eine vollige
Durchmischung des Planktons Platz greift.

Die Wassererneuerung durch Zuflisse kann ebenfalls, wie RuTT-
NER zuerst gezeigt hat, Verteilungsbilder von sehr charakteristischer Art
schaffen, die von fritheren Autoren meist falsch gedeutet worden sind.
Als Beispiel hierfir fithrt RUTTNER die vertikale Verteilung von Asterio-
nella (Abb.49) und Rhodomonas im Lunzer Untersee an. Wenn zur Zeit
der Schneeschmelze im Gebirge der Seebach, der den Lunzer See speist,
diesem ungeheuere Wassermengen zufiihrt, die etwa 6° haben, so ver-
dringt dieses Wasser das Seewasser bis zur 15—20 m Schicht in kiirze-



Die stehenden Gewiisser (Seen). 145

ster Zeit. Das ober dieser Schicht liegende Seewasser wird samt seinem
Plankton (ausgenommen die Crustacea) aus dem See gedringt, wihrend
die kalte Tiefenregion von diesen Veranderungen unberiihrt bleibt. So
kommt es dann, dal} Arten, die vor der Wassererneuerung vom See-
spiegel bis zum Grund in fast gleicher Volksstiarke vertreten waren, ur-
plotzlich aus den oberen Wasserschichten verschwunden sind, und daB
eine die vertikale Verteilung wiedergebende Kugelkurvendarstellung nun
so aussieht, als ob ihr das obere Stiick weggeschnitten worden wére.

Biologische Faktoren. Dal} die biologischen Faktoren fiir das
Verteilungsbild weit einschneidender wirksam sind als die mechanischen
Faktoren, zeigt gleich die Temperatur, wenn wir sie im Gegensatz zu den
unmittelbar vorangehenden Zeilen nicht als mechanischen, sondern als
biologischen Faktor werten.

Die Temperatur kommt als biologischer Faktor nicht nur darin
zur Geltung, dal sie die Intensitit der Bewegung sehr stark beeinfluflt
und thermotaktische Effekte auslost, sondern vor allem, was fiir das Ver-
teilungsproblem von nicht zu unterschitzender Bedeutung ist, in ihrem
Einflufy auf die Vermehrungsgeschwindigkeit. Schlieflich wirkt sie be-
stimmend auf das Verbreitungsbild bei allen stenothermen Organismen,
sei es, daf} sie warm-stenotherme Arten vom kalten Tiefenwasser fern-
hilt, sei es, daf sie kalt-stenotherme Arten geradezu an das kalte Tiefen-
wagser bindet. So wird die Beschrinkung des Limnocalanus macrurus
auf das unter der Sprungschicht gelegene Wasser auf den kalt-stenother-
men Charakter dieser Art zuriickgefiihrt.

Das Licht kommt zunéchst als ein Faktor in Betracht, der Wachs-
tum und Vermehrung beeinflult, und dies natiirlich in erster Linie beim
Phytoplankton. Es wire aber verfehlt, hier das Verteilungsbild mit
einem physikalischen Schema der Lichtabnahme bei zunehmender Tiefe
in direkte Parallele bringen zu wollen. Nur durch gleichzeitige Beriick-
sichtigung der thermischen Verhéaltnisse kann man hier den wahren Zu-
sammenhang ermitteln. Und dies fithrt zu der Trennung einer photi-
schen Region von einer dysphotischen Region, deren Trennungs-
fliche durch die Sprungschicht gegeben erscheint.

Ursache hierfiir ist der Umstand, da oberhalb der Sprungschicht
durch die dort herrschenden Stromungen das gesamte Phytoplankton
bald in hohere, bald in tiefere Schichten getragen wird, so daf der Licht-
genul fiir alle Arten durchschnittlich der gleiche sein wird. So wird die
ganze Schicht oberhalb der Sprungschicht mit Bezug auf die biologischen
Lichtverhiltnisse zu einer einheitlichen Region, der eben erwihnten pho-
tischen Region, deren Tiefenerstreckung von der Lage der Sprungschicht
abhingt und im Silwasser kaum jemals unter 20 m hinabreichen wird.
Von der Sprungschicht abwérts liegen dann Wassermassen, aus denen die
darin schwebenden Algen nicht in die durchleuchteten oberen Schichten
hinaufgelangen kénnen und die daher an das Diammerlicht dieser dys-
photischen Region gebunden bleiben. Im Stuflwasser wird wohl im giin-
stigsten Falle die von assimilierenden Pflanzen bewohnte Dammerzone
bei 50 m ihre untere Grenze erreichen, bei der das noch vorhandene Licht
nicht mehr ausreicht, um einen Assimilationsproze von praktischem

Brehm, Limnologie. 10
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Ausmal zu ermoglichen. Hier beginnt die aphotische Region. Es ist
von vornherein klar, dal die meisten Planktonalgen in der photischen
Region leben werden. Die Dammerungszone oder dysphotische Region,
die im Meere durch eine sehr charakteristische Schattenflora gekenn-
zeichnet ist, zeigt im Stullwasser weniger charakteristische Bilder. Mallo-
monas alpina im Lunzer Untersee und Oscillatoria rubescens im Ziricher
See sind Beispiele fiir eine solche Schattenflora. In tritben Seen kann
die Grenzschicht der aphotischen Region so hoch liegen, daf} sie mit der
Sprungschicht zusammenféllt, wodurch ein Ausfall der dysphotischen
Region bedingt ist. In solchen Seen — und hierher gehéren viele Seen
vom eutrophen Typus — folgt auf die photische Region unmittelbar die
aphotische. Ferner ist zu beachten, daf die herbstlichen Konvektions-
strome die Schattenpflanzen emportragen, und dafl diese dann im Winter
und Frihling in den kalten und noch lichtarmen oberen Schichten ganz
gut zu leben vermogen, so dafl die Existenz einer Schattenflora eigentlich
eine Erscheinung der Sommerstagnationsperiode darstellt.

Unterziehen wir nun noch den Einflufl des Lichtes auf die vertikale
Verteilung des tierischen Planktons einer Betrachtung, so miissen wir
zunéchst einmal sagen, dall ein hemmender Einflull, wie er wohl fir die
Verteilung der Bakterien vorliegt, méglich ist, dal aber Untersuchungen,
die in dieser Richtung liegen (vgl. MERKER S. 8), bei Planktonarbeiten
noch nicht gepflogen wurden. Wohl aber liegt bereits ein reiches Be-
obachtungsmaterial iither den Einflul} des Lichtes auf die Bewegungs-
erscheinungen der Plankter, vor allem der tierischen, vor.

Laboratoriumsversuche haben gezeigt, dall viele Planktontiere auf
Schwankungen der Lichtintensitit sehr stark reagieren, und zwar auf
eine Steigerung der Intensitdt durch eine Bewegung zur Lichtquelle, auf
eine Abschwéichung durch Flucht von der Lichtquelle. Es ist daher von
vornherein zu erwarten, daf die Intensititsinderungen des Lichtes auch
auf die vertikale Verteilung des Planktons Einflul nehmen miissen. Frei-
lich ist eine klare Bezugnahme auf die experimentell gefundenen photo-
taktischen Bewegungen nicht ohne weiteres moglich, und die meisten
Erscheinungen, die wir im Freien als optisch bedingt zu erkennen ver-
maogen, kénnen wir nur als Lichtwirkungen im allgemeinen erfassen. So
das Fehlen vieler Krebse in den durchleuchteten obersten Wasserschich-
ten, in denen sie sich aber massenhaft einfinden, wenn im Winter durch
eine auf dem Eis liegende Schneedecke der Lichtzutritt auch in das Ober-
flichenwasser abgesperrt erscheint. Die Probe auf die Richtigkeit der
Deutung dieset Beobachtung als einer optisch bedingten Erscheinung
machte RUTTNER, indem er auf dem Lunzer Untersee stellenweise den
Schnee von der Eisdecke entfernen lie (Abb. 50). Alsogleich zogen sich
die Rédertiere und Kruster, die vorher in Massen unter der Eisdecke
angehduft waren, unter diesen Fenstern zuriick, so daB die 1 m méichtige
Oberflachenschicht arm (Polyarthra) oder iiberhaupt frei ( Triarthra) von
den betreffenden Arten wurde. Es ist unter diesen Umstinden natiir-
lich zu erwarten, dal der Wechsel von Tag und Nacht in der vertikalen
Verteilung des Planktons ganz besonders zum Ausdruck kommen muB.
In der Tat macht sich der Wechsel zwischen Tag und Nacht in sehr auf-
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falliger Weise bemerkbar, in der seit langem als tdgliche Vertikal-
wanderung des Planktons bekannten Erscheinung. Fast gleich-
zeitig beobachteten in den siebziger Jahren ForeL im Genfer See und
WersMANN im Bodensee die Eigentiimlichkeit der Planktonkrebse, bei
Nacht in ungeheuren Mengen an die Wasseroberfliche emporzusteigen,
wihrend sie doch bei Tag die oberen durchleuchteten Schichten be-
kanntlich meiden.

Diese nichtlichen Wanderungen, die einmal schon dadurch iiber-
raschend wirken, wenn man sieht, zu welcher Volksdichte sich die Tiere
in den obersten Wasserschichten anstauen und daf von diesen kleinen
Wesen in oft unglaublich kurzer Zeit Wege von 40—50 m durcheilt wer-
den, wie BURCKHARDT im Vierwaldstétter See beobachtet hat, werden
hauptsichlich von Tieren mit
verhdltnismaflig ausgiebiger 97
Eigenbewegung ausgefiihrt, so
von Copepoden, Cladoceren
und der Corethra-Larve, wih-
rend die Rédertiere nur aus-
nahmsweise diese néchtliche
Wanderung in merkbarem
Ausmafle zeigen, so nach  gml--—--
RurtNER Synchaeta pectinata
im Lunzer See und Conochilus
volvor im Pléner See. Schon o
Conochilus unicornis, der doch
mit C. volvox sehr nahe ver-
wandt ist, zeigt im Lunzer See
keine Wanderung. Ja, nicht
nur nahe verwandte Arten
konnen sich ganz verschieden
verhalten, sondern sogar die- 4,
selbe Art kann in verschiede- 3 Stunden nach Entfernung des Schnees.
nen Wohngewésgern ein ganz Abb. 50. Durch Entfernen der Schneedecke hervor-
verschiedenes Verhalten zei.  iene Wndeune dr Vrtitng von Pt
gen. So wandert Diaptomus
denticornis im Silser See, wahrend er im Lunzer Obersee nicht wandert.
In der beigegebenen Abbildung sehen wir, dafl manche Arten immer
in den oberen Schichten leben, aber bei Nacht dort in stdrkerer Volks-
zahl auftreten (Cyclops oithonoides), daBl andere bei Tag in den oberen
Schichten ganz fehlen und nur bei Nacht dort anzutreffen sind (Diapto-
miden und Leptodora im Ploner See, Heterocope Weismanni und Bytho-
trephes im Chiemsee), und wieder andere zeigen die seltsame Erscheinung,
daB sie zwar auch stidndig in den oberen Wasserschichten anzutreffen
sind, aber téglich zwei Maxima dort erreichen, die ungefihr den Dimme-
rungszeiten entsprechen. Diese daher von RUTTNER als Diammerungs-
wanderung bezeichnete Erscheinung, die auf unserer Abbildung (Abb. 51)
fir Hyalodaphnia Kahlbergensis im Ploner See wiedergegeben ist, zeigt
ebendort die Bosmina coregons,; kiirzlich hat dieselbe Erscheinung UTER-
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MOHL fiir Qymnodinium carinatum in tberraschend scharfer Ausprigung
beobachtet, und neuestens fand UrNo analoges Verhalten bei japa-
nischen Bosminen.

Schon die ersten Beobachter, vor allem WEISMANN, legten sich die
vertikale Wanderung so zurecht, da sie den wandernden Arten eine
Lichtscheu (Leukophobie) zuschrieben, durch welche diese Tiere ge-
zwungen wiren, bei Tag die dunkle Tiefe aufzusuchen. Diese Erkldrung,
die allerdings damals der experimentellen Priifung ermangelte, gab im
Grunde genommen den Eindruck wieder, den wohl jeder unbefangene
Beobachter empfangt, vor dessen Augen sich das fesselnde Schauspiel
der vertikalen Wanderung erschlieBt, sei es indirekt im Laboratorium
durch zahlenmaBige Auswertung des quantitativ gewonnenen Materials,

Cyclops oithono=
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Abb. 51. Volksdichten einiger Planktonkrebse an der Oberfliche des Ploner Sees im Laufe des Tages.
(August 1910). Die Individuenzahlen (fiir 1 1) sind Mittelwerte aus den Beobachtungen mehrerer Tage.
(Nach RUTTNER.)

sei es durch direkte Beobachtung, die, wie RUTTNER zuerst zeigte, mit
einer etwa nur 10 cm tief versenkten SEccHI-Scheibe ohne weiteres mog-
lich ist. Man sieht dann, sobald die Dimmerung einsetzt, die Schatten-
bilder der verschiedenen Kleinkrebse iiber den weilen Hintergrund hin-
gleiten, nebenbei bemerkt ein Versuch, der die von mehreren Autoren
geduBerte Vermutung widerlegt, dafl die Vertikalwanderung auf einer
Tauschung der Beobachter beruhe.

Wihrend man nun, wenn man die Vertikalwanderung nur in Bausch
und Bogen betrachtet, mit der Annahme der Leukophobie sein Aus-
langen findet, hat doch spiter das Experiment sowohl als die Vielge-
staltigkeit des Bildes, das diese Erscheinung bietet, gezeigt, dafl die kau-
sale Betrachtung der Vertikalwanderung sich verwickelter gestaltet, als
man urspriinglich vermutete. Eine genauere Analyse der hier vorliegen-
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den Erscheinungen nétigt dazu, die zwei Phasen der Wanderung aus-
einanderzuhalten, die Abwirtsbewegung bei Tagesanbruch und das Em-
porsteigen am Abend. Nur fiir die erste Phase kénnte hier die ,,Leuko-
phobie in Frage kommen, und in der Tat kann man an verschiedenen
Erscheinungen dartun, daf hier keine thermischen Faktoren im Spiele
sind. Auch bei der Aufwirtsbewegung sind thermische Einfliisse aus-
geschlossen. Es scheint, daf auch hier der optische Reiz mafBgebend ist,
namlich die abnehmende Intensitit, sowie im ersten Fall die zuneh-
mende Intensitdt, so daB also der frither iibliche Terminus ,,Leuko-
phobie‘ einen viel zu starren Ausdruck darstellt, der die Phototaxis nur
einseitig zur Geltung kommen 1a6t, und besser durch phototaktische
Reaktion ersetzt wiirde.

Der EinfluBl chemischer Faktoren auf die Verteilung des Plank-
tons ist gerade gegenwirtig Gegenstand vieler Untersuchungen. Soweit
diese den EinfluB, den der durch die Gesamtkonzentration veranlaBte
osmotische Druck in verschiedenen Tiefen ausmacht, betreffen, liegt
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Abb. 52. EinfluB des Sauerstoffgehaltes auf die Verteilung des Rotatorien- und Crustaceen-Planktons
im Lake Mendota. (Nach JUDAY.)

genau genommen ein physikalischer Faktor vor. Gerade iiber diesen
Punkt fehlen zur Zeit greifbare Resultate. Hingegen hat der EinfluB der
chemischen Qualitdt verschiedener Tiefenschichten sich nach neue-
ren Untersuchungen weit einschneidender erwiesen, als man vorher ver-
mutete. ,
In erster Linie kommt da der Sauerstoffgehalt in verschiedenen Tiefen
in Betracht. Wie bereits auf S. 92 erwahnt wurde, zeigen viele Seen
wahrend der Sommerstagnation oberhalb der Sprungschicht O,-reiches
Wasser, unter der Sprungschicht O,-armes oder O,-freies Wasser. Fiir
die meisten Organismen wird natiirlich in diesem Fall das Hypolimnion
unbewohnbar sein; in besonders krasser Weise tritt dies in den Ver-
teilungsbildern entgegen, die CH. JuDAY aus dem Lake Mendota mit-
geteilt hat. Wir sehen da die Kugelkurvendiagramme (Abb. 52) in 10 m
Tiefe, wo der Sauerstoffschwund sich einstellt, wie abgeschnitten. Wir
sehen andererseits im Lunzer Obersee (Abb. 53) in derselben Tiefe unter
analogen Verhéltnissen plétzliche Massenentfaltung von Organismen, die
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in den dariuberliegenden Wasserschichten fehlen: Leptothriz und Trachelo-
monas. Allerdings bietet dieser Fall kein reines Beispiel mehr fiir die
Bedeutung des O,-Schwundes fiir die Verteilung der Plankter. Denn
hier gesellt sich zu dem negativen Faktor bereits ein positiver: der Eisen-
gehalt. Diesen eisenfiihrenden, sauerstoffarmen bzw. in gréferer Tiefe
sauerstofffreien Wasserschichten gehéren
auller den unzdhlbaren Mengen von
Eisenbakterien auch schwefelfiihrende
Spirillen und gewisse Euglenen im Lunzer
Oberseean. Ganzanaloge Beobachtungen
liegen seitens UTERMOHLS aus den nord-
deutschen Seen vor, wo Eisenbakterien,
sowie gewisse Schwefelbakterien und
Cyanophyceen eine stenoxybionte Le-
bensgemeinschaft bilden, die bei einer
sehr niedrigen O,-Spannung ihr Lebens-
optimum findet.

Dafl der Gehalt des Wassers an P-
und N-haltigen Verbindungen von aus-
schlaggebender Bedeutung fiir das Vor-
handensein oder Fehlen eines Organis-
mus sein kann und daher auch fir die
vertikale Verteilung, liegt auf der Hand.
Die auBerordentlich geringen Mengen,
in denen solche Stoffe in unseren Binnen-
gewassern vorkommen, erlaubten bisher
nicht, diesen Verh#ltnissen durch quanti-
tative Untersuchungen naher zu kom-
men. Wahrend der Niederschrift dieser
Zeilen werden aber nach neu aufgefun-
denen Verfahren am Lunzer Untersee
Untersuchungen gepflogen, deren Ergeb-
nisse vielleicht manche bisher unver-
stindliche Tatsache des Verteilungs-
problems aufkliren werden.

Schlieflich sei noch darauf ver-
wiesen, dall die Betrachtung der che-
mischen Einflisse auf die Verteilung des
Planktons eine sehr einseitige wire,
wenn man immer nur an einen Einflufl
in der Richtung vom &duBleren Milieu auf
den Organismus denken wollte. Denn
natiirlich wird das &duflere Milieu durch
Stoffwechselvorginge des Planktons selbst wieder umgestaltet, durch
welches Wechselverhiltnis der Organismus selber zu einem Milieufaktor
wird. Vor allem wird der Gasstoffwechsel des Phytoplanktons sich gel-
tend machen. Jubpay stellte auch sehr auffallende Beispiele von abnor-
maler Ubersittigung des Wassers mit 0, an der oberen Grenze der
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Sprungschicht fest. Bei dem Kapitel tiber ,,biogene Entkalkung® (vgl.
S. 172) wurde bereits darauf hingewiesen, dafl die Algen die zur Assimi-
lation nétige Kohlensédure in freiem Zustand nicht in allen Gewéssern
vorfinden und sich dieselbe aus Bikarbonaten verschaifen, was dann
zur Ausfillung des Karbonates fithrt. So wird das Wasser der oberen
Schichten entkalkt, wahrend das Tiefenwasser reicher an Kalk wird,
weil dort das absinkende Karbonat durch die reichlicher vorhandene
Kohlensiure wieder in l6sliches Bikarbonat uberfithrt werden kann.

DieNahrung als Faktor dervertikalen Verteilung. Wir haben
oben bereits die Bedeutung des Nannoplanktons als Nahrung erértert,
und es lige nahe anzunehmen, dafl auch die vertikale Verteilung durch
die Verteilung des Nannoplanktons beeinflult sei. Wider Erwarten
scheint dies nur insofern der Fall zu sein, als in groBeren Tiefen die rasche
Abnahme des Phytoplanktons eine auffallende Mengenabnahme des Zoo-
planktons zur Folge hat. In den oberen Wasserschichten ist das Nanno-
plankton relativ gleichmaBig verteilt und so reichlich vertreten, daf3 es
kaum auf die Verteilung des Netzplankton einen EinfluB ausiiben kann.
Und einen Einflul auf die vertikale Wanderung kinnen wir dem Nanno-
plankton ebenfalls nicht zuschreiben, schon dewegen nicht, weil das
Nannoplankton selber keine solche Wanderung ausfiihrt.

Da die physikalischen und chemischen Verhéltnisse wohl in verschie-
denen Tiefenhorizonten stark voneinander abweichen, aber in derselben
Schichte gleichartig sind, war es von vornherein anzunehmen, daf auch
die horizontale Verteilung des Planktons im Gegensatz zu der eben
besprochenen vertikalen Verteilung eine gleichméBige sein muB. Da nun
diese Annahme eine condicio sine qua non fiir die quantitative Plankton-
forschung ist, ergab sich die Notwendigkeit, die Richtigkeit dieser An-
nahme zu prifen. Um so mehr war dies zur Zeit der Einfiihrung der
quantitativen Arbeitsmethoden in der Planktologie notwendig, weil an-
fanglich viele Gegner dieser Richtung gerade aus einer von ihnen an-
genommenen ungleichen horizontalen Verteilung die Unmoglichkeit
quantitativer Arbeiten herauslesen wollten. Wir konnen heute sagen,
daB die zur Klirung dieses Streitfalles ausgefithrten Untersuchungen ge-
zeigt haben, dall in der Tat die gleichméfBige horizontale Verbreitung
den nur von ganz seltenen Ausnahmefillen durchbrochenen Normalfall
darstellt. Als ein typischer Ausnahmetfall, der aber fiir die quantitative
Planktonforschung keine Stérung bedeutet, kime da die Erscheinung
der Uferflucht in Betracht, die bereits von FOREL beobachtet wurde,
deren genaueres Studium aber erst von RUTTNER, WOLTERECK und
BURCKHARDT betrieben wurde. Diese Erscheinung, die nur das Zooplank-
ton, nicht aber das Phytoplankton betrifft, besteht darin, daB bei An-
néherung an das Ufer der Gehalt des Wassers an tierischem Plankton
rapid abnimmt, so daB das von der 5-m-TIsobathe bis ans Ufer reichende
Wasser praktisch genommen frei von Zooplankton ist. Wenn man nicht
das Zooplankton als Ganzes betrachtet, sondern die Uferflucht der ein-
zelnen Komponenten, so ergeben sich da allerdings sehr auffallende Un-
terschiede. Aus den von RUTTNER mitgeteilten Profilen kénnen wir z. B.
entnehmen, daB im Lunzer Untersee am 19. Febr. an einer Stelle, die
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15 m vom Ufer entfernt und 1,5 m tief war, bereits kein Diaptomus mehr
vorkam, daB Bosmine nur in ganz geringer Individuenzahl vorhanden
war, Polyarthra schon in gréflerer, obgleich sie gegeniiber den mehr see-
wirts entnommenen Proben auch eine auffallende Abnahme in Ufer-
nihe zeigte, wihrend Synchaeta von der 53 m vom Ufer entfernten 13-m-
Isobathe an gerechnet gegen das Ufer hin eine Zunahme der Volksstérke
zeigte. Ja, nicht nur verschiedene Arten verhalten sich verschieden, son-
dern dieselbe Art in verschiedenen Gewéssern. So zeigt Daphnia longi-
spina im Lunzer Obersee keine Uferflucht, wihrend sie im Untersee
schon im  Wasser iiber der 7-m-Isobathe fehlt und erst iiber der 15- oder
20-m-Isobathe jene Volksstirke erreicht, in der sie dann gleichbleibend
das Wasser der Seemitte bevilkert. Die Daphnia longispina des Unter-
sees und des Obersees bei Lunz ist streng genommen nicht dieselbe. Es
handelt sich um zwei schon morphologisch recht verschiedene Rassen,
80 dafl nunmehr sich die Frage aufwerfen liele, ob der Mangel der Ufer-
flucht bei der Oberseedaphnie Rassenmerkmal ist oder ob er durch
das Milieu bedingt wird, mit anderen Worten, ob die Oberseedaphnie,
in den Untersee versetzt, so wie im Obersee das Uferwasser bevélkern
wird oder ob sie im neuen Milieu das Verhalten der Unterseedaphnie
zeigen und dem Ufer fernbleiben wird.

Die Ursache der Uferflucht ist, obwohl mehrere ganz plausible Hypo-
thesen fiir deren Zustandekommen aufgestellt wurden, noch immer nicht
sicher klargelegt. Auch iiber den vermuteten Zusammenhang zwischen
Uferflucht und der von WoLTERECK entdeckten Erscheinung, dafl der
Seeausflufl dem See im allgemeinen kein Zooplankton, wenigstens kein
Crustaceenplankton, entfiihrt, konnte noch keine Sicherheit gewonnen
werden. Wie sich in dieser Hinsicht die einzelnen Planktonkomponenten
verhalten, bedarf wobl noch der Untersuchung. RUTTNER verweist
darauf, dafl Planktonkrebse, die sonst das Ausflullgebiet — sei es wegen
der Uferflucht, sei es wegen negativer Rheotaxis oder aus sonst irgend-
einem Grund — meiden, an sehr kalten Wintertagen im AusfluBwasser
in groBen Mengen vorkommen. Der Verfasser sah im Ausflufl des Lunzer
Obersees Anuraea aculeate in schaumigen Massen angehauft, aber die
Exemplare waren alle tot. Ob sie im toten Zustand in den Ausflufl ge-
rieten oder erst im stromenden Wasser abstarben, entzog sich der Beob-
achtung. Dal jedenfalls durch Seeausflisse grole Mengen von geformter
organischer Nahrung trotz der Uferflucht entfithrt werden konnen,
zeigt das interessante Vorkommen der fangnetzbauenden Trichopteren-
larven in den Ausfliissen stehender Gewédsser. WESENBERG-LUND hat
zuerst dieser 6kologisch sehr bemerkenswerten Trichopterengruppe sein
Augenmerk zugewendet und auf eine Fiille biologisch eigenartiger Tat-
sachen aufmerksam gemacht, die mit der Ernahrungsweise dieser Tiere
verkniipft sind. RuTTNER machte in den Lunzer Kursen speziell auf die
Beziehungen dieser Tiergruppe zu den Ausflilssen der Seen aufmerksam,
indem er auf das Vorkommen der Fangnetze dieser Trichopteren in See-
ausfliissen hinwies, wo diese Netze geradezu als Planktonnetze fungieren
konnen. Im Bereich der Lunzer Station finden sich solche Netze im
Ausflull des Mittersees (von einer noch nicht bestimmten Trichoptere)
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und im Ausflul des Untersees (hier von Hydropsyche angustipennis).
Durch Rurtners Hinweis aufmerksam gemacht, wendete der Verfasser
sein Augenmerk auf die Ausfliisse groferer Teiche in Bshmen und fand
da alsbald an mehreren Stellen die einer Nepenthes-Kanne dhnlichen
Netze der Neureclipsis bimaculata. Und neuestens konnte ALm durch ein-
schlidgige Studien in Schweden zeigen, dall auch dort solche Trichopteren-
netze als Planktonnetze in Seeausfliissen eine charakteristische Erschei-
nung sind. Da demnach diese frither ganz iibersehenen Gebilde bei Alpen-
seen, Teichen und groBen Tieflandseen im Ausflufl immer wiederkehren,
handelt es sich augenscheinlich um eine allgemein verbreitete Erschei-
nung, die an dieser Stelle noch etwas eingehender behandelt werden soll.

Fangnetzbauende Trichopterenlarven als Planktonféanger.

Schon im Jahre 1882 beschrieb CLARKE (Description of two interesting
houses made by native laddisfly. Proc. of the Boston Soc. 22) eigentiim-
liche Fangnetze einer Hydropsychidenlarve aus einem Flusse Amerikas,
und bereits 1886 machte HOWARD einen &dhnlichen zweiten Fall aus Ame-
rika bekannt. Zur selben Zeit wurde in Europa viel iiber Trichopteren
gearbeitet, es erschienen die grundlegenden monographischen Arbeiten
des Englinders MacLAcHLAN und des Tschechen KrAPALEK, aber nir-
gends kamen solche Fangnetze zur Beobachtung, so dall es den Anschein
hatte, als wéren diese fangnetzbauenden Arten eine spezifisch amerika-
nische Erscheinung. Um so gréBer war daher die Uberraschung, als im
Jahre 1909 Ussineg und ESBEN PETERSEN aus Danemark gleich mehrere
solche Fille beschrieben und als WESENBERG 1911 seine inhaltsreiche
Arbeit iber diese Tiere veroffentlichte. Zunéchst schien es sich aller-
dings um ein Kapitel der Bachfauna zu handeln. Doch schon WESEN-
BERG machte auf das Vorkommen in Seeausfliissen aufmerksam, als er
die Netze der Hydropsyche angustipennis CURT aus dem Ausflufl des
Fonstrupteiches beschrieb, und durch die Lunzer Arbeiten wurde be-
kannt, dafl wenigstens ein Teil der hierher gehorigen Arten zu den Cha-
rakterarten der Seeausfliisse gehort.

Nach der Form dieser Netze, die nach LoamaNN (Die von Sekretfiden
gebildeten Fangapparate im Tierreich. Mitt. d. naturhist. Mus. Ham-
burg 30. 1913) alle zum Typus der ,,Standseihnetze gehéren, unter-
scheidet ALM trompetenformige, schwalbennestihnliche und trichter-
férmige (Abb. 54).

Im einfachsten Falle dient die Wohnrohre der Larve gleichzeitig als
Filter. Die an Nepenthes-Bliatter oder an die Bliiten der Aristolochia
sipho erinnernden Netze der Neureclipsis bimaculate sind nur am Vorder-
und Hinterende befestigt, so daf} sie im Wasser flottieren. Das trom-
petenartig erweiterte Vorderende ist mit seiner Miindung der Wasser-
stromung entgegengestellt, so dafl das Plankton wie in eine Reuse ein-
stromen muf}®.

Ahnlich funktionieren die schwalbennestéihnlichen Gespinste des
Polycentropus flavomaculatus.

1 Die japanische Neureclipsis Kyotoensis baut dieselben charakteristischen
Fangnetze wie unsere Neureclipsis bimaculata.
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Bei Hydropsyche-Arten, z. B. der mehrfach erwihnten angustipennis,
dient nur ein eng umschriebener Teil der Netzwand als Filter. Das Ge-
spinnst besteht hier aus zwei Abschnitten. Der vordere liegt in der Strd-
mungsrichtung des Wassers. In seiner Seitenwand ist ein kreisformiges

Fenster eingebaut, des-
sen rechteckiges Ma-
schenwerk von einem
so starren Fadenwerk
gebildet wird, dafl man
dieses Fenster mit
einer Pinzette heraus-
nehmen kann, ohne
daB es seine Form &n-
dert. Die Resistenz des-
selben sowie der Um-
stand, daB die Fenster-
fliche immer schrig
zur Stromrichtung ge-
stellt ist, ermoéglichen
es, daBl diese Vorrich-
tung den stérksten An-
prall des Wassers aus-
hilt und gegeniiber
anderen uns aus der
Bachfauna bekannten
Fillen des Nahrungs-
erwerbes durch Abfil-
trieren — z. B. Simu-
liwm mit seinem von.
Mundteilen gebildeten
Filter oder Brachycen-
trus mit seinem von
Beinen gebildeten Fil-
Abb. 54. Fangnetze der zu den Polycentropidae gehdrigen Kécher- ter — einen besonders

e Iloctros (e S finierten Fangappo-
rat darstellt.

Die Entdeckung dieser interessanten Fangapparate erfolgte, wie oben
erwiahnt, in FluBlaufen, woraus eigentlich bereits erfolgt, daBl auch im
flieBenden Wasser Organismen treiben, und das fiihrt uns zur Besprechung
des sogenannten

Potamoplankton.

Es ist von vornherein klar, dal nur ruhig flieBendes Wasser Plank-
ton beherbergen kann und dafl dieses beim Eintritt des Flusses ins Meer
dem Untergang geweiht ist; somit wird das ganze ,,Potamoplankton‘
zu einer mehr oder weniger zufilligen Lebensgemeinschaft, die immer
wieder von ihren drei Ursprungsorten aus ergidnzt werden muB, den
Seen, den Altwassern und dem Benthos des Flusses. Demnach méchte
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man den Terminus Potamoplankton als willkiirlich und {iberfliissig
streichen, was auch frither von vielen Hydrobiologen gewiinscht wurde.
In neuerer Zeit hat man sich aber mit diesem Begriff wieder mehr be-
freundet, einmal, weil dem Potamoplankton doch gewisse RegelmifBig-
keiten und in einzelnen Fallen auch charakteristische Ziige zukommen,
und dann, weil fir die angewandte Limnologie sich dieser Ausdruck
als recht praktisch erweist.

Sehen wir vorerst einmal von der Bedeutung der Seeausfliisse fiir
die Entstehung des Potamoplanktons ab, so kommen da zwei heterogene
Biozonosen als Erginzungsbezirke in Betracht: 1. das Plankton der Alt-
wasser und 2. die in den bodenbewohnenden Blaualgenfilzen lebenden
Organismen. Das Altwasserplankton, das bei jedem Hochwasser, wenn
der Flufl mit seinen Altwéssern in Verbindung tritt, in den Fluf gelangt,
pilegt in diesem sich lange stromabwérts zu erhalten, wenn es pflanz-
licher Natur ist, aber rasch zu verschwinden, wenn es sich um Tiere
handelt. Wir werden dieses Verhalten gleich auch bei der Besprechung
des Einflusses des aus den Seen ausgeschwemmten Planktons auf die
Qualitat des Potamoplanktons wiederfinden. LAUTERBORN erklirt diese
Erscheinung als einen Fall einseitiger Auslese, wie folgt : Das Zooplankton
mit seinen dem stillen Wasser der toten Seitenarme angepafBten Be-
wegungsorganen ist in Wasser von einiger Strémungsgeschwindigkeit
nicht mehr imstande, sich seine Nahrung zu verschaffen, da es ja —
entgegen der Meinung PUTTERS! — geformte Nahrung erbeuten muf.

Die mit Chromatophoren ausgeriisteten oder iiberhaupt von Losungen
lebenden Arten konnen meilenweit vom Strom schwebend mitgefiihrt
werden, ohne die Moglichkeit der Erndhrung oder der Fortpflanzung ein-
zubiien.

Hingegen ist sowohl die tierische wie pflanzliche Organismenwelt, die
dem Boden angehért, immer nur auf kurze Strecken dem Potamoplank-
ton zugesellt, kann da aber quantitativ eine ganz auflergew6hnliche Rolle
spielen. Wieso diese meist aus Rotatorien und Flagellaten bestehende
Gesellschaft ins FluBplankton gelangt, zeigten Beobachtungen in der
Oder und in der Eger. Am Grunde flacher FluBteile entwickeln sich
hiutige Filze von Blaualgen, die bei Sonnenschein lebhaft assimilieren
und durch die adharierenden Sauerstoffblasen gehoben werden und im
FluBwasser treiben. In diesen gehobenen Blaualgenfladen haust jenes
Heer von Rotatorien und Flagellaten, das dann beim Zerfall der ge-
hobenen Oscillatoria-Flachen im FluBiwasser verteilt und zu einem quan-
titativ sehr ausgiebigen, allerdings nur fiir kurze Strecken vorhandenen
Bestandteil des Potamoplanktons wird. Ebenfalls in der Eger konnte
gezeigt werden, was von vornherien zu erwarten war, daf solche Blau-
algenhdute auch durch Methanblasen, die sich im Schlamm entwickeln,
gehoben werden kénnen, ein ProzeB, der meist durch das Auftreten
vieler farbloser Flagellaten im Potamoplankton angezeigt wird.

Endlich kommen als Bestandteile des Potamoplanktons Schwebe-
organismen in Betracht, die der Fluf} aus Seen bezieht, die er durchflief3t.
Wir kénnen diese Erscheinung am besten am Beispiel des Rheines zeigen,
an dem LAUTERBORN eingehende Studien angestellt hat. Nach dem Aus-
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fluBl aus dem Bodensee bekommt sein Plankton einen besonderen Cha-
rakter. Zunéchst wirkt es iberraschend, daf} eine ganze Reihe von Plank-
tern unversehrt den Rheinfall passiert, denn unterhalb desselben fiihrt
der Rhein in seinem Plankton nicht nur eine ganze Reihe von Diatomeen,
sondern auch lebensfrische Exemplare von Anuraea und Notholca, ja
sogar auch von Bosmina und Daphnia, die er alle aus dem Bodensee ent-
fuhrt hat. Die weiter stromabwérts gelegenen Stromschnellen bringen
allerdings den Tieren raschen Untergang, aber die Diatomeen bleiben
auch weiterhin dem Rheinplankton erhalten. Von der Mindung der
Aare an zeigt sich das Rheinplankton um drei Arten bereichert, die die
Aare aus dem Ziiricher See zufiihrt und die von da ab charakteristische
Bestandteile des Rheinplanktons bleiben: Oscillatoria rubescens, Tabel-
laria fenestrata und Melosira islandica. Im mittleren Rhein sind Oscilla-
toria rubescens und Tabellaria fenestrata noch zahlreich, Melosira islandica
bereits seltener. Auch Cyclotellen werden bis hierher getragen, so boda-
nica, Schroetert und melosiroides. Die Moselmiundung bereichert den Rhein
um Bacillaria paradoxa und Coscinodiscus lacustris. Von der Main-
miindung abwirts kommen verschiedene Brachionus-Arten dazu. Im
groBen und ganzen erhilt sich dieses Plankton bemerkenswerterweise
bis ins Mindungsgebiet, und selbst die aus Schweizer Seen bezogenen
Arten werden im Rheindelta noch lebend angetroffen. Erst im Bereich
der Gezeitenbewegung éndert sich das Bild durch das Hinzukommen
mariner Typen vor allem von Diatomeen aus den Gattungen Biddulphia,
Rhizosolenia usw.

Endlich fallt im Mindungsgebiet ein Spaltfullkrebs, namlich Euryfe-
mora affints auf, wie liberhaupt diese Gattung in den FluBmiindungen
Europas und Nordamerikas eine groBe Rolle spielt, dhnlich wie die arten-
reiche Gattung Pseudodiaptomus in den FluBmiindungen der tropischen
und subtropischen Gebiete. In beiden Fillen scheinen Formen mariner
Herkunft vorzuliegen, welche die FluBmiindungen als Einfallspforten be-
nutzen, um die Binnengewisser zu besiedeln, was allerdings bisher nur
dem Genus Furytemora, und auch dem nur in sehr beschrinktem Aus-
maB gelungen ist.

Nicht mariner Herkunft ist andererseits die fiir viele grofe Stréme
charakteristische Cladocerengattung Bosminopsis, die aber — wie BURCK-
HARDT! zeigte — kein Planktonorganismus ist, also auch im FluB}-
plankton nicht eigentlich heimisch ist, sondern aus Altwissern oder
Seen, die mit dem FluB zusammenhingen und in denen sie eine mehr
litorale Lebensweise fithrt, herstammt. Aber da sie im La Plata ent-
deckt und dann in der Folge in der Wolga, im Kongo und in chi-
nesischen Stromen wiedergefunden wurde, hatte es den Anschein, ein
typisches Stromtier liege vor.

5. Uber Moore und Moorgewiisser.

Durch die Disposition des Stoffes, die den See in den Vordergrund
der Betrachtung stellt, kommen die Moore hier als Endstadium in der

1 Vgl. BURCKHARDT: Zooplankton aus ost- und siidasiatischen Binnenge-
wassern. 3. Teil. Rev. d. ges. Hydrobiol. u. Hydrogr. 2. 1924.
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Entwicklung der Seen zur Sprache, und es kénnte so leicht die irrtiim-
liche Auffassung entstehen, als ob alle Moore erloschene Seebdden dar-
stellten. Bekanntlich verdankt aber ein grofer Teil der Moore seine
Entstehung nicht dem Verlandungsprozel3 von Seen, sondern geht auf
edaphische und klimatische Faktoren zuriick. Man denke nur an die
vielen Gebirgsmoore der béhmischen Randgebirge.

Man muf3 aber nicht nur bedenken, daf3 aufler den Verlandungs-
mooren andere Moortypen nach der Art der Entstehung unter-
schieden werden miissen, sondern, dafl eine Einteilung der Moore auch
noch nach anderen Gesichtspunkten mdglich ist. Porontk hat 1908 eine
Einteilung getroffen, die gleichzeitig genetischen und N#hrstoff-
verhéltnissen Rechnung trigt. Er unterschied:

1. Flachmoore; diese verdanken ihre Entstehung der Verlandung
eutropher Gewésser oder entwickeln sich durch Versumpfung néhrstoff-
reicher Boden. Sie bleiben flach — daher der Name — und stehen
dauernd unter dem Einflul} des Bodenwassers.

2. Zwischenmoore, bei denen durch fortgesetztes Wachstum der
Vegetation und die damit verkniipfte Humusbildung die Oberflache des
Moores so erh6ht wird, daf3 die Wurzeln der Pflanzen dem Bodenwasser
entzogen werden.

3. Hochmoore, fiir deren Bestehen hohe Luftfeuchtigkeit und
groflere Niederschlagsmengen erforderlich sind. Das iippige Wachstum
der hier vorwiegend aus Sphagnum-Arten gebildeten Vegetation fiihrt
hiufig zu der bekannten uhrglasférmigen Aufwélbung, der die Hoch-
moore den Namen verdanken und die zu einem volligen Abschlul vom
Bodenwasser fithren kann, durch den nur véllig anspruchslosen Pflanzen
das Fortkommen ermdéglicht wird.

Genauere Studien iiber norddeutsche Moore, fiir die ja das PoroNit-
sche Schema eigentlich geschaffen war, ergaben aber das Vorhandensein
bestimmter Moortypen, die sich hier nur schwer oder gar nicht eingliedern
lassen. Es sei nur, um wenigstens einen solchen Fall fliichtig zu streifen,
darauf aufmerksam gemacht, da Moore auf sterilen Boden, trotzdem
sie vom Bodenwasser feucht gehalten werden, eben wegen des sterilen
Untergrundes dhnliche Néhrstoffarmut aufweisen kénnen wie typische
Hochmoore. Darum hat KoppE versucht, eine im AnschluB an die
THIENEMANN-NAUMANNsche Seetypenlehre ausgebaute Gliederung der
Moore auf rein erndhrungsphysiologischer Basis vorzunehmen, indem er
eutrophe, mesotrophe und oligotrophe Moore unterscheidet. Die eutro-
phen Moore decken sich so ziemlich mit den Flachmooren; ihre Vege-
tation ist durch Hypneen, Cyperaceen und gewisse Sphagna gekenn-
zeichnet (Sph. fimbriatum, Girgensohnit, squarrosum, teres, subsecundum).
Die mesotrophen Moore zeigen vorwiegend andere Hypneen (Chryso-
hyprum stellatum, Drepanocladus vernicosus, Calliergon stramineum) und
andere Torfmoose, wie Sph. Russowii, Warnstorfii, compactum, obtusum,
papillosum usw. Die oligotrophen Moore schlieBlich setzen sich aus
Hochmooren zusammen, die ihre Oligotrophie dem Hinauswachsen iiber
die Bodenwasserzone verdanken, die also gewéhnlich eine Weiterent-
wicklung mesotropher Moore darstellen und dementsprechend als ,,se-
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kundér oligotroph bezeichnet werden koénnen und ferner aus primar
oligotrophen Mooren, deren Oligotrophie von Haus aus durch den sterilen
Untergrund gegeben ist. Sphagnum rubellum und fuscum werden als
Leitformen angegeben.

Wesentlich vereinfacht ist die Einteilung, wenn man die Moore ein-
fach nach ihren p,-Zahlen gruppiert; ein Blick auf S. 163 146t in der
dort mitgeteilten Gruppierung der Sphagna nach dem Aziditatsgrad
ihres Standortes unschwer die hier mitgeteilte Gliederung der Moore nach
KorpE wiedererkennen.

Hochmoore.

Wir treffen Hochmoore vielfach im Umkreis von Seen, wo sie Stellen
einnehmen, die frither dem See selber angehort hatten, oder aber wir
stoBen auf Hochmoorflachen an Stellen, die ehemals von einem See ein-
genommen waren, der selber bereits erloschen ist. Die Bezeichnung
,»Hochmoor‘ ist nicht, wie bereits oben erwahnt wurde, auf deren Hohen-
lage zuriickzufithren. Wir finden vielmehr Hochmoore im Tiefland
ebensogut wie im Gebirge. Der Name rithrt vielmehr davon her, daf} das
Hochmoor héufig in seiner mittleren Partie hoher ist als am Rand. Es
ist uhrglasférmig aufgewélbt, wobei die Héhendifferenz einige Meter be-
tragen kann, ein AusmaB, das, so geringfiigig es auch scheint, bei klei-
neren Hochmooren oft ohne weiteres in die Augen springt. Gerade der
zentrale, aufgewélbte Teil — diese Uberhohung ist eine Folge des inten-
siven Wachstums der Sphagnum-Massen — ist dem Grundwasser am
meisten entriickt und zeigt, weil er nur vom Niederschlagwasser naf3
gehalten wird, am besten die wichtigste Milieueigenschaft: den Nahrsalz-
mangel. — Doch muf} die zentrale Aufwolbung nicht immer vorhanden
sein; sie fehlt vielmehr haufig gerade jenen Hochmooren, die wir durch
den Zusammenhang mit unserem Thema hier in erster Linie im Auge
haben, den Verlandungsmooren. AuBler diesen gibt es bekanntlich auch
Hochmoore, die nicht ehemaligen Seeflichen angehoren, sondern die
durch Versumpfung (Klimaénderung) von Wildern auf trockenem Boden
entstanden sind; in Mittel-, Nord- und Osteuropa gehort die Mehrzahl
der Hochmoore zu dieser Kategorie, wie Bohrprofile zeigen.

Im Bereich eines Hochmoores lassen sich fiir den Hydrobiologen eine
Reihe verschiedener Lebensbezirke unterscheiden, die wir etwa in fol-
gender Weise gliedern konnen:

1. Das Imbibitionswasser im Sphagnum.

2. Stehende Wasser:

A. Primére: Restseen.
B. Sekundére:
a) Schlenken, das sind seichte flachuferige Vertiefungen.
b) Blanken (auch Kolke, Mooraugen); das sind steilwandige, rund-
liche, wassererfiillte Locher.
c) Flarke, das sind den Hohenschichten parallele, langgestreckte
Mulden, die durch Wellung der Moorflache entstanden.
d) Eruptionslécher von Moorausbriichen.
e) Torfstiche.
3. FlieBlende Wisser:

a) radiale Wasserrinnen: Riillen.
b) den Rand umséumende: Lagg.
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Die fir die Moororganismen wichtigen Faktoren.

Das Alter des Moores. HarNiscH glaubte aus der Verbreitung der
Arten der Rhizopodengenera Ditrema und Amphitrema auf einen Zu-
sammenhang zwischen Fauna und Alter des Moores schlieBen zu kénnen.
Die genannten Rhizopoden sollen nur in jenen Sphagneten auftreten, die
auf Sphagneta der Eiszeit zuriickzufithren sind. Demgegeniiber betont
Gawms, dafl Ditrema flavum auch in ganz jungen Mooren vorkommt, und
daB} seine Verbreitung wohl in erster Linie von der Aziditit des Wohn-
gewissers abhéingt, ferner dafl Amphitremen recht hohe Temperaturen
ertragen konnen, so dafl die Auffassung von HARNISCH einer strengen
Kritik kaum stand halt. Doch ist es wohl fiir andere Fille denkbar,
zwischen Organismenwelt und Alter eines Moores einen Zusammenhang
zu finden.

Die Temperatur. Die Amphitremen, die hier als nordische Glazial-
relikte angesprochen wurden, sind nicht die einzigen Organismen un-
serer Hochmoore, welche diese mit der nordischen Organismenwelt ge-
meinsam haben. Im Gegenteil ist die Zahl dieser gemeinsamen Arten so
grof3, daf die Hochmoore seit langem als besonders giinstige Refugien fiir
Eiszeitrelikte gelten. Indem auch hier der Wunsch der Vater des Ge-
dankens war, nahm man vielfach ohne genaueres Zusehen an, da8 die
Moore Stellen besonders tiefer Temperaturen und daher geeignete Auf-
enthaltsorte fiir stenotherme Kaltwasserbewohner seien. ExMAN hat
richtig erkannt, daB die Mehrzahl dieser Ubereinstimmungen nicht auf
Temperaturverhéltnisse zuriickgeht, sondern auf den dystrophen Cha-
rakter der Moorgewésser. HARNISCH hat gezeigt, dafl nicht nur die
Sphagnum-Polster, sondern auch das Blinkenwasser und Schlenken-
wasser sehr erhebliche Temperaturschwankungen sowohl im Verlauf
eines Tages, als auch im Wechsel der Jahreszeiten mitmachen, wenn wir
bei den Blanken nur das Oberflichenwasser in Betracht ziehen. Denn
das ,,Tiefenwasser’* — schon 1 m unter dem Wasserspiegel — macht die
Uberhitzung wihrend der Mittagsstunden nicht mit und kénnte daher
erwarten lassen, daf} es die Heimat der als nordische Formen angesehenen
Arten sei. Aber auch diese Erwartung fand HarNISCH in seinem Unter-
suchungsgebiet nicht bestatigt.

Der Gehalt an Humusstoffen, deren antiseptische Wirkungen
das Hochmoorwasser fast bakterienfrei machen, bedingt ebendadurch
das Ausbleiben der Zersetzung der am Boden des Moorwassers liegenden
Organismenreste. So bleiben in den Sedimenten der Hochmoorwisser
nicht nur Chitinteile von Tieren und Rhizopodengehiuse, sondern auch
Pflanzenreste wohl konserviert erhalten und machen die Moore zu einem
fiir die Pollenanalyse (vgl. S. 88) besonders giinstigen Gebiet.

Der Einflull der Huminstoffe auf die Organismen ist nicht leicht zu
fassen, vor allem weil unsere Kenntnisse iiber die chemische Konstitution
dieser Stoffe so unzureichend sind, daB eine experimentelle Tnangriff-
nahme der sich hier aufdringenden Fragen auf zum Teil uniiberwind-
liche Schwierigkeiten stoft. Sicher hat fiir die Beurteilung der physio-
logischen Wirksamkeit der einzelnen Bestandteile dieses Stoffgemisches



160 Biologie des Siiwassers.

deren physikalischer Charakter Bedeutung, und so kommt die jetzt iib-
liche Dreiteilung dieser Stoffe in Humusséure-, Hymatomelansdure- und
Fulvoséureverbindungen den Bediirfnissen des Biologen entgegen. Denn
,,die Humusséure* ist in Wasser und Alkohol unléslich, doch dispergier-
bar, die Hymatomelanséure in Wasser schwer 16slich, doch gut disper-
gierbar, die Fulvosduren sind in Wasser und Alkohol leicht 16slich. Die
Fulvosduren diirften den Hauptbestandteil der im Moorwasser geldsten
Humussubstanzen ausmachen; und diese kristalloid wasserloslichen
Stoffe diirften vor allem biologisch wirksam sein. Nun bringt diese Fest-
stellung vier weitere Fragen mit sich, die erst gelost sein miiliten, um
eine biozonotische Charakterisierung der Moorgewésser zu ermdoglichen,
némlich:

1. Handelt es sich um eine spezifische Giftwirkung der Humusstoffe?
Oder

2. Wirken diese Sduren durch die abgespaltenen H-Ionen? Oder

3. Spielt der EinfluB} derselben auf den O,-Gehalt eine ausschlag-
gebende Rolle? Und

4. Inwieweit konnen die unter 1 angenommenen Giftwirkungen durch
Begleitsubstanzen, z. B. das Ca-Ion, kompensiert werden?

Mit der ersten Frage hat sich Harnisca befafit und ist durch Kultur-
versuche zu dem Ergebnis gekommen, dafl Giftwirkungen auf jeden Fall
sehr verbreitet sind. Allerdings ist bei Experimenten darauf zu achten,
daB in Versuchsgefifle abgefiilltes Moorwasser sehr rasch seine Gift-
wirkungen verliert, ohne daB die entsprechende chemische Anderung
nachweisbar wiire. Es erinnert dieses Verhalten des Moorwassers an das
Abklingen der Radioaktivitit emanationshaltigen Wassers, das man in
Versuchsgefaflen aufbewahrt. Die Versuche zeigten, dal z. B. Diapto-
mus, Cyclops albidus schon nach etlichen Stunden in Moorwasser ab-
starben, Twbifex und andere im Verlaufe einiger Tage. Die Versuche
schienen anfangs so eindeutig fir die Giftwirkung zu sprechen, daf3 Har-
NISCH dieser gegeniiber der Wirkung der Wasserstoffionenkonzentration
die weitaus tiberwiegende Rolle zuschreiben zu miissen glaubte. Und
zwar im Gegensatz zu den Ergebnissen, die SKADOWSKY durch Studien
am Luzinomoor bei Moskau erzielt hatte.

Skapowsky hatte durch vergleichende Studien an drei Moorzonen,
die dadurch gekennzeichnet waren, daB die py-Werte 6,5—6, 4,5—4.,4
und 3,8—3,7 betrugen, gefunden, daB der py-Wert in erster Linie
fir die Auswahl der vorhandenen Organismen ausschlaggebend sei.
HarnNiscr, THIENEMANN u. a. waren zunéchst der Meinung, daB ein
Moorwasser, dessen py < 4 sei, einen abnormen Fall darstelle, und daB
der geringe pg-Wert daher rithre, daB eine derartige saure Wirkung
durch Ferrosalze bedingt sei. Neuere Untersuchungen HARNISCHS er-
gaben, dal} der py-Wert eine recht wesentliche Rolle spielt, und
Beobachtungen, die im Bereich der Lunzer Station gemacht wurden,
zeigten, daf die niedrigen pg,-Werte, die beim Lucinomoor beobachtet
wurden, durchaus nicht einen krassen Ausnahmefall darstellen. Denn
im Lunzer Oberseemoor (Abb. 55) wurde in Schlenken p, bis auf 4,17
herab gemessen, und im Moor des Rehbergsattels bei Lunz fand R. FiscHER
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sogar nur 3,6 und traf in diesem Gewiisser eine reiche Organismenwelt
an, in der ZTetmemorus laevis, Micrasterias truncata, Synechococcus
aeruginosus durch ihre Haufigkeit auffielen, wihrend Cosmarium nasutum
und Navicula subtilissima als boreoalpine Formen dieses Gewasser
interessant machten.

Nach Gams bewirken die Humuskolloide vor allem eine sehr hohe
Aziditit, und auf diese Aziditat ist die antiseptische Wirkung zuriickzu-
fithren. Daf} nicht die Humuskolloide als solche hier in Betracht kom-

b a b

d e

Abb. 55. Desmidiaceen und — rechts oben —— zwei Nostoc-Kolonien aus Hochmoor-Wasser von Lunz.
o Desmidium Swartzii; rvechts und links davon am oberen Bildrand bei b zwei Exemplare von
Micrasterias crux melitensis. Unterhalb des rechten dieser beiden Exemplare und in der Mitte
des Gesichtsfeldes je eine Zelle von Micrasterias Jenneri (¢). Am unteren Bildrand bei & Hyalo-
theca mucosa und bei e Euastrum oblongum. (Phot. Dr. H. KRAWANY.) Det. A. PASCHER.

men, zeigt schon die Tatsache, da Flachmoore bei gleichem Humus-
gehalt wie ein Hochmoor sich vor diesem durch wesentlich héheren
Bakteriengehalt auszeichnen. Ubrigens konservieren auch gewdhn-
liche und Kalkgyttja ausgezeichnet Organismenreste im Gegensatz zu
manchen Bruchwald- und Flachmoortorfen; auch hier ist nach Gawms
die Aziditat und der Sauerstoffmangel vor allem als Ursache anzu-
nehmen.

Brehm, Limnologie. 11
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Durch den Gehalt an Humussubstanzen ist auch der Sauerstoff-
mangel der Hochmoorgewdsser bedingt. ,,Stagnierendes Hochmoor-
wasser ist schon wenige Zentimeter unter der freien Oberfliche sauer-
stofffrei.” — Biologisch &duflert sich dies teils durch das Vorkommen
anaerober Arten an solcher Stelle oder durch Arten, die durch geeignete
Mittel diesen Mangel iberwinden: Corethra.

Kalkmangel. Hochmoorgewésser haben weiches, kalkarmes Wasser;
dies rithrt einmal daher, dal} die Wasserzufuhr nur durch Niederschlige
erfolgt und die Zufuhr von Wasser aus Mineralbéden unterbunden ist,
dann auch daher, dafl ein eventuell vorhandener Zufluf} kalkhaltigen
Wassers teils durch die Vegetation, teils durch die Humussiuren ent-
kalkt wird. Der auf den néchsten Seiten zu besprechende Mangel ganzer
Tier- und Pflanzengruppen mag in vielen Fallen damit zusammenhéngen.
So wenn wir z. B. sehen, daB im Lunzer Obersee massenhaft Valvata und
Pisidium vorkommen, wiahrend das unmittelbar vorgelagerte Moorgebiet
ganz frei von Mollusken ist, denen dort der zum Gehédusebau nétige Kalk
mangelt. Typisch ist endlich

Die geringe Mineralstoffkonzentration iiberhaupt, nicht nur die des
Kalziumkarbonates, was eben wiederum damit zusammenhangt, da@
das Wasser fast ausschlieBlich aus der Atmosphére stammt. FRri¢ stellte
fiir den Teufelssee im Béhmerwald einen Gesamtriickstand von 18 mg im
Liter fest, wovon ein Drittel auf organische Substanzen entfiel. RUTTNER
fand durch Leitfahigkeitsbestimmungen, dall das Wasser des Obersee-
moores bei Lunz im Vergleich zum Wasser des benachbarten Obersees
selbst auf ein Zehntel verdiinnt ist. Fiir die Hochmoorvegetation ist beson-
ders die Armut an Phosphaten wichtig; der Stickstoffgehalt ist hingegen
nicht besonders niedrig, wie das reichliche Vorkommen vieler Pilze verrat.

Es ist also wenig dariiber bekannt, wie die einzelnen Faktoren zu-
sammenwirken und ob nicht noch andere bisher iibersehene Faktoren
am Werke sind, um das Milieu der Hochmoore zu einer so ausgesproche-
nen Sondererscheinung zu gestalten. Und diese pragt sich hier aus zwei
Griinden ganz besonders deutlich aus. Wir wissen, dal je einseitiger ein
Milieu spezialisiert ist, desto geringer die Artenzahl der hier hausenden
Organismen wird. Die wenigen Arten sind dann aber meist in erstaun-
licher Individuenzahl vertreten. Die Einseitigkeit des Hochmoormilieus
kommt vor allem darin zum Ausdruck, dafl ganze Tier- und Pflanzen-
familien fehlen. Dafiir sind die anderen aber dann nicht durch einige
wenige charakteristische Arten, sondern oft in einer iiberreichen
Formenfille vertreten, wie wir gleich an dem Beispiel der Rhizopoden
sehen werden. Das zweite Moment, das fiir die Eigenartigkeit des Hoch-
moormilieus spricht, ist die tiberaus grofe Gleichférmigkeit in den ver-
schiedensten geographischen Regionen. Eine vor kurzem untersuchte
Probe aus einem Sphagnum-Tiimpel vom Mount Rolleston auf Neusee-
land hétte auf den nicht naher Eingeweihten den Eindruck einer bei
uns gewonnenen Sphagnum-Probe gemacht. In einer Aufschwemmung
von Sphagnum-Blattchen lagen da Riesenmengen von Rhizopoden-
schalen, die zum groflen Teil denselben Arten angehorten, wie sie aus
unseren Hochmooren bekannt sind. Dann trat die bekannte Cladocere
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Streblocerus darin auf in einer Form, die nur unbedeutend von unserem
serricaudatus abwich, dann fanden sich bdelloide Rédertierformen, dar-
unter wieder wie bei uns besonders auch solche, die wie angusticollis Ge-
héuse besitzen, und endlich eine ganze Anzahl neuer Harpacticiden, die
ja auch bei uns, wenn auch wesentlich artendrmer, in der Sphagnum-
Biozénose vertreten sind. Endlich zeigten sich einzellige Formen teils
in den leeren Zellen der Blittchen, augenscheinlich wie bei uns Chromu-
linen, und auBen den Blittchen aufsitzende Chrysomonaden, die wohl
auch der gleich zu besprechenden interessanten Pflanzenassoziation auf
und in Sphagnum-Blattern entsprechen diirften (Abb. 58, 59).

Wir werden vielleicht von der Eigenartigkeit des Hochmoor-Milieus
das beste Bild bekommen, wenn wir einmal die einzelnen Organismen-
gruppen hinsichtlich ihres Fehlens oder ihrer Vertretung in Sphagnum-
Gewéassern iiberprifen.

An erster Stelle miissen da wohl die Sphagnra genannt werden, die
iiberdies den Vorteil bieten, eine floristische Gliederung der Moore nach
dem Grade der Aziditat
zu ermoglichen. Dr.
Gams verdanke ich
folgende interessante
Gruppierung.

1. Extreme Hoch-
moorarten, die einen p,-
Wert von 4 nicht iiber-
schreiten: S.rubellum, fus-
cum, molluscum.

2. Arten mit einer
groBeren Amplitude der
p-Bedingungen
(pr 3,7—4,9): 8. medium

(= magellanicum), papillosum, cuspidatum, recurvum, acutifolivm.

3. Arten, deren Spielraum von p;=4,7-5 reicht; es sind dies ausge-
sprochene Wald- und Laggsphagna, so: S. squarrosum, Girgensohnii, fimbriatum.

4. Niedermoorsphagna, die bei einem p,=5-6 gedeihen, wie 8. feres
und die subsecundum-Gruppe; von diesen vertragt platyphyllum fast neutrale
Reaktion.

AN

~

Abb. 56. Amphitrema Wrightianwm ARCHER.
(Nach einem Exemplar aus dem Kaiserwald in Bohmen.)

Die Fauna der Hochmoore.

Als ebenfalls sehr typisch missen die beschalten Rhizopoden erwiahnt
werden. ,,Von der Gesamtzahl der Individuen im Moor kann man sich
kaum eine Vorstellung machen® (HarNIScH). Unter der groflen Menge
der beobachteten Arten ist eine Reihe als ausgesprochen sphagnophil zu
bezeichnen. Es sind dies:

Avrcella artocrea, A. discoidea, Hyalosphenia papilio, H. elegans, Nebela
carinata, N. galeata, N. militaris, N. tenella, N. crenulata, Heleopera picta,
Euglypha cristata, E. compressa, Difflugia bacillifera, Amphitrema flavum,
stenostoma und Wrightianum (Abb. 56).

Dazu kime eine groBere Anzahl von Arten, die vielleicht nicht aus-
schlieBlich, aber vorzugsweise in Sphagnum-Wasser angetroffen werden,
wie z. B. Assulina-Arten, Phryganella, Lecquereusia spiralis (Abb. 57),
Difflugia rubescens usw.

11*
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Andererseits stoBen wir auf eine nicht geringe Zahl von Rhizopoden,
die geradezu als sphagnophob bezeichnet werden miissen. So, um nur
einige Gattungen zu nennen: Parmulina, die meisten Difflugia-Arten,
Cucurbitella, Pontigulasia, Cochliopodium, Nadinella, Frenzelina, Com-
pascus, Cyphoderia, Diplophrys, Microcometes, Gymmophrys, Biomyra,
Lieberkiihnia, Gromia.

Was ist nun der Grund dieser dkologischen Teilung der Rhizopoden ?
Experimente hieriiber liegen nicht vor, aber Beobachtungen, die viel-
leicht einen Fingerzeig geben. So hat Hrinis gefunden, dafl eine Reihe
von ausgesprochen sphagnophilen Arten auch in Leucobryum-Polstern
vorkommen. So Hyalosphenia papilio, Arcella artocrea, Euglypha com-
pressa, Amphitrema flavum. Nun ist fast das einzig gemeinsame zwischen
Sphagnum und Leucobryum der eigenartige Zellenbau, der ein enormes
Testhalten kapillaren Wassers gestattet. So ist es wahrscheinlich, daB

dieser physikalische Faktor hier eine
grole Rolle spielt. Immerhin wire es
lohnend, zu tberprifen, ob nicht zwi-
schen Sphagnum und Leucobryum gewisse
chemische Ubereinstimmungen! herr-
schen, und nachzusehen, ob diese sphag-
nophile Rhizopodengesellschaft nur noch
in Leucobryum vorkommt, in dessen Nahe
Sphagnum gedeiht oder auch in solchen,
die fern jeder Sphagnum-Vegetation sich
befinden.

Fir das Fehlen der meisten Difflugien
kann man wohl die Entfernung der be-
lebten oberen Moorschichten vom mine-
ralischen Untergrund verantwortlich

Abb. 57. Lecquereusia spiralis machen, die die Méglichkeit raubt, die
aus dem Rehbergsattel-Moor bei Tunz. zum Geh#usebau nétigen Sandkérnchen

Gc?f,ﬁict“]‘)l: ’]rulég:;rf;‘;“)r zu gewinnen. Wenn hier Gehduse aus

Fremdkoérpern gebaut werden, so ge-
schieht dies z. B. aus Diatomeen, wie bei Difflugia bacillifera, oder aus
zugewehtem Staub, wie bei Phryganella hemisphaerica. Ubrigens zeigt
sich auch bei den Gehdusen, die nicht aus Fremdkérpern, sondern aus
einem Plasmaprodukt gebaut werden, ein Unterschied der sphagno-
philen Rhizopoden gegeniiber den anderen. Sie besitzen eine gelbliche
Membran, die in der Literatur meist als ,,Pseudochitin‘’ bezeichnet wird,
und iiber deren chemische Natur keine Gewillheit besteht. Da NUssLin
schon 1883 beobachtete, dall bei Amphitrema die Hiille bei Behandlung
mit Jodjodkalium und Schwefelséure sich blaut, lag der Gedanke nahe,
daB in dem stickstoffarmen? Medium der Hochmoore statt chitindser

1 Herrn H. Gams verdanke ich die Mitteilung, dafB Leucobryum sich hin-
sichtlich seiner p,-Anspriiche an die zweite Gruppe der oben gegebenen Sphag-
num-Tabelle anreiht ; es lebt bei einer Aziditat von 4—35.

2 (Gegen die oft geduBerte Annahme von der Stickstoffarmut der Hochmoore
macht Gawms geltend, daB schon die Haufigkeit chitinartiger Substanzen bei In-
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Substanzen zelluloseartige Stoffe gebildet wiirden. HarNISCH hat diese
Frage nachgepriift und kommt zu dem Ergebnis, dafl die Schale der
Amphitremen wenigstens von der der anderen Rhizopoden abweicht und
vielleicht aus einer der Zellulose verwandten Substanz besteht, deren
Reaktion gegeniiber Jodverbindungen aber durch einen Farbstoff oder
eine Inkrustation gestort werde.

Eine weitere offene Frage ist die, ob vielleicht das hiufige Vorkommen
von Zoochlorellen gerade bei Rhizopoden, wie Hyalosphenia papilio, allen
Amphitrema-Arten, bei Heleopera picta usw., mit dem dystrophen Was-
sercharakter zusammenhéingen mochte. Auch die merkwiirdigen Cyano-
phyceensymbiosen, die erst in letzter Zeit mehr beachtet wurden, so
Paulinella chromatophora und die von PascHER gefundenen Flagellaten
mit Cyanophyceenzellen im Zellinhalt, kdmen fiir manche Moorgewésser
in Betracht. Doch fehlen hieriiber entsprechende Beobachtungen. Jeden-
falls kann man nicht behaupten, daf das Vorherrschen zoochlorellen-
fiihrender Arten ein ausschlieBlich fir Sphagnum-Wisser typisches Vor-
kommen sei. Denn es gibt Biotope ganz anderer Art, die ebenfalls ein
auffallendes Auftreten zoochlorellenfithrender Organismen zeigen, wie
den Lunzer Mittersee, in dem Ciliaten und Turbellarien mit Zoochlorellen
sehr stark vertreten sind, was vieleicht wieder mit der Nahrungsarmut
dieses Gewdssers zusammenhéngen konnte.

Uber Heliozoen und Ciliaten liegen keine ausreichenden Beobach-
tungen vor. Immerhin diirfte Clathrulina elegans moorige Gebiete be-
vorzugen, und in den Ciliatenangaben stoBen wir wieder auf das haufige
Vorkommen zoochlorellenfithrender Arten; eine gewisse Vorliebe fiir
Sphagneta ist ferner bei Clemacostomum virens unverkennbar. Von Tur-
bellarien sind gewisse Rhabdocoele als sphagnophil bezeichnet worden,
80 Fuhrmannia turgida, Prorhynchus sphyrocephalus und Castrada spha-
gnetorum. Aber auch einige andere sind, wenn auch nicht ausschlief3-
lich, regelméaBige Mitglieder der Moorfauna, so Typhloplana viridata,
Catenula lemnae, Stenostomum leucops, wihrend Wiesenmoore durch
Styloplanella strongylostomoides und Ascophora paradoxa gekennzeichnet
sind.

Unter den Rotatorien konnen vorldufig Anuraea serrulata und Elosa
Woralli als ausgesprochene Sphagnumrotatorien bezeichnet werden, an-
dere, wie Oecistes pilula oder Microcodon clavus, zeigen zum mindesten
eine auffallende Vorliebe fiir Hochmoorgewésser. Ganz spezifische
Sphagnumformen, entsprechend den spiter zu erwihnenden endophyti-
schen Algen, sind endlich zwei Rédertierse, die in! Sphagnumblattern
leben, namlich Rotifer Roepert und Callidina reclusa. Es mag nicht iiber-
raschen, dal} ein so spezialisiertes Medium, wie es hier vorliegt, hoch-

sekten und Pilzen der Moore gegen diese Annahme spreche. Ferner spreche gegen
die Vermutung, dafl die Ditrema-Gehéause aus Zellulose bestinden, deren Dauer-
haftigkeit mit der der Pollenkérner wetteifert.

‘1 Das Verhalten dieser beiden Rédertiere nahert sich dem Parasitismus.
Vielleicht werfen diese Vorkommnisse Licht auf die eigenartige Erscheinung, daB3
die sonst nur aus Parasiten bestehende Réidertiergattung Drilophage in Nord-
amerika eine sphagnophile Art aufweist: Dr. Judays.
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gradige Konvergenz hervorruft; aber es verdient doch vermerkt zu wer-
den, daB diese hier soweit geht, daf} diese zwei verschiedenen Gattungen
angehérenden Arten lange Zeit nicht unterschieden wurden und immer
unter dem Namen Rotifer Roeperi gebucht wurden. Selbst in der neuen
Arbeit von HarniscH wird nur diese Art erwéhnt. Recht charakteristi-
sche Elemente diirften wohl auch nach den bisher vorliegenden Mittei-
lungen die Gastrotrichen beistellen. Nematoden, Oligochiten und Hiru-
dineen treten im Hochmoor auffallend zuriick und liefern kaum typische
Elemente. Unter den Cladoceren ist Acantholeberis wohl die typischste
Hochmoorform. Von ihr sagt HarNiscu: ,,4cantholeberis stellt in der
Lausitz geradzu ein Reagens auf Sphagnum dar. Ich kann diesen Satz
auf Grund von Erfahrungen im Fichtelgebirge, speziell am Fichtelsee, be-
statigen. Doch ist das Abhéingigkeitsverhiltnis ein einseitiges. Denn,
itberall wo Acantholeberis vorkommt, ist Sphagnum, aber nicht auch um-
gekehrt. Ubrigens diirfte Streblocerus serricaudatus nicht minder typisch
tiir Sphagnum sein. Polyphemus zeigt eine gewisse Vorliebe fiir Hoch-
moore, ist aber kein nur hier lebendes Element derselben. Erst in neuerer
Zeit hat sich herausgestellt, dafl gewisse Kopepoden recht bezeichnend
fiir Hochmoorgewisser sind. Cyclops crassicaudis diirfte hierher gehoren,
ferner bestimmte Moraria- und Parastenocaris-Arten. Ausgesprochene
Moorostrakoden scheint es nicht zu geben. Die Hochmoorwésser sind in
der Regel ganz frei von Ostrakoden, oder sie beherbergen nur Exemplare
sehr widerstandsfahiger, weit verbreiteter Arten und diese oft nur an
Stellen, an denen das Milieu minder typisch entwickelt ist. Voraussicht-
lich wird die wohl immer reich entwickelte Tardigradenfauna der Spha-
gneta charakteristische Elemente aufweisen. Nach HEInNis ist Diphascon
scoticum ein solches.

Mehr noch als die Ostrakoden scheinen die Hydracarinen das Moor-
wasser zu meiden. Zwar werden oft Arrenurus-Arten als Moorbewohner
erwiahnt; aber diese sind eigentlich nur Bewohner anmooriger Stellen.
LunDpBLAD, der sich in letzter Zeit eingehend mit der Biologie dieser
Gruppe beschéftigt hat, kommt zu dem Ergebnis, dall nur eine Wasser-
milbe in typischen Hochmoorgebieten auftritt, Piona carnea, die von
VieTs auch in Blianken der Zehlau beobachtet wurde.

Auf eine iiberaus interessante Erscheinung hat HARNISCH in seinen
Studien iiber die Moorfauna der Seefelder aufmerksam gemacht, ndmlich
auf das massenhafte Vorkommen der Halacaride Lohmannella violacea
in flottierenden Sphagnen der dortigen Schlenken. Bisher hat diese Art
als sehr seltene, nur vereinzelt auftretende Art gegolten, die an verschie-
denen Biotopen des SilBwassers angetroffen werden konnte. In seinem
Untersuchungsgebiet aber hat HarNIscH in 1/, Stunde 29 Individuen aus
einer Schlenkenprobe ausgesiebt! Er kniipft daran folgende Betrach-
tungen, die zu weiteren Nachforschungen iber die biozonotische Zuge-
horigkeit dieser Halacaride anregen mogen. ,,Wenn weitere Studien er-
geben sollten, daf die Art wirklich in lockeren Sphagnen alter, urspriing-
licher Hochmoore ihr Optimum hat, lige der Gedanke nicht ferne, dafl
sie zur Zeit der glazialen Aussiiflung der Meere den Weg ins SiiBwasser
gefunden, sich dann {riiher oder spiter an Sphagneta angeschlossen der
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glazialen Mischfauna angehért hat . . .“ Ahnliche Ansichten hat bereits
THOR tber diese Art gedullert, die allerdings neuestens von LUNDBLAD
abgelehnt wurden. Es wird also noch nachzupriifen sein, ob das Massen-
vorkommen von Lokmannella in den Seefeldern eine lokale Erscheinung
ist oder sich in anderen Hochmooren wiederholt?.

Sehr reich und sicher auch spezifische Arten umfassend ist die Ori-
batidenfauna der Hochmoore ; aber man weill noch wenig iiber sie. HaR-
NISCH nennt Hydrocetes confervae, Sphagnocetes sphagni und Trimalacono-
thrus novus sphagnophil. Ceratocetes parvulus kénnte zu den Sphagnobien
gehoéren, und die Verbreitung der Arten Platynothrus lapponicus, Mala-
conothrus sphagnicola und Phthiracarus borealis 1483t auf das Vorkommen
von Glazialrelikten unter den Hochmoororibatiden schlieBen. Wenden
wir uns nun den Insekten zu, so muBl erwihnt werden, daBB Leucorrhinia
dubig dhnlich wie die meisten anderen Arten dieser Gattung ziemlich
streng an Moore gebunden ist. Unter den Trichopteren wird das Vor-
kommen der Larven von Neuronia ruficrus oft aus Mooren erwéhnt, aber
diese Art ist nicht auf Moore beschrankt. Im Lunzer Gebiet kommt diese
Art z. B. auch in den Almtiimpeln vor, die iiberdies auch etliche Tur-
bellarien mit der Moorfauna gemeinsam haben, ohne daB bisher ersicht-
lich gewesen wire, welcher gemeinsame Milieufaktor dieser beiden so
grundverschiedenen Biozonosen fiir diese faunistische Ubereinstimmung
verantwortlich gemacht werden kénnte. Die Chironomidenfauna der
Hochmoore scheint éiberraschend artenarm zu sein. Soweit Beobach-
tungen vorliegen, kommen einige Bezzia-Arten und Pelopia-Arten fast
iiberall in Betracht, im Blédnkengebiet auch Psectrocladien. Wie weit
diese Arten moorspezifisch sind, bedarf noch der Untersuchung. Im
Tiefenschlamm der Blanken beobachtete HarNISCH zwei Chironomus-
Arten, die beide dadurch auffielen, dal die sonst unter Milieuwirkung
sehr variablen Tubuli gleichméfig und normal entwickelt waren, wéh-
rend die Analschliuche sehr verlingert (linger als die Nachschieber)
waren und eine Einschniirung in der Mitte aufwiesen, so daf} diese Anal-
kiemen zweiteilig erschienen mit einem angeschwollenen Endteil. Es
liegt wohl der Verdacht auf eine Anpassung an atmungsbiologische
Eigentiimlichkeiten des Mediums nahe, wie HARNISCH meint, vielleicht
erschwerte O,-Aufnahme oder C'0,-Abgabe. Ferner fillt das Fehlen von
Culiciden in den Blianken auf. Ob dies auf eine Giftwirkung oder auf
erndhrungsphysiologische Faktoren zuriickzufiihren ist, bedarf auch noch
der Aufklarung.

Zu beachten ist ferner, daB nicht alle Sphagneta dieselben Bewohner
aufweisen, worauf schon in den vorangehenden Zeilen mehr gelegentlich
hingewiesen wurde. Untersuchungen im Kaiserwald in Béhmen schienen
dem Verfasser zu zeigen, dal bestimmte Sphagnum-Arten ihre bestimm-
ten Begleitorganismen haben. Es wird dies aber weniger auf die Sphagna
selbst als Ursache zuriickgehen, als auf dulere Bedingungen, von denen
die Sphagna ihrerseits wieder abhingen. Diesem Gesichtspunkt trigt

1 Auch im Oberseemoor bei Lunz wurde Lohmannella gefunden, allerdings
vereinzelt.
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wohl auch eine Gruppierung Rechnung, die HarNiscH kirzlich vorge-
nommen hat. Derzufolge wiren zu trennen:
1. Waldmoostypus: Sphagna, die kein Moor bilden.
2. Hyalosphenia-Typus: Reichtum an Nebela-Arten, viel Hyalosphenia pa-
pilio, wenig H. elegans.
3. Flavum-Typus: Geschlossene Hochmoore: Amphitrema nur durch die Art
flavum vertreten.
4. Wrightianum-Typus: Beide Amphitrema-Arten (flavum und Wrightianum)
kommen zusammen vor.
Die Flora der Hochmoore. Wiahrend die Zwischen- und Nieder-
moore sich durch eine iiberaus artenreiche Flora auszeichnen, ist die Zahl
der auf die eigentlichen Hoch-
moore beschrinkten Arten ver-
haltnismaBig klein. Es zeigt sich
hier wieder die Erscheinung, daf
extreme Lebensbedingungen sich
in erster Linie in einer Beschréin-
kung der Artenzahl duflern; und
diese extremen Bedingungen sind
hier durch die hohe Aziditdt ge-
geben.
Besonders charakteristisch fir
Hochmoore — wenigstens bei uns,
denn im atlantischen Westen
kénnen sie durch Racomitrium
lanuginosum ersetzt werden —
sind die Sphagna, weiters eine
Reihe von Mikrophyten, die aus
irgendwelchen Griinden in einem
engen Abhingigkeitsverhiltnis zu
Sphagnum stehen. PAscHER hat,
wie er in einer zur Zeit der Nieder-
schrift dieser Zeilen noch nicht
publizierten Abhandlung zeigen
Abb. 58. In _den Wasserzellen von Sp}}(tgnnm WiI‘d, eine Reihe von Organismen
e“d°phyt“sfé‘hf)if’e;‘,d%f;‘;ﬁ;’i? haridinen. entdeckt, die z. B. an dige chloro-
phyllfihrenden Zellen von Sphag-
num als Substrat gebunden zu sein scheinen. Epiphytisch auf den
griinen Zellen der Sphagnum-Blitter leben einige Arten der Chryso-
monadengattung Lagynion, ferner Chrysocrinus, einige zellulire Dino-
phyceen, dann einige noch nicht sicher gedeutete Cyanophyceen
sowie die interessanten Endocyanosen Gloeochaete und Cyanoptyche.
Weiters wurden hier regelméflig gewisse Diatomeen, Desmidiaceen und
Protococcalen beobachtet, sowie die Eigentiimlichkeit vieler fadiger Epi-
phyten der Sphagnum-Blatter, mit der Basalzelle nur den griinen Zellen
des Blattes aufzusitzen. Und R. FiscHER macht auf das endophytische
Vorkommen von Chlorochytrium Archerianum und Qocystis solitaria in
den Wasserzellen der Torfmoose aufmerksam. Ahnliche Falle beobach-
tete PascHER (vgl. Abb.58 u. 59). In diesen Wasserzellen leben ferner
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endophytische Euglenen, Chromulinen, die sehr oft rhizipodial werden,
beschalte mit Rhizopodien versehene Rhizochrysidinen (Abb.59), eine
Reihe nackter, meist im geillellosen Zustand lebender Flagellaten,
mehrere Rhizopoden sowie in manchen Féllen auch eine Unzahl ge-
farbter Bakterien. Oocystis solitaria erfiillte diese Zellen in solchen
Mengen, daB die Oocystis-Zellen polygonal abgeplattet waren. Aller-
dings darf aus dieser Angabe nicht gefolgert werden, dafl Oocystis
solitaria streng auf Sphagnum beschrinkt wire, denn es wird nach Gams
auch frei im Blinkenwasser gefunden. Nur auf Sphagnum beobachtete
R.FiscuER ferner Conochaete Klebahni, Qloeoplax Weberi und Dicranochaete
reniformis, wihrend drei andere Formen im selben Moor auch zwischen

Abb. 59. Gehiiuse bewohnende, rhizopodiale Chrysomonade, dic cndophytisch in den Wasserzellen
von Sphagnum lebt. (Phot. A. PASCHER.)

anderen Moosen auftraten, namlich Oedogonium Itzigsohni, Binuclearia
tatrana und Spondylosiwm pulchellum (= Cosmarium Hammeri var. sub-
angustatum STEINECKE). — E. WEHRLE, der kiirzlich Studien iiber Wasser-
stoffionenkonzentrationsverhiltnisse versffentlicht hat (Zeitschr. f. Bo-
tanik 79) fithrt das genannte Oedogonium neben vielen Desmidiaceen und
Zygogonium ericetorum unter jenen Algen an, die sehr saure Wiisser (mit
einem py-Bereich 3,2—4,2) bewohnen. -~ Nach Gams kénnen jedoch
Binuclearia und ebenso Zygogonium* nicht als ausschlieBliche Hochmoor-
bewohner betrachtet werden, wie tiberhaupt manche Organismen, z. B.

t Zygogonium findet sich z. B. auf freiliegendem Sand des Elbsandstein-
gebirges. Wahrscheinlich zerfallt Zygogonium in einige physiologisch verschiedene
Rassen (A. PASCHER).
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Eremosphaera und viele Desmidiaceen, in Hochmooren oft Massenvegeta-
tion und geradezu Reinkulturen bilden kénnen, aber doch auch in Zwi-
schenmooren, Flachmooren und Gewéassern anderer Art vorkommen kén-
nen. Ymmerhin iiberschreitet nach WEHRLE Eremosphaera niemals den
Neutralpunkt und sind gewisse Desmidiaceen, wie Netrium oblongum,
Penium polymorphum, Cosmarium cucurbita, docidioides und pygmaeum,
Staurastrum Simonyi und margaritaceum, auf extrem sauere Gewésser be-
schrankt.

6. Biogene Fillungen und Losungen.

Bei der Gegentuiberstellung des Meer- und Siliwassers wird in der
Regel betont, daf} das Meerwasser, abgesehen von seinem Gehalt an Chlo-
riden, durch den Mangel an CaC'O; und Si0, gekennzeichnet ist. Diese
beiden negativen Kennzeichen werden zuriickgefithrt auf die Tatigkeit

zahlreicher kalkspeichernder (Coccolithophoriden,
Foraminiferen) und kieselspeichernder (Radiolarien,
Silikoflagellaten, Diatomeen) Organismen, die der
freien Wassermasse diese Stoffe entziehen und die
als Sedimentbildner durch Ablagerung ihrer Ske-
lette und Gehduse Kalk und Kieselablagerungen

auf dem Meeresboden entstehen lassen.
Diese Art der Darstellung trifft nur teilweise zu.
Zwar fehlen kalkspeichernde Organismen im Sif3-
wasserplankton fast ganz. Der vereinzelte Nach-
weis einer Coccolithophoride im Genfer See! spielt
gegentiber dem Massenauftreten dieser interessan-
ten Flagellaten im Meere gar keine Rolle. Aber
Abb. 60. Hymenomonas kieselspeichernde Plankter gibt es im StiBwasser im
Hine sﬁﬁic;’ﬁ?efgﬁﬁo Litno.  UberfluB; doch scheinen sie eine zweifache Rolle
phoride. Ahnlich die nen zU spielen. Die Diatomeen némlich entziehen dem
zgzdggfteAﬁndgﬁ:éﬁ‘;ﬁ Wasser erhebliche S8:0,-Mengen und lagern diese
Wien. (Nach Coneap.) als Kieselguhr oder in dem kieselhaltigen Boden-
sediment ab. Hingegen scheinen die Kieselpanzer-
teilchen der Flagellaten, etwa der Mallomonaden, nach dem Absterben
derselben der Auflssung zu unterliegen, so dafl die Flagellatenkieselsaure,
um einen kurzen Ausdruck zu gebrauchen, einem neuen S¢O,-Kreis-
lauf anheimfillt, wihrend die Diatomeenkieselsiure wohl groBenteils
demselben entzogen bleibt. s ist ja sicher, dal die Kieselsdure nicht
einfach als 8¢0, in den Hartgebilden der Mikroorganismen enthalten
ist. Ob dieses verschiedene Verhalten auf Verschiedenheiten der chemi-
schen Bindung zuriickgeht oder damit zusammenhéngt, dal die Dia-
tomeenpanzer massiver sind als die Kieselgebilde der Flagellaten, ist
ebenso eine offene Frage wie die, ob nicht ein Teil der auf dem Boden
abgelagerten Kieselsiure doch in den Kreislauf wieder mit einbezogen
wird. Hier spielen wohl ¢rtliche Verschiedenheiten in der Art der Sedi-

mentbildung eine wesentliche Rolle.

L Pontosphaera stagnicola CEODAT. Ebenso ist die merkwiirdige Hymenomonas
STEIN eine Coccolithophoride (feste ScHERFFEL und CoNRAD, Abb. 60).
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Erst in neuerer Zeit ist man darauf aufmerksam geworden, daB
auch eine biologisch bedingte Eisen- und Manganfillung in den Ge-
wéissern vorkommt und Dimensionen annimmt, daf diese Vorginge
ebenso wie die Bildung der Kalk- und Kieselsedimente geologische Be-
deutung gewinnen. Schon WINOGRADSKY und spater MoLiscH haben die
Existenz von ,,Eisenorganismen‘ nachgewiesen, dann hat in jiingster
Zeit NAUMANN neue Aufschliisse gebracht, an die sich als letzte Ergeb-
nisse die Entdeckungen russischer Autoren anschlieBen, so besonders die
von PERFILIEW, CHOLODNY.

Als Eisenorganismen bezeichnen wir kurz solche, die die Fihigkeit
haben, im Wasser geloste Fe-Verbindungen an sich zu reiflen und in
Oxydform an der Oberfliche oder in der Membran oder in ausgeschie-
dener Gallerte abzulagern. Durch die Berlinerblaumethode kénnen solche
Eisenausscheidungen meist leicht nachgewiesen werden?.

Eisenorganismen sind uns vor allem in zahlreichen Bakterien gegeben,
doch kommt Eisenfillung auch bei anderen Organismen vor: Arcella,
wohl unser haufigster Rhizopode, speichert Fe so reichlich in seinem uhr-
glastormigen Gehduse, dall diese in einem ausgeglihten Praparat rot
gebrannt erscheinen. Auch unter den Blaualgen finden wir eisenspei-
chernde Arten, die das Eisenoxydhydrat in den Scheiden bzw. Gallert-
hiillen ausfiallen, wodurch diese braun gefiarbt werden. Zwar ist die am
hiufigsten als Beispiel zitierte Lyngbya ochracea nach NAUMANN gar
keine Blaualge, sondern identisch mit der bekannten Fadenbakterie
Leptothriz ochracea, aber die in Mooren lebenden Arten Tolypothriz la-
nata und Scytonema tolypotrichoides sind unzweifelhafte Beispiele, denen
STEINECKE noch limonitbildende Desmidiaceen, wie Staurastrum Rein-
schii, anreiht; und die Lager von Pseudoncobyrsa siderophila kénnen direkt
vererzen. Unter den Flagellaten sind Anthophysa und Trachelomonas
seit langem als eisenspeichernd bekannt; aber alle diese Fille sind be-
deutungslos gegeniiber den Eisenbakterien, wenn wir die quantitative
Seite dieses Fallungsprozesses ins Auge fassen.

Die Studien iiber diese Eisenmikroorganismen haben an Interesse
noch dadurch gewonnen, daBl gezeigt werden konnte, daB entgegen friihe-
rer Annahme solche Eisenmikroben nicht nur im SiBwasser, sondern
auch im Meere vorkommen und daf} neben eisenfillenden auch mangan-
fillende Arten auftreten. Wiahrend bis vor kurzem der im Dresdener
Wasserleitungswasser entdeckte Manganaster Dresdensis das einzige be-
kannte Mn-Bakterium war, haben neuere russische Arbeiten uns mit
Mikroben des Meerwassers bekannt gemacht, die ebenfalls Mangan spei-
chern, und die vielleicht fiir die Entstehung der Manganknollen auf dem
Meeresboden eine Erklirung bieten werden. Zugleich wurde gezeigt, daB
auch eisenspeichernde Arten im Meerwasser vorkommen und daB die
Artenzahl solcher Organismen grofler ist, als man bislang vermutet hat.

1 Die Berlinerblaureaktion allein geniigt nicht, einen Organismus als Eisen-
organismus in dem hier gebrauchten Sinn des Wortes zu bezeichnen. Diese Re-
aktion fallt auch bei vielen sogenannten ,,siderophilen Organismen* (RoB.
SCHNEIDER) positiv aus, wie bei Stentor, Spongilla, Hydra fusca und manchen
Wiirmern und Mollusken,
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AuBer den oft zitierten Gattungen Gallionella und Spirophyllum wire
Ochrobium tectum zu erwithnen (welcher Name nach PERFILIEW die Priori-
tit vor dem synonymen NavmanNschen Sideroderma limneticum hat),
dann die Gattung Liskeella, ferner die koloniebildenden Gattungen
Sphaerothriz und Cryptothriz, die speziell durch ihr sphérisches Wachs-
tum Anlafl zur Bildung von Eisenmangankonkretionen geben kénnen.
Das Studium der im Laboratorium geziichteten halbsphérischen Kolo-
nien dieser Organismen, sowie der in Seen und im Meere vorkommenden
Eisenmangankonkretionen 1a8t eine auffallende Ubereinstimmung mit
kambrischen Eisenerzen erkennen, die auf Wesensgleichheit dieser Bil-
dungen schlieBen und vermuten laft, dal der Eisenkreislauf ein uralter
biologischer Prozel ist.

Wesentlich anders liegen die Fallungsverhiltnisse bei jenem Vorgang,
den wir mit MINDER als biogene Entkalkung der Seen bezeichnen
wollen. Wir verstehen darunter das Auskristallisieren von CaC0O;, wel-
ches dadurch hervorgerufen wird, dafl durch assimilierende Pflanzen
dem Wasser die Kohlensdure entzogen wird.

Schon lange ist es bekannt, daf auf der Blattfliche vieler Wasser-
pflanzen, besonders auf Elodea, Polamogeton, sich ganze Kalkinkrusta-
tionen bilden, die eben dadurch entstehen, daBl durch den CO,-Ver-
brauch? seitens der assimilierenden Pflanze das sie umgebende Wasser
die Fahigkeit verliert, den Kalk zu 16sen, der daher auf den assimilieren-
den Blattflichen ausfallt. Vielleicht quantitativ viel méchtiger ist aber
die planktogene Entkalkung, die MINDER zuerst fiir den Ziiricher See
nachgewiesen hat. Sobald dort im Friithjahr eine Massenentfaltung des
Phytoplankton einsetzt, wird das Wasser von zahllosen, etwa 40 u groBen
Kalkkristillchen getriibt. Die Menge derselben mag daraus ersehen wer-
den, dafl jedem solchen Maximum des Phytoplankton ein 5 mm starkes
Kalksediment am Seeboden entspricht, das einzig und allein der bio-
genen Entkalkung zugeschrieben werden muB, weil ja Plankter mit
Kalkgehéuse oder Kalkskelett im Siilwasser fehlen. Sowohl Plankton-
bestimmungen aus fritheren Jahrzehnten als auch die Rohrlotprofile
zeigen, dal diese ausgiebige Kalkfiallung auf biogenem Wege im Ziiricher
See erst in neuester Zeit eingesetzt hat, seitdem der See in ein eutrophes
Stadium eingetreten ist; auf diese Eutrophierung ,.hat der See spontan
und geradezu titanenhaft reagiert”. , Die biogene Entkalkung diirfte
also sowohl in Ursache wie in Wirkung als charakteristische Eigenschaft
des eutrophen Seetypus gelten.*

Wenn wir nunmehr den féllenden Organismen die I6senden gegen-
iiberstellen, so haben wir eine viel geringere Zahl vor uns, und auch
quantitativ reichen die hier zu buchenden Fille nicht an die erste Gruppe
heran. Wihrend im Meere sogar tierische Organismen als gesteinsauf-
losend bekannt geworden sind (Pholas, Vioaz) und auch das Festland

1 Wie RUTTNER experimentell zeigte, konsumiert die griine Pflanze nicht nur
C0,, sondern ist imstande, behufs CO,-Gewinnung auch das Calciumbikarbonat
bis auf den letzten Rest zu spalten und in Karbonat iiberzufithren. Dabei werden
durch 100 kg lebende Elodea stindlich 218 g Kalk gefallt, was bei 10stiindigem
Sonnenschein einer Tagesleistung von 2 kg entspricht.
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in den kalkbohrenden Flechten Beispiele dieser Art aufweist, sind im Sii3-
wasser analoge Fille nur in beschrankter Zahl gegeben. Unter den Blau-
algen ist die Gattung Schizothriz durch mehrere Arten ausgezeichnet,
welche Kalksteine perforieren (8. lateritia, fasciculata, vaginata, lacustris)
und welche nach CERODAT Ursache der Furchensteinbildung sein sollen.
Arten der Gattung Hyella BorN wurden als Kalksteine und Muscheln
zerlochernde Formen erkannt, ebenso wurde Mastigocoleus itestarum
Lacrru. bisher nur in Schnecken- und Muschelschalen gefunden. So
erinnern diese Blaualgen an bestimmte Ulothrichales, nimlich an Go-
montia codiolifera CHOD., die im Genfer See Kalksteine perforiert, und
an Tellamia perforans Cuob., die in Schweizer Seen dies an Schalen
lebender Muscheln und Schnecken tut, ohne dem Tiere zu schaden.
Quelien und Béche zeigen in ihren Quellkalk- und Tuffbildungen
noch mehr in die Augen springende Kalkfillungen, als uns solche in
stehenden Gewissern entgegentreten. Fast tiberall in den Kalkalpen,

Abb. 61. Rivularia haematites D. C. Rivulariatuffstiicke mit zonarer Schichtung von feuchten
Felswinden in der Hinterleiten bei Lunz. (Phot. Dr. H. KRAWANY.) Vergr. 4fach. Priparat von
Dr. L. GEITLER. (Vgl. GEITLER: Cyanophyceae in PASCHERs SiiBwasserflora, S. 241, 242.)

z. B. im Halltal bei Innsbruck, wo die im Bach liegenden Felstriitmmer
von dem Moos Cratoneuron commutatum bewachsen sind, erweisen sich
die Moosstimmchen so starr und briichig, wie wenn sie aus Porzellan
verfertigt wiren. Wo solche Moose als Massenvegetation auftreten, muf3
die in erster Linie durch ihre Assimilationstatigkeit bedingte Kalkfallung
zu méchtigen Tuffbildungen fithren. ,,Moostuffterrassen‘ von besonderer
Schonheit hat unlingst TuiENEMANN von der Halbinsel Jasmund auf
Riigen beschrieben und abgebildet, und der Uracher Wasserfall im Gebiet
der schwibischen Alb, ein von fritheren Autoren oft zitiertes Beispiel,
stellt eine 37 m hohe Wand dar, die nichts anderes ist, als eine von Kalk
inkrustierte Pflanzenmasse. Aus der Umgebung von Jena sind Kalktuffe
bekannt, die ihre Entstehung Vaucheria-Rasen verdanken, und ebensolche
fand Gams im Stockgrund bei Lunz.

Die als Travertine beschriebenen Tuffe von Tivoli verdanken ihre Ent-
stehung vorwiegend der Tétigkeit der Blaualgen und Bakterien. Unter den
Blaualgen sind es besonders Arten der Gattungen Rivularia (Abb.61u.62)
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und Schizothriz, die als Tuffbildner auftreten. Dabei zeigt sich, daf inner-
halb der Schleimlager zwischen den Fiaden kleine Kristalle entstehen, die
heranwachsende Drusen bilden, durch die das ganze Lager versteinert,
in dem die Blaualgenfiden bis auf die peripheren Teile des Lagers ab-
sterben. Nach GEITLER ist dieser Fall von Kalkabscheidung kein rein
chemischer ProzeB, sondern wird wohl durch kalkbildende Bakterien,
die regelmiBig in der Gallerte dieser Blaualgenkolonien leben, verur-
sacht. Wir sehen so, daB fiir den Chemismus unserer Gewésser neben den
Eisenbakterien auch Kalkbakterien von grofer Bedeutung sind,
und wir kénnen diesen der Vollstindigkeit halber noch gewisse Schwe-
felbakterien anreihen, iiber die bereits im Anschlufl an ZIEGELMAYER
auf S. 28 berichtet wurde.

Abb. 62. Rivularia haematites D. C. Schnitt durch ein Stiick des Rivulariatuffes aus der Hinter-

leiten bei Lunz bei 40 facher VergréBerung. Stellen mit stirkerer Tmpriignation bilden die jahres-

ringéihnliche Zonenbildung. (Phot. Dr. H. KRAWANY.) Priiparat von Dr. L. GEITLER. (Vgl. GEITLER:
Cyanophyceae in PASCHERs StiBwasserflora, S. 241, 242.)

Die Vermutung GEerrLErs, dafl bei diesen Kalkfillungen Bakterien
im Spiele sind, gewinnt an Wahrscheinlichkeit durch die Isolierung
CaCO;-fallender Bakterien aus Siilwasser, die MoLiscu gelang, der in
Japan eine solche Art, Pseudomonas calciphila, in Reinkultur gewann
und der auch in Wien solche Kalkbakterien auffand. Ubrigens hatte
der russische Botaniker NADSON schon friiher auf die Existenz von Kalk-
bakterien aufmerksam gemacht. (Vgl. Nabson, G.A.: Beitrag zur
Kenntnis der bakteriogenen Kalkablagerungen. Arch. f. Hydrobiol.Z9.
1928.)

Weit einschneidender als in den hier behandelten Fillen von biogenen
Fillungen und Losungen gestalten sich aber die Stoffumsetzungen, die
durch Bakterien vor allem an organischen Verbindungen durchgefiihrt
werden. Untersuchungen, die sich dem Gesichtskreis der Limnologen
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einpassen, liegen auf diesem Gebiet fast noch gar nicht vor. Bakterio-
logische Wasseruntersuchungen standen bisher fast ganz im Dienst der
Hygiene. In Amerika allerdings hat man in letzter Zeit in grol3 an-
gelegten Untersuchungen die Wechselbeziehungen zwischen dem Chemis-
mus der Gewisser von Wisconsin und deren Bakterienflora ermittelt,
und wihrend der Drucklegung dieses Buches erschienen die ersten Mit-
teilungen iiber die in dieser Hinsicht von der KrEiwschen Schule in
Lunz durchgefiihrten, aber noch nicht abgeschlossenen Untersuchungen.
Wihrend iiber den bakteriellen Abbau von Cellulose und Chitin bereits
sehr gute Ergebnisse erzielt, aber noch nicht versffentlicht worden sind,
liegt in der Arbeit von Dr. M. StEINER! ,,Bakteriologisch-chemische
Untersuchungen am Lunzer Untersee I. Die bakteriellen Grundiagen
des Stickstoff- und Schwefelumsatzes im See™ bereits eine eingehende
Darstellung der Verbreitung und Tatigkeit der Harnstoffbakterien,
Nitrit- und Nitratbakterien, der denitrifizierenden, desulfurierenden,
stickstoffbindenden und der Thiosulfatbakterien vor. Beziiglich der an-
gewendeten und vielfach erst eigens zu diesem Zweck ausgearbeiteten
Untersuchungsmethoden mufl auf das eben zitierte Original verwiesen
werden. Ebenso beziiglich aller Details der Ergebnisse. Hier sei nur
erwiahnt, dal Faulnisbakterien am reichsten im Schwebschlamm vor-
kommen — bis einige Hunderttausende im Kubikmillimeter —, dem-
gegeniiber das freie Wasser, in dem sich die Keimzahl in den Zehnern
bewegt, als nahezu keimfrei angesehen werden kann. Im Schwebschlamm
werden die groBten Ammonmengen entbunden, hier spielt sich der
Hauptumsatz von organischer Materie in anorganische Substanz ab.

Allgemein iiberwogen im Schlamm die aeroben Keime. Es hingt
dies wohl damit zusammen, daB der untersuchte See dem oligotrophen
Typus angeéhort, und es ist zu erwarten, dafl in eutrophen Seen ein
Uberwiegen anaerober Keime vorgefunden wird. DaB die hochsten
Keimzahlen beiKéltekulturen gefunden wurden, zeigt, daf} die Bakterien-
flora des Schwebschlammes Kilteanpassung aufweist. Neu war ferner
der Nachweis, dafB} stickstoffbindende Bakterien im See vorkommen
und zwar in Mengen, die auf die Fixierung sehr erheblicher N-Mengen
schlieen lassen. Nitrifizierende Bakterien entfalten ihre Tatigkeit am
starksten im Winter, und fir die desulfurierenden Bakterien ergab sich,
daB sie auch nur im Winter tétig sind und zwar nie im Wasser, sondern
nur im Schlamm, besonders im Schweb.

Quellkreide. Im Gegensatz zu der meist aus Characeen und Mol-
luskenresten aufgebauten Seekreide entsteht die Quellkreide dort, wo
kalte Quellen in wirmeres Seewasser austreten. Bei ihrer Entstehung
tritt die Organismentétigkeit gegeniiber der anorganischen Ausflockung
zuriick. Doch diirften Blaualgen und besonders Diatomeen an dem Zu-
standekommen dieses pulverigen weiBlen Sedimentes beteiligt sein. Denn
in gleicher Weise wurden in solchen sublakustren Quellaustritten Kalt-
wasserdiatomeen nachgewiesen durch Gawms fiir oberbayerische Seen und
durch HusteDT filr den Ploner See und den Lunzer See. Die Pléner

1 Osterr. bot. Z. 78 (1929). In der Arbeit Nachweis weiterer einschlagiger
Literatur.
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Quellkreide 16st sich in HNO; — von den Diatomeenschalen abgesehen
— restlos unter Aufbrausen auf, und die relativ geringe Menge der Dia-
tomeenschalen gegeniiber dem méachtigen Kalksediment spricht sehr fur
die anorganische Ausflockung.

7. Das Sapropel.

Im Jahre 1901 veroffentlichte LAUTERBORN im Zool. Anz. eine Studie
,,Die sapropelische Lebewelt, in der zuerst der Begriff des Sapropels,
wie er heute allen Biologen gelaufig ist, festgelegt wurde. Obwohl dann
spéater vom selben Autor eine weit umfassendere Arbeit iiber das Sapropel
veroffentlicht wurde (unter demselben Titel 1915 in den Verhandl. d.
nat.-med. Ver. z. Heidelberg), war es doch notwendig, hier auf die erste
Arbeit hinzuweisen, weil spater ungliickseligerweise derselbe Terminus
von PoroNik in ganz anderem Sinne eingefithrt wurde, was leicht zu
MiBverstandnissen Anla geben kann.

In dem hier verwendeten Sinne, d. h. im Sinne LAUTERBORNs, dem
die Prioritdt zukommt, verstehen wir unter Sapropel die Organismen-
welt, die faulenden organischen Schlamm bewohnt. Im allgemeinen
handelt es sich um einen zellulosereichen organischen Schlamm, in wel-
chem bei ungeniigender Belichtung und mangelnder Sauerstoffzufuhr
sich im stagnierenden Wasser Reduktionsprozesse abspielen, die zur Bil-
dung einer ganzen Reihe lebensfeindlicher Verbindungen, Fettsiuren,
CH,, 00,, H,S usw. fuhren. Derartige Bedingungen kénnen an ver-
schiedenartigen Ortlichkeiten gegeben sein. LAUTERBORN selbst be-
schreibt die Lokalititen, an denen er seine Studien vornahm, einmal als
Waldteiche, deren Wasserspiegel dicht mit Lemna iiberzogen ist und auf
deren Grund sich oft mehr als meterhohe Anh#éufungen von abgestor-
benen Lemna-Resten befunden haben, die mit Purpurbakterien und
Oscillarien durchsetzt sind, dann wieder als Gewésser mit dichtem Chara.-
ceenbewuchs am Boden (wéhrend Nutella-Bestéinde nicht zur Sapropel-
bildung neigen). Mir selbst ist Sapropel aus Waldteichen bekannt, die
so mit Utricularien durchsetzt sind, daf} fast kein freier Wasserspiegel
vorhanden ist, sondern das Untersuchungsmaterial aus den Utricularia-
Massen ausgequetscht werden muB.

Nicht ganz mehr diesem typischen Sapropel entsprechen die Lebens-
gemeinschaften, die im Hypolimnion eutropher Seen leben oder die die
Abwisser bevolkern; mit Riucksicht auf gewisse physiologische Vorginge
wird man aber auch die Abwasserorganismen am besten im selben Ab-
schnitt wie das naturliche oder eigentliche Sapropel besprechen kénnen.

Wie schon erwédhnt, ist das Medium dieser Biozonose ein dulBlerst
mineralarmer Schlamm, in dem sich die Zersetzungsprodukte von Eiweil3
und Zellulose anreichern. Lichtabschluf}, z. B. durch Lemna-Teppiche,
behindert die Assimilation der wenigen chlorophyllfithrenden Organis-
men. Wird so einerseits sehr wenig O, produziert, so wird andererseits
sehr viel O, konsumiert durch die im Schlamm sich abspielenden Zer-
setzungsvorginge. Daher herrscht im Sapropel duBerster Sauerstoff-
mangel, ja in vielen Fallen vélliger Schwund des Sauerstoffs. DaB ein
derartiger Biotop nicht azoisch ist, sondern, wie die LAUTERBORNsche
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Arbeit zeigt, sogar eine, wenn schon nicht individuenreiche, so doch arten-
reiche Biozonose beherbergt, 1a8t vorerst die Frage aufwerfen, wie hier
firr die tierischen Komponenten dieser Biozénose die Atmungsfrage ge-
lost ist. Unter Hinweis auf experimentelle Untersuchungen an freileben-
den anaeroben Formen sowie an Darmparasiten zeigte LAUTERBORN,
daf3 auch die typischen Sapropelbewohner durch hohen Glykogengehalt
ausgezeichnet sind und daf} durch hydrolytische Spaltung desselben die
erforderliche Energie gewonnen wird. Dieser Annahme entspricht der
hohe Glykogengehalt, der fiir viele sapropelische Vertreter der verschie-
densten Tierklassen nachgewiesen werden konnte. Freilich nicht fiir alle!
Gerade fiir eine der bezeichnendsten Gruppen, die Ctenostomidae, verlief
der Versuch des Glykogennachweises
negativ! Vielleicht dienen hier Pro-
teine als Energiequelle. Eine weitere
Energiequelle stellen wahrscheinlich
die Pseudovakuolen der saprope-
lischen Cyanophyceen und Bakterien
dar, iiber deren chemische Konstitu-
tion allerdings zur Zeit noch gar
nichts bekannt ist. AuBer dem Sauer-
stoffmangel, den das eigentliche Sa-
propel mit noch einigen anderen
Lebensbezirken teilt,. ist besonders
charakteristisch die Zellulosegéirung,
die sich im Sapropel abspielt. Diese
Erscheinung teilt das Sapropel mit
einem ganz andersartigen, dem Hydro-
biologen sehr ferne liegenden Lebens-
bezirk, nimlich mit dem Darminhalt
solcher Tiere, die vorzugsweise zellu-
losehaltige Nahrung aufnehmen, wie
die Nashorner!, anthropomorphen
Affen2, die Wiederkduer und die holz-  app. 6. Ophiocytium parvulum aus einem
fressenden Termiten. Auffallend sind ejsenreichen Gewisser bei Franzensbad. Ahn-
die von LAUTERBORN aufgedeckten '¢A"fer vof ORMiocstivn bevorsusen
Parallelen, die sich fur die verschie-
denen Ciliaten dieser eigentlich so heterogenen Biozonosen feststellen
lassen: die panzerartige Erhartung der Pellicula, die Bewehrung des
Hinterendes mit spitzen Fortsatzen, die Neigung zur Torsion des Kor-
pers, sowie das Auftreten langer, fast geifelartiger Zilien, lauter Erschei-
nungen, iiber deren Bedeutung man héchstens Vermutungen duBern kann,
Werfen wir noch einen Blick auf die Zusammensetzung dieser Bio-
zonose, so finden wir an derselben beteiligt:
1. die von LAUTERBORN als ,,Bakterien mit Pseudovakuolen® be-
zeichneten Gattungen Pelonema und Peloploca;

1 Hier die Ophryoscoleciden Lavierells und Bozasella.
2 Hier die Arten der Ophryoscolecide T'roglodytella.

Brehm, Limnologie. 12



178 Biologie des SiiBwassers.

2. eine lange Reihe von Schwefelbakterien, darunter vor allem das
Achromatiwm oxaliferum (spater Hilhousia mirabilis genannt);

3. eine Reihe vielleicht an Flagellaten ankniipfender Formen, wie
Spirophis minima;

4. viele Purpurbakterien;

5. dievon LAUTERBORN als ,,Chlorobacteriaceen‘=Cyanochloridinen
zusammengefaften Gattungen, zu denen auch das seltsame Chlorochro-
matium aggregatum LAUTB, gehort, das als eine Symbiose von Cyano-
chloridinen mit einer Bakterie, deren Gallerthiille sie bewohnen, erkannt
wurde. Solche ,,Ektocyanosen‘ (PAscHER) werden auch an Flagellaten
und Rhizopoden gebildet, Die Chlorobacteriaceen= Cyanochloridinen
haben wahrscheinlich nichts mit den Bakterien zu tun, sondern stellen
Blaualgen dar, bei denen die blaugriinen Pigmente nur in geringer Menge
vorhanden sind,

6. einige Cyanophyceen, vorwiegend Arten der Gattung Oscillatoria,
die dann meist jene charakteristische gelbgriine Farbe zeigen, wie die
mit ihnen vergesellschafteten ,,Chlorobakterien®, die ja, wie bereits er-
wihnt, selbst zu den Cyanophyceen gehoren. Solche gelbgriine Oscillarien
wiren die Arten chlorina, Lauterborni, putrida usw. Seltener sind farb-
lose Arten wie O. angusta oder die durch lebhaften Blauglanz bekannten
Arten minima und coerulescens. Die zuletzt genannte zeigte auch experi-
mentell ihre Eignung zum Leben im Sapropel, da sie in Wasser, das
mit H,S gesittigt war, 10 Tage am Leben blieb. Dann nebst wenigen
Rhizopoden und Flagellaten sehr viele

7. Ciliaten. ,,Keine andere Tiergruppe hat im Faulschlamm eine
solche Menge eigentiimlicher Gattungen aufzuweisen, keine — von ge-
wissen Gastrotrichen abgesehen — einen solchen Reichtum an seltsamen
und auffallenden Gestalten.” Und zwar leben diese absonderlichen For-
men nicht auf dem Schlamm, sondern im Schlamm.

Wihrend die Rotatorien nur wenige Charakterformen im Sapropel
aufweisen, als solche kimen besonders Floscularia atrochoides WIERZ und
Atrochus tentaculatus WIERZ in Betracht,

8. wetteifern die Gastrotrichen wiederum an Reichtum seltsamer
Typen mit den Ciliaten, treten aber wie diese nur in geringer Individuen-
zahl auf. Insbesondere miissen die Gattungen Gossea, Stylochaeta und
Dasydytes erwahnt werden.

Manche Arten, so viele Ophiocytium-Spezies (Abb. 63) haben eine
gewisse Vorliebe fiir Sapropel, ohne indes typische Sapropelbewohner
Za sei.

8. Organisch verunreinigte Gewiisser (Abwiisser).

Wir haben bereits im Sapropel und in dem sauerstoffarmen Tiefen-
wasser mancher Seen Lebensbezirke kennen gelernt, in denen durch
Fiulnisprozesse der Chemismus des Wassers derart verindert wird, daB
nur bestimmte, oft fiir diese Lebensbezirke sehr charakteristische Arten
zur Entfaltung kommen. Diesen natiirlichen Fiulniswissern stellen wir
als Abwisser im eigentlichen Sinn des Wortes Gewiésser entgegen, in
denen durch die Néhe menschlicher Ansiedelungen Verschmutzungen
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sich einstellen, die zu analogen chemischen Verinderungen des Wassers
fithren.

Verursacht werden derartige Verschmutzungen in erster Linie durch
die Einmiindung der Kanile aus Grofstidten in einen FluB}. Weiters
kommen bestimmte industrielle Unternehmungen als Ursache der Ab-
wasserbildung in Betracht: Zuckerfabriken, Zellulosefabriken, Braue-
reien und Brennereien. Auf einen eigenartigen Fall hat THOMSEN die
Aufmerksamkeit gelenkt, auf die Verunreinigung des Rio de la Plata
durch Blut aus den GroBschlidchtereien in Uruguay.

Mit dem Wachstum der GroBstidte und der enormen Entwicklung
der Industrie haben diese Wasserveranderungen fiir den Fischziichter und
den Hygieniker solche Bedeutung erlangt, daB sich eine eigene Abwasser-
biologie entwickelt hat, die einerseits theoretische Interessen verfolgt,
z. B. die physiologischen Verhiltnisse der Abwasserorganismen studiert,
zum Teil praktische, indem sie Art und Grad der Verunreinigung statt
auf chemischem auf biologischem Wege zu ermitteln trachtet. Man
kénnte dagegen einwenden, dafl doch die chemische Untersuchung des
Abwassers viel genauere Daten liefern miiite; aber ganz abgesehen da-
von, dafl manche organische Verunreinigung auch vom Chemiker schwer
erfaBBt werden kann und dal andererseits manche Organismen oft sehr
empfindliche und genaue! Indikatoren sind, hat die biologische Abwasser-
analyse gegeniiber der chemischen zwei Vorteile, durch die sie mindestens
neben der chemischen ihre Daseinsberechtigung behauptet. 1. Ist sie
wesentlich einfacher und weniger zeitraubend, und 2. gewéhrt sie dem
Analytiker eine gewisse Unabhéngigkeit, die KoLkwirz sehr treffend wie
folgt beschreibt: ,,Dem Biologen kann es gleichgiiltig sein, ob er bei seiner
Untersuchung von der Fabrik aus gesehen wird und ob daraufhin die
Abwisser zuriickgehalten werden und erst wieder zum Abflufl gelangen,
wenn man das Feld fiir rein hélt. Er kann, so paradox es klingt, die Zu-
sammensetzung eines Wassers beurteilen, auch wenn er bei seiner Unter-
suchung es gar nicht antrifft.”

Korgwirz und MarssoN haben, um die biologischen Ergebnisse der
Abwasseruntersuchungen fir die Praxis nutzbar zu machen, verschie-
dene Zonen oder Verunreinigungsstufen in den Abwéssern unterschieden,
die sich einmal nach der Zahl der in ihnen vorkommenden Arten, sowie
qualitativ nach der Auswahl der Arten unterscheiden. Quantitativ fallt
die enorme Einschrinkung der Spezieszahl mit zunehmender Verun-
reinigung auf, wie folgende Tabelle zeigt:

Pflanzen Tiere Verunreinigungsgrad
21 16 Polysaprob
37 118 ¢-mesosaprob
90 227 B-mesosaprob

Eine exaktere Trennung der Verunreinigungsgrade bekommen wir
aber, wenn wir die vorkommenden Arten als solche ins Auge fassen?;

1 Vgl. als Indikatoren auf anorganische Stoffe das auf S, 29 iiber Eisen.
organismen gesagte, oder die Tiefenchironomiden als O,-Indikatoren.

2 Es mufl wohl erwahnt werden, daB manchmal gegen eine allgemeine An-
wendung des Systems von KorLxwirz Bedenken geduBert worden sind, so im
13. Bd. des Archivs fiir Hydrobiologie von STEINMANN!

12*
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1. Die polysaprobe Zone. Zersetzungsvorginge an Eiweilk6rpern
und Kohlehydraten bedingen Sauerstoffschwund, Reichtum an CO,
und H,S. Schwefeleisen farbt den Schlamm schwarz. Die Biozonose
wird von Bakterien beherrscht, von denen 1000000 pro Kubikzentimeter
nachweisbar sind. KoLrwitz macht Sphaerotilus, Zoogloea ramigera und
Beggiatoen als Leitformen namhaft; Dorcorr nennt als solche 7'hio-
polycoccus ruber und Cystobacter erectus. Von hoheren Organismen kon-
nen Tubificiden und Chironomiden im polysaproben Wasser vorkommen.
Vielleicht kann auch Carchesium Lachmanni hierher gerechnet werden,
von dem LAUTERBORN berichtet, dall an der Miindung des Frankentaler
Kanals alle Steine der Uferboschung weithin dicht mit weillichen Pol-
stern iiberkleidet waren, die aus ungezahlten Millionen der bdumchen-
formigen Kolonien dieser Art bestanden, die hier in vélliger Reinkultur
auftrat.

2. Die mesosaprobe Zone. Diese gliedert sich in zwei Unterab-
teilungen. Der polysaproben zugekehrt liegt die noch durch stiirmische
Selbstreinigungsvorgange ausgezeichnete

a-mesosaprobe Zone. Hier sind die Eiweille schon zu Asparagin,
Leucin, Glykokoll abgebaut, doch herrschen die reduzierenden Organis-
men noch immer vor. Auf Nahrgelatine wachsen noch Hunderttausende
von Keimen pro Kubikzentimeter. In dieser «-Zone leben viele Oscilla-
rien und Phormidien, aber auch schon Griinalgen und Diatomeen, so
z. B. Stigeoclonium tenue oder Nitzschia palea.

Unter den tierischen Organismen sind Sphaerium, Asellus und mehrere
Ciliaten (Psilotricha acuminata) kennzeichnend.

Als -mesosaprobe Zone werden die vom polysaproben Bezirk
abgekehrten Teile dieser mittleren Zone bezeichnet, wo die organischen
Substanzen schon stark mineralisiert sind. Dadurch sinkt hier die Keim-
zah] unter 100000 pro Kubikzentimeter. Die zunehmende Zahl der hier
vorkommenden Organismen erschwert die Auswahl von Leitformen. Ver-
schiedene Oscillarien, die in reinen Gewéssern blaugriin gefirbt sind, wie
0. limosa, princeps und tenuts, fallen hier durch ihre schwarze Farbe auf.
Euglenen und Trachelomonaden sind reichlich vertreten, ebenso viele
Chlamydomonas- und Scenedesmus-Arten.

In allen diesen Bezirken scheint es weiters gewisse Erndhrungs-
spezialisten zu geben, die noch weitere Schliisse qualitativer Natur ge-
statten ; Leptomitus lacteus soll Reichtum an Zerfallsprodukten von Kohle-
hydraten erkennen lassen, und Carteria cordiformis wird von DoLGOFF
als Kennzeichen fdkaler Verunreinigungen erwahnt.

3. Die oligosaprobe Zone umfafit jene Gewisserabschnitte, in
denen bereits wieder ein entsprechender O,-Gehalt nachgewiesen werden
kann, der der Zunahme der assimilierenden Arten und der Abnahme der
reduzierenden Arten zuzuschreiben ist. Die Mineralisation der organi-
schen Verunreinigungen ist fast vollig durchgefiihrt. Aus den langen
Listen von Organismen, die als Bewohner dieser Zone von verschiedenen
Autoren namhaft gemacht wurden, sei die interessante Floridee Thorea
ramosissima hervorgehoben, von der DoLGOFF sagt, sie sei ,,ein sehr
typischer Oligosaprob‘.
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Es liegt auf der Hand, daB} die hier angefithrten Zonen uns gew6hn-
lich rdumlich nebeneinander entgegentreten. Miindet z. B. in einen FluB-
lauf eine Kloake, so wird die Mindungsstelle eine polysaprobe Biozénose
aufweisen; weiter fluBabwéirts wird mit der fortschreitenden ,,Selbst-
reinigung‘‘ die mesosaprobe und die oligosaprobe Zone sich einstellen,
wobei es geradezu verwunderlich ist, auf welch kurzen Strecken das von
einer Grofistadt in einen Flull abgegebene Material aufgearbeitet, d. h.
mineralisiert wird.

Aber diese Zonen kénnen auch in zeitlicher Aufeinanderfolge uns ent-
gegentreten. Dies ist der Fall in den kleinen Almtiimpeln oder Blut-
seen unserer Alpen. Im Frithsommer zur Zeit der Schneeschmelze wird
das Schmelzwasser, das sie erfiillt, von katharoben oder oligosaproben
Arten bevolkert, nach dem Viehauftrieb aber infolge der Verunreinigung
durch Harn und Fikalien von meso- oder polysaproben Arten, wie
MIkoLETZKY an den Nematoden der Lunzer Almtimpel gezeigt hat.

9. Die Tierwelt des Feuchten.

Nur in einer bestimmten Hinsicht beanspruchen noch jene Organis-
men das Interesse des Limnologen, die man mit FEUERBORN der Bio-
zénose des ,,Feuchten‘ zuordnet, jene Lebewesen, die gewissermallen im
Begriffe stehen, sich dem Einflul des Wassers zu entziehen oder um-
gekehrt in den Wirkungsbereich desselben einzutreten. Sie erscheinen
deswegen interessant, weil sie natiirliche Parallelversuche sind zu jenen
experimentellen Arbeiten, die den Einflull von Milieuverdnderungen auf
den Organismus studieren. In welcher Richtung dieser Milieuwechsel
erfolgt, wird man wohl nur nach dem Charakter der in Betracht kommen-
den Organismen beurteilen kénnen. Wenn wir z. B. sehen, dall von
den vielen Arcella-Arten fast alle Wasserbewohner sind, nur 4. catinus
im feuchten Moos lebt und 4. arenaria und Antarcella pseudarcella Luft-
bewohner sind, so wird man schon mit Riicksicht auf die Organisation
der Rhizopoden iiberhaupt schliefen diirfen, daf} bei den genannten drei
Arten ein Ubergang aus dem Wasser zur Luftlebensweise stattgefunden
habe. Zwingend ist der SchluBf natiirlich nicht. Man vergleiche die
Versuche vieler Phylogenetiker, den ganzen Stamm der Fische von
Landtieren abzuleiten.

Es ist nicht leicht, fiir diese von FEUERBORN auch als Grenzfauna
bezeichneten Biozonosen eine scharfe Abgrenzung gegeniiber der eigent-
lichen Wassertierwelt zu ziehen.. Vor allem muf3 bedacht werden, daB
frither fiir manche der hierher gehérigen Arten der Ausdruck ,,amphi-
bisch* gebrduchlich war, daf} dieser aber nicht zu Recht besteht; denn
hier handelt es sich nicht um einen Wechsel der Lebensweise, sondern
die echten Vertreter der Grenzfauna sind einerseits an Wasser, wenn es
auch nur spurenweise zur Verfiigung steht, und andererseits wegen ihrer
Atmungs- oder Erndhrungsverhéltnisse an Luft gleichzeitig und
dauernd gebunden.

Den Ubergang der aquatilen Fauna zur Grenzfauna bildet wohl jene
Biozonose, die THIENEMANN als Fauna hygropetrica bezeichnet hat.
Man versteht darunter die Tierwelt der nur von diinner Wasserschicht
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itberspiilten Felsen (Abb, 64). Die Diinne der Wasserschicht bedingt bei
der grofien Beriihrungsfliche mit der atmosphérischen Luft einen hohen
Sauerstoffgehalt. Ubersteigt die Dicke einige Millimeter, so ist die bei
gleicher Berithrungsflache dem nunmehr viel groeren Wasservolumen zu-
gefiihrte O,-Menge nicht mehr ausreichend, um dem Atmungsbediirfnis
der in diesem diinnen Wasserhautchen lebenden wasseratmenden Tiere zu
geniigen, Auf diesen Umstand fithrt es THIENEMANN zuriick, dafl Tinodes-
oder Helicopsyche-Arten zugrunde gehen, wenn man sie im Zuchtgefal

Abb. 64. Wasseriiberrieselte Felsen im Lechner Graben bei Lunz werden von reicher Fauna
und Flora hygropetrica bewohnt. Orphnephila, Liponeura, Phormidium. (Phot. W. EFFENBERGER.)

mit einer mehrere Zentimeter hohen Wasserschicht bedeckt hélt. Eine
Reihe hygropetrischer Dipterenlarven beansprucht wiederum deswegen
ein diinnes Wasserhdutchen, weil sie atmosphérische Luft atmen, die sie
erreichen, wenn der Riicken des Kérpers mit den Stigmenéffnungen iiber
das Wasserhdutchen hinausragt. Solche Formen verfiigen allerdings ge-
wohnlich noch iiber Analkiemen, um im Fall einer voriibergehenden
Untertauchung, wie sie in der Natur an hygropetrischen Stellen natiirlich
gelegentlich bei Regenwetter oder Schneeschmelze vorkommt, dieser Sto-
rung der Stigmenatmung begegnen zu kénnen. Arm ist meist die gewohn-
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lich nur von Diatomeen gebildete Vegetation solcher iiberrieselter Fels-
winde. Typisch ferner, daf sie oft dem grellen Sonnenlicht ausgesetzt sind.

Es ist eigentiimlich, dafl an der Zusammensetzung der Fauna hygro-
petrica fast nur! die Larven von drei Insektengruppen beteiligt sind.
Wohl wird dann und wann einmal auch ein Vertreter einer anderen
Gruppe erwihnt, so Isotomurus palustris MULLER, eine Collembolenart,
u. a., aber die in Mitteleuropa am héaufigsten wiederkehrenden Leit-
formen dieser Biozonose sind die:

die Trichoptera die Diptera
Bereaa maurus Cr. Orphnephila testacea MacqQu.
Tinodes assimilis McL. Pericoma nubila Me.
Tinodes aureola ZETT. Dicranomyia trinotata Ma.
Tinodes sylvia ZETT. Diza maculata Ma.
Stactobia fuscicornis SCHNEIDER Ozxycera pulchella M.
Stactobia Eatoniella McL. Metriocnemus hygropetricus KIEFF.

Beziehungen zwischen Kérperbau und Lebensweise einerseits und
Milieubedingungen andererseits hat
THIENEMANN in folgenden Punkten
festgestellt:

1. Bei fast allen Trichopteren-
puppen findet sich an den Beinen
ein zweizeiliger Borstenbesatz, vor
allem am zweiten Beinpaar, das die
Puppe nach dem Ausschliipfen aus
dem Gehéduse zur Wasserfliche zu
beférdern hat. Bei den hygropetri-
schen Arten ist dieser Besatz um so
mehr riickgebildet, je weiter sich die
betreffende Form vom Wasserleben
entfernt und dem Typus der land-
bewohnenden Enoicyla pusilla BUrRM.
gendhert hat.

2. Fir die Bewegungsweise ist
die Viskositét des Oberflachenhéut-
chens von besonderer Bedeutung.
Orphnephila testacea z. B. sollte
eigentlich nach Art der Spanner-
raupen kriechen. Da hierbei der auf-
gewolbte Riicken die Wasserhaut
dehnen bzw. durchreiflien miiBte, was , )

. . . Abb. 65. Larve einer Dixa-Art.

mit einem enormen Energiever- (Nach STEMPELL)
brauch verkniipft wire, hat Orphne-
phila einfach die Ebene, in der sich ihre Kérperkriimmungen vollziehen,
um 90° umgeklappt und bewegt sich ganz innerhalb des Wasserhiut-
chens. Ganz dhnlich liegen auch die Verhéltnisse bei der Bewegung
der Dixa-Larve (Abb. 65).

1 LAUuTERBORN machte aufmerksam, dafl auch ein Kéifer mit sehr eigenartiger
Larve — Eubria palustris — der Fauna hygropetrica angehért. Auch Tipuliden-
larven gehéren hierher, wie Geranomyia canadensis.
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Flora hygropetrica.

Es liegt in der Natur der Sache, dal die der Fauna hygropetrica
korrespondierende Flora hygropetrica weniger spezifische Ziige aufweisen
wird, da ,,das Feuchte* ein der Pflanze mehr adiquates Medium ist als
dem Tier. Immerhin lassen sich an entsprechenden Ortlichkeiten oft
recht charakteristische Pflanzenvergesellschaftungen konstatieren.

Abb. 66. ,,Tintenstriche“ an Jura-Kalkfelsen bei Avignon. (Phot. MARIE JAEDICKE.)

So wurden kiirzlich von DonaT: Gloeocapsa sanguinea, G. rupestris
und montana, weiters Aphanothece saxicola, Aphanocapsa montana, Cos-
marium alpinum, C. holmiense, nasutum, Cymbella gracilis, Diatomella
und Tetracyclus als typische Begleiter einer Fauna hygropetrica fest-
gestellt.

Als ,,Tintenstriche” werden seit langem die dunklen Streifen be-
zeichnet, die das an Felswénden absickernde Wasser begleiten (Abb. 66)
und in besonders auffallender Weise sich dem Besucher der Alpen an den
hellen vegetationslosen Wanden der Kalkalpen présentieren, etwa an den
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Abstiirzen des Zahmen Kaisers bei Kufstein, dessen Tintenstriche vom
Waggonfenster aus zu sehen sind, sobald sich der Zug diesem michtigen
Gebirgsstock nihert. Dieser Hinweis auf einen speziellen Fall mag zu-
gleich ein Beispiel dafiir sein, welche Dimensionen diese Erscheinung

unter Umsténden annehmen kann. An der Bildung
dieser Tintenstriche sind groBenteils wieder die oben
genannten Blaualgen, aber nach GaMs auch gewisse
Flechten, wie Dermatocarpon miniatum und Collema
rupestre, beteiligt. Ganz dhnliche Bildungen finden
sich gelegentlich an den Steilwédnden der Sand-
steingebirge.

Mehr als die Fauna hygropetrica entsprechen
dem Begriff des ,,Feuchten® jene Biozonosen, mit
denen sich FEUERBORN bei seinen Psychodiden-
studien beschiftigt hat, so z. B. die am Rand von
Quellen und Siimpfen vermodernden Laubblatter,
faulende Unkrauthaufen, faulende Seegrasanhéiu-
fungen am Strand usw. Schon diese Fundorts-
angaben lassen erkennen, dal die hier hausenden
Tiere oft mit einem Minimum an Feudhtigkeit
auskommen miissen, und dieser Umstand 148t er-
warten, daf Schutzmittel gegen die Gefahr des Aus-
trocknens hier ganz besonders zur Ausbildung kom-
men. Als solche
betrachtet FEUER-
BORN: 1. Kalkin-
krustationen. Bei
diesen (Abb.67 u.
68: Pericoma deci-
piens) handelt es
sich um eine im
Tierreich ziemlich
einzig dastehende
Erscheinung, die
nur gewissen Peri-
coma - Arten  zu-

kommt. Diese
,,Kalklarven‘ ver-
fiigen iiber ganz
besonders ausge-
bildete Borsten,
die sozusagen den
Kristallisationskern der Kalkfillung darstellen.
Wieso diese eigentlich zustande kommt, ist noch
unklar. Diese Kalkschuppen halten fliissiges Wasser

Abb.67. Pericoma spec. aus einer Ocker-
quelle bei Lunz. Das Tier ist durch
Ockerbedeckung vollig opak.
(Phot. Dr. H. KRAWANY.)

Abb. 68. Larve von
Pericoma decipiens EAT.
26 :1 mit zweireihiger
Verkalkung. Die Inkru-
stationen verwachsen
schlieBlich in der Mitte.
(Gez. Dr. J. FEUERBORN.)
Aus THIENEMANN.

an der Kérperwand kapillar fest. — 2. Schmutzinkrustationen. Mag
auch die Verschmutzung bestimmter Pericoma-Arten urspriinglich ein
rein zufilliges Zuriickgehaltenwerden von Schmutzpartikelchen an den
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Retentionsorganen darstellen, so liegt doch bei bestimmten Arten eine
obligatorische Ausbildung von Schmutzkrusten vor, die vor allem da-
durch zustande kommt, daf} eigene Schmutzfingerborsten zur Ausbildung
kommen. Die Bedeutung der Schmutzkrusten liegt wiederum in der
kapillaren Festhaltung des Wassers. — 3. Bei manchen schon mehr
terrestrischen Arten wird eine Umbildung des Chitins beobachtet, die
FEUERBORN ebenfalls als Anpassungsmerkmal betrachtet.

Wieder etwas abweichend von dem Milieu, das hier als Heimat von
Psychodidenlarven in Betracht kam, ist der wasserdurchtrinkte Humus-
boden am Grund dichter Laubwélder, den man wohl gar nicht mehr dem
Arbeitsbereich der Hydrobiologen zurechnen méchte, wenn nicht die
Tierwelt desselben in der Zugehérigkeit zu den einzelnen systematischen
Kategorien soviele Anklinge an die sonstige Siilwassertierwelt zeigte.

Hierher gehoren ferner schattige, vom Grundwasser feucht gehaltene
Moosrasen, die in inniger Beziehung zur Quell- und Grundwasserfauna
stehen und von Arten bewohnt werden, die eine gleichmiBig niedrige
Temperatur lieben. REISINGER, der speziell die Turbellarienfauna sol-
cher Stellen untersucht hat, macht darauf aufmerksam, daB diese Bio-
zonose dadurch ausgezeichnet ist, daf hier Arten auftreten, die in der
Reihe der iibrigen Turbellarien eine ganz isolierte Stellung einnehmen,
wie Bothrioplana Semperi und Rhynchoscolex, sowie solche, die Be-
ziehungen zu marinen Formengruppen aufweisen, wie das bei dem zu den
Graffilliden gehérigen Haplovortex bryophilus der Fall ist, der ubrigens
vielleicht mit der von SEKERA aufgestellten Gattung Pilgramella zu-
sammengehért. Von solchen Ortlichkeiten stammt auch der merkwiir-
dige Parergodrilus Heideri, der zuerst fiir einen landbewohnenden Archi-
anneliden angesehen wurde?.

Einen besonderen Fall der Organismenwelt des Feuchten stellt feuch-
tes Erdreich dar, das stark durch stickstoffhaltige Substanzen verunrei-
nigt ist und daher einen halbterrestrischen Parallelfall zu dem Kapitel
Abwasser darstellt, so Erdreich, das von Jauche durchtrinkt ist oder
regelmiBig mit Urin befeuchtet wird. Oft sind solche Stellen mit Kolo-
nien des Porphyridium cruentum iiberzogen und erwecken den Anschein,
als ob sie mit geronnenem Blut bedeckt wiren, an anderen Stellen wieder
bedecken gleich geschrumpften griimen Hauten Prasiola-Arten den Bo-
den, und ganz besonders oft ist der Boden durch Cyanophyceen blau-
schwarz bis braunviolett verfarbt. Eine Anzahl von Diatomeen, einige
gefirbte und farblose Flagellaten (spez. Chlamydomonadinae, Eugleni-
nae) leben hier in mehr oder weniger wechselnder Gesellschaft.

10. Moosfauna.

Die Organismen, die in Sphagnum-Polstern leben oder in den eben
erwihnten vom Grundwasser durchfeuchteten Moospolstern schattiger
Wiilder, nehmen eine Mittelstellung — biologisch natiirlich genommen —

1 In einem zwischen Konigswart und Marienbad gelegenen Buchenwald er-
wies sich das Wasser, das das vermodernde Buchenlaub und den Waldhumus
durchtrankte, reichlich belebt von Cyclops bicuspidatus und Candona pubescens
Kaurmannw,
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ein zwischen den Wasserorganismen und den Vertretern der Moosfauna,
der wir gewissermaBen als einem Grenzfall der Fauna des Feuchten noch
kurz unsere Aufmerksamkeit zuwenden wollen.

Von all den vielen Typen, die im Feuchten vertreten sind, haben nur
wenige die Fahigkeit, auch jene Moospolster zu besiedeln, die lingere
Zeit trocken liegen konnen. Die Zeiten der Durchfeuchtung, die ein
aktives Leben ermdglichen, sind dabei oft so knapp bemessen, dafl die
Entwicklung von Ei zu Ei gar nicht durchlaufen werden kénnte, weshalb
die typischen bryophilen Tiere die Fahigkeit haben miissen, im ausge-
bildeten Zustand eine Trocken- oder eine Kiltestarre durchzumachen,
um bei Wiedereintritt geeigneter Lebensbedingungen zu neuem Leben zu
erwachen (Anabiose). Es ist dabei ebenso erstaunlich, iiber wie lange Zeit-
rdume sich diese Starrezustdnde (Abb. 69) er-
strecken konnen, als auch welche tiefe Tempera- S
turen viele Vertreter der Moosfauna zu ertragen
vermbgen. Die von SVANTE ARRHENIUS wieder
aufgefrischte Panspermielehre, derzufolge lebende
Keime ohne Schaden den Weltraum passieren
konnen, nach ARREENIUS vom Lichtdruck ge-
trieben, hat durch diese Befunde neue Stiitze er-
halten. Ramm hat solche Fille experimentell ge-
priift und Arten gefunden, die ebenso eine Erwir-
mung auf 150° wie eine Abkithlung im flissigen
Helium auf —2729 schadlos iiberstanden.

Als Vertreter der Moosfauna kommen in erster
Linie bdelloide Rédertiere, Tardigraden, Rhizo-
poden in Betracht, ferner einige Nematoden und
wenige Harpacticiden. Wenigstens fiir unsere
Gegenden. Die starken Krallen der Tardigraden,
die vielfach an ihrem Kérper vorkommenden An-
hiinge, die merkwiirdigen Skulpturen der Tardi- Avb.es. callidina symbiotica
gradeneier, die FuBdriisen der bdelloiden Rader- %&%. a ausgestreckt, b in

. R rockenstarre. (Nach
tiere werden oft als Anpassungserscheinung ge- zgimga) Vergr. 250fach.
deutet, indem man annimmt, daB durch diese

Einrichtungen das Herausgeschwemmtwerden aus den Moosen verhin-
dert werde. Man wird allerdings nicht iibersehen dirfen, daf dieser
Schutz nur teilweise wirksam sein wird. Denn die Moosfauna, die in
den Moospolstern alter Schindeldécher haust, wird nach jedem stirkeren
RegenguB reichlich ausgeschwemmt, wie die in Dachrinnen auffindbaren
Tardigraden zeigen. Hat man doch lange Zeit geradezu die Dachrinnen
als Heimat dieser Tiere betrachtet, und in einer fiir C. A. S. SCHULTZE
herausgegebenen Festschrift erinnerte ihn ein auch schon im Dienst er-

1 Uber die Widerstandsfihigkeit der Tardigraden berichtet Marcus: ,,Im
trockenstarren, anabiotischen Zustand kénnen die Tiere extreme Kéalte (—2710
und bis 20 Monate lang —1909) und Hitze (6 Stunden lang + 1009), Sauerstoff-
mangel, Luftleere, Rontgen-, Radium- und ultraviolette Lichtstrahlen sowie
1proz. Losungen von Os, HgOl, und Sauren ertragen, sind jedoch nicht un-
begrenzt lange existenzfahig.*
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grauter Kollege an die Zeit, da beide als jugendliche Forscher in Greifs-
wald ihre zoologischen Exkursionen auf den Déchern der Greifswalder
Hiuser ausfithrten, um in den Dachrinnen Tardigraden zu suchen.

Es mag nicht iiberraschen, daB bei der Resistenz der Tardigraden und
auch der anderen hierher gehérigen Formen die Moosfauna in vertikaler
wie in horizontaler Richtung sich der weitesten Verbreitung erfreut, daf
z. B. Milnestum tardigradum im Meeresniveau in ebenso lebfrischen
Exemplaren angetroffen wurde wie in den Alpen bei 4000 m Seehdéhe.
Trotzdem wire es verfehlt, die Moosfauna einfach fiir kosmopolitisch zu
halten. Zwar sagt HESSE in seiner Tiergeographie 1924 : ,,Die Moosfauna
itberrascht durch ihre durchaus kosmopolitische Zusammensetzung.
Aber diesem Satz kénnte zweierlei entgegen gehalten werden: 1. Gerade
weil die Mitglieder der Moosfauna zur weltweiten Verbreitung pradesti-
niert erscheinen (HEssE selbst sagt: ,,Das verschwindend geringe Ge-
wicht der eingetrockneten Tiere begiinstigt eine Verbreitung durch den
Wind, dhnlich wie bei den Sporen der Farne®), miilte es eigentlich tiber-
raschen, wenn sie nicht kosmopolitisch wéren, und 2. sie sind auch nicht
in dem Grad kosmopolitisch, wie man vielfach anzunehmen scheint.
JaMES MURRAY, einer der besten Kenner der Moosfauna, kommt bei der
Erérterung der von ihm auf der SmACKLETON-Expedition gewonnenen
Resultate zu dem SchluB: ,,Die Besonderheit der australischen Tardi-
gradenfauna ist groBer, als man nach der Zahl der endemischen Arten
annehmen méchte. Denn abgesehen von einem endemischen Genus, ndm-
lich Oreella, sind auch die meisten der hier heimischen Spezies ganz be-
trachtlich abweichend von ihren Verwandten, so z. B. Echiniscus pulcher,
tessellatus, intermediusl.” — Und daB die Annahme, es gibe auch inner-
halb der Moosfauna Arten mit beschréinkter Verbreitung, nicht darauf
zuriickzufiihren ist, dafl man solche Arten mancherorts iibersehen habe,
mag durch die von RicaTERs? abgebildete Callidina pinnigera MURRAY
dargetan werden, die schon mehrfach auf der siidlichen Halbkugel zur
Beobachtung gelangte, noch nie aber auf der nérdlichen. Daf} eine derart
auffallende Form in Europa, wo schon intensive Moosfaunastudien vor-
genommen worden sind, iibersehen worden wére, ist wohl undenkbar.

Skizzieren wir noch kurz die systematische Zugehdrigkeit der Kom-
ponenten der Moosfauna. Die Tardigraden sind, wenn wir von den mari-
nen Gattungen absehen, mit allen Gattungen in der Moosfauna ver-
treten: Kehiniscus, Oreella, Milnesium, Diphascon und Macrobiotus. Sie
sind ganz typische Moosbewohner. Unter den Rédertieren {iberwiegen
die Callidinen weitaus die anderen Gattungen der Bdelloiden. Die
Turbellarienfauna der Moose gestattet nach STEINB6CK noch eine ge-
nauere Differenzierung. Wihrend die fiir durchrieselte Quellmoose typi-
schen Arten Ascophora elegantissima, Dalyellia microphthalma, Castrella
truncafe noch als Vertreter der Wasserfauna, freilich bereits der Uber-
gangszone gelten konnen, sind die in Bodenmoosen lebenden Arten
Adenoplex paraproxenetes und Geocentrophora sphyrocephala und noch

1 Allerdings ist die Gattung Oreelle inzwischen auch mehrfach in Europa
gefunden worden.

2 Abh. d. Senckenberg. Ges. 33 (1911).
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mehr die in Baummoosen lebenden Arten Acrochordonopostia conica
und ophiocephala bereits reine Vertreter der Landfauna. Unter den
Nematoden verdient die durch ihre zahlreichen Hautwarzen sehr auf-
fillige Gattung Bunonema besondere Beachtung und unter den Kope-
poden sind gewisse Moraria-Arten charakteristische Moosbewohner. In
den Tropen kommen dazu Vertreter der Harpacticidengattung Para-
stenocaris und Darwinula. Die Neigung dieser Gattungen zur Lebens-
weise im Moos zeigt sich auch bei den wenigen seltenen Vorkommnissen
dieser Gattung in Europa. Die Gattung Parastenocaris wurde ja von
KESSLER im nassen Sphagnum entdeckt, und Darwinule Stevensoni wurde
von MrAZEK auch im Moos gefunden. Aber wihrend es sich bei uns in
diesen Fillen um seltene Erscheinungen handelt, scheinen diese beiden
Kleinkrebsgattungen in den Tropen ganz gewéGhnliche Leitformen der
Moosfauna zu sein. Man vgl. folgende Ergebnisse, die MENZEL bei Unter-
suchung von Moosen aus drei ganz verschiedenen Gebieten erhielt. Er
fand nédmlich in Moosen:

1. aus Surinam 2. aus Ostafrika 3. aus Java
Darwinula spec. D. Zimmert D. malayica
Parastenocaris Stahels P. Dammermani P. Leeuweni.

11. Die periodisch auftretenden Wasseransammlungen.

Verschiedene Biotope (Emersionszone der Seen, Moosfauna) gaben
bereits Gelegenheit, die Schwierigkeiten zu erwiahnen, die sich den Was-
serorganismen entgegenstellen, wenn sie zeitweise das flissizge Wasser
entbehren miissen. Die biologische Bedeutung dieser Erscheinung ergibt
sich einmal aus der weitgehenden Auslese, die der artenarme Bestand
solcher Biozoénosen erkennen liBt, und aus dem Umstand, daf der
Wechsel zwischen Wasser- und Luftatmung bei den Deuterophlebien,
Blepharoceriden und Simuliiden einen eigenartigen Typus von Atmungs-
organen notwendig machte.

Jiingst hat SPANDL versucht, eine Einteilung und Ubersicht der ,,vor-
iibergehenden Gewisser* zu bilden. Aber es gibt so viele und verschie-
denartige Typen, daf das Gezwungene und Unnatiirliche, das jeder sol-
chen Klassifikation anhaftet, sich hier besonders geltend macht, weshalb
wir eine zwanglose Vorfiihrung der bekanntesten Beispiele vorziehen:

a) Weihwasserbecken und Felsenschiisseln: In den Weihwasser-
behiltern, wie man sie an den Grabsteinen auf Tiroler Friedhofen findet,
in den Behiltern der im Freien stehenden Taufsteine, in den schiissel-
formigen Vertiefungen méchtiger Granitblocke, wie sie im Fichtelgebirge
vorkommen — und hier oft als Opfersteine aus germanischer Vorzeit ge-
deutet werden —, sammelt sich Regenwasser an, das bei lingerem Regen-
mangel verdunstet, im Winter einfriert. Trotz der Armut an Nahrsalzen,
die dem Regenwasser natiirlich zukommt, und trotz des immer wieder-
kehrenden Eintrocknens und Ausfrierens sind diese Wasserbecken nicht
unbelebt, sondern der Aufenthaltsort einiger weniger fiir sie sehr be-
zeichnender Organismen. Die erwdhnten Weihwasserbecken werden
regelmaBig von Haematococcus pluvialis Fror. (= Sphaerella pluvialis)
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bevolkert, die erwihnten Felsenschiisseln unserer Gebirge von Stephano-
sphaera pluvialis CourN (Abb. 70).

b) Baumhéohlenorganismen. Schon in den achtziger Jahren des
vorigen Jahrhunderts machte Frirz MULLER in Brasilien die Beobach-
tung, daB die in den Blattrosetten der Bromeliaceen sich bildenden An-
sammlungen von Regenwasser eine eigenartige Tierwelt beherbergen, von
deren Formenreichtum wir aber erst eine richtige Vorstellung bekamen,
als 1913 C. Picapo die Bromeliaceenfauna monographisch behandelte.
Eine analoge Bioz6nose wurde spiter in den Kannen der fleischfressenden
Nepenthes- und Sarracenia-Arten entdeckt, die insofern noch merkwiir-

Abb. 70. Stephanosphaera pluvialis F. COEN. a Kolonie, b einzelne, voriibergehend isoliert lebende
Zelle, ¢, d, e,  Bildung der Tochterkolonien, g Gametenbildung., (Nach HIERONYMUS.)

diger war als die Bromeliaceenfauna, weil ja diese Kannen Verdauungs-
fermente produzieren, so dall die hier lebenden Organismen, etwa die
Larven und Puppen der Miicke Metriocnemus Knabi, die in diesen Kan-
nen ihre Metamorphose durchlauft, dhnlich wie ein Bandwurm gegen-
iiber diesen Fermenten geschiitzt sein miissen.

Viel spiiter erst erkannte man, dafl auch die europiische Pflanzen-
welt etwas Ahnliches aufweist. In alten hohlen Biumen, besonders in
den Stammgabelungen alter Buchen bildet das Regenwasser kleine
Aquarien, auf deren charakteristische Bewohnerschaft THIENEMANN auf-
merksam machte. Zwar hatten GALLI VALERIO und Rocraz pE JoNaH
bereits 1912 bekanntgegeben, dal zwei Miicken, nimlich Aedes ornatus
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und Anopheles nigripes, in solchen Baumlochern, und zwar nur in solchen,
ihre Entwicklung durchlaufen, und WESENBERG-LUND machte 1920 Fin-
laya geniculata als Mitglied dieser Biozonose bekannt, aber erst THIENE-
MANN zeigte, dal auch andere Tiergruppen als diese Dipterenlarven die
Biozonose der Baumhohlenfauna zusammensetzen. Auch wurde der che-
mischen Beschaffenheit des Wassers dieser Behalter Beachtung geschenkt
und gezeigt, dall dasselbe einen erheblichen Ammoniakgehalt aufwies.
Ob — wie DorFLEIN fiir einen dhnlichen Fall annimmt — aus dem Holz
etwa Tetrosen in Losung gehen, die diese Biozénose zu einem ,,Zucker-
wassertiimpel* machen, bedarf der Nachpriifung,

Neben diesen chemischen Besonderheiten geben die Raumbeschréin.-
kung, der oft totale AbschluBl vom Licht, der Umstand, dafl das Wasser
solcher Baumhohlen gelegentlich eintrocknet oder im Winter wieder zu
Eisklumpen gefriert, diesem Biotop ein besonderes Geprage. Aus ver-
schiedenen Teilen Norddeutschlands wurden durch THIENEMANN als
Leitformen dieser Wasseransammlungen ermittelt: die Chironomiden
Metriocnemus Martinii, Dasyhelea sensualis und lignicols, die zu den
Eristaliden gehorige Myiatropa florea, von Kéfern der zu den Cyphoniden
gehorige Prionocyphon serricornis; an Réidertieren ist Habrotrocha Thiene-
manni bisher nur in solchen Bauml6chern gefunden worden, und zwar in
Siidschweden ebensogut wie in Stiddeutschland, woraus man den Schluf3
gezogen hat, dal die artliche Zusammensetzung dieser Biozénose iiber
weite Gebiete hin tiberaus gleichférmig sei. Dem gegeniiber sei aber
darauf aufmerksam gemacht, dafl Material, das in zwei hohlen Buchen
bei Lunz gesammelt wurde, keine von diesen Leitformen enthielt, wohl
aber groBle Mengen eines noch unbestimmten, weiBlen Oligochiten. (Die
mit Wasser gefiillten Bauml6cher befanden sich in diesem Fall 2,5 bzw.
3 m iiber dem Erdboden!) Der Umstand, daB die Wasserbehéilter der
Bromeliaceen charakteristische Ostrakoden enthielten, und dafl vax OYE
in Wasseransammlungen bei Ravenala neue Rhizopoden fand, veranlafite
eine Durchsicht der Baumhéhlenfauna auch nach dieser Richtung. Es
ergab sich, dafl das an Ammoniak und Alkalien reiche Wasser der
Buchenlécher in Westdeutschland eine eigenartige Rhizopodenfauna ent-
hilt. Als besonders kennzeichnend wurde Pelomyza paradorxa PENARD und
eine neue Art, Cryplodifflugia Voigti ScaMIDT, bezeichnet (H. ScamipT:
Untersuchungen an Rhizopoden aus Buchenhéhlen. Verhandl. naturh,
Ver. Rheinlande 1926).

¢) Rock pools. Als rock pools werden zeitweise mit Regenwasser
gefiillte, héufig austrocknende Vertiefungen in Felsen an der Meeres-
kiiste bezeichnet, die sich von den als erste Gruppe behandelten ephe-
meren Regenwasserbecken dadurch unterscheiden, daB sie bei héherem
Seegang auch mit Meerwasser gefiillt werden, das bei sonnigem Wetter
zu einer konzentrierten Salzlésung eindampfen kann, so daB hier iiber-
dies eine auflergewShnliche Euryhalinie Voraussetzung fiir die Existenz-
fahigkeit eines Organismus ist. Daher fallen diese Kleingewésser mehr
in den Arbeitsbereich des Meeresbiologen.

d) Almtiimpel (zum Teil = Blutseen). Als , Blutseen“ beschrieb
KLAUSENER oberhalb der Baumgrenze gelegene kleine Wasseransamm-
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lungen, die ihren Namen der durch Fuglena sanguinea (oder auch andere
Euglena-Arten) bedingten Rotfarbung verdanken. Da dieselben meistens
Austrocknungsperioden durchmachen und fast ausnahmslos im Winter
bis zum Grund ausfrieren, werden sie wohl am besten unter die peri-
odischen Wasseransammlungen eingereiht. Abgesehen von den neben-
einander und nacheinander vorkommenden Temperaturextremen (in
einem solchen Almtiimpel bei Lunz betrug die Mittagstemperatur 28°,
obwohl er am Morgen noch mit einer Eiskruste bedeckt war! Ferner
wurde in einem Timpel an einer Stelle 15¢ gemessen, wihrend gleichzeitig
unweit davon im selben Timpel durch einsickerndes Schneeschmelz-
wasser das Thermometer nur 0° zeigte) ist fiir die Bewohner dieser alpinen
Timpel von einschneidender Bedeutung die sich alljahrlich durch den
Viehauftrieb und durch vorbeiwechselndes Wild bedingte Zufuhr organi-
scher Stoffe. Die zunéchst als Regen- oder Schneeschmelzwassertiimpel
vorhandenen katharoben Gewéisser nehmen dadurch sehr schnell einen
oft sehr saproben Charakter an, ein physiologischer Szenenwechsel, der
durch den Wechsél der physikalischen Bedingungen noch verscharft wird.
Trotz all dieser recht verdnderlichen Bedingungen scheinen die Alm-
tiimpel eine sehr gleichartige Organismenschar zu beherbergen. Denn
eine Gegeniiberstellung der von KrLAUSENER fiir die Westalpen namhaft
gemachten Leitformen und der in den Lunzer Almtiimpeln — also am
duBersten Ostrand der Alpen — festgestellten charakteristischen Arten
ergibt fast véllige Ubereinstimmung: KLAUSENER nennt als Leitformen
der Schweizer Blutseen:

Euglena sanguinea, Daphnia pulex f. obtusa,

Anuraea valga, Mesostoma lingua.

Brachionus urceolaris,

Fiir die Lunzer Blutseen sind typisch:

Euglena sanguinea, Daphnia pulex f. obtusa,
Anuraea valga, Diaptomus tatricus,
Brachionus sericus, Mesostoma lingua.

Wenn wir von dem auf die Ostalpen beschrénkten Diaptomus tatricus
absehen, ist die Uberelnstlmmung nahezu durchgreifend, und sie wird es
zur Génze, wenn wir mit der Moglichkeit rechnen, dall von KLAUSENER
Brachionus wurceolaris nicht richtig bestimmt wurde, was um so leichter
denkbar ist, als B. sericus zur Zeit der Abfassung der Arbelt KLAUSENERS
eine fast unbekannte Spezies war.

Mit der Angabe dieser Leitformen ist aber die Charakteristik dieses
Gewissertypus nicht erschopft; vielmehr kommen von Ort zu Ort und
mit der Jahreszeit wechselnde Vegetationsfarbungen des Wassers hinzu,
die vorzugsweise von Flagellaten und insbesondere von Volvocalen her-
rithren. So kamen in den Lunzer Almtiimpeln formliche Reinkulturen
von HKuglena, Gonium und Pyramidomonas montana zur Beobachtung.
Auch Lobomonas ampla PascEER und Coccomonas orbicularis STEIN tre-
ten neben anderen seltenen Flagellatenarten in diesen Almtimpeln oft
in einer fiir diese Gattungen ungewéhnlichen Individuenzah! auf.



Die periodisch auftretenden Wasseransammlungen. 193

Leider ist eine von PASCHER in Angriff genommene Untersuchung der
Protistenfauna der Lunzer Almtiimpel zur Zeit der Niederschrift dieses
Buches noch nicht iiber die erste Mitteilung hinausgediehen, aber schon
diese Mitteilung 146t die Eigenart dieser Biozénose deutlich genug her-
vortreten. Denn in dieser Mitteilung! wird nicht nur eine groBe Zahlneuer
Arten und zum Teil auch Gattungen beschrieben, sondern mehrere dieser
Organismen stellen ganz unerwartete Fille dar. So wurden von der bis-
her fiir rein marin gehaltenen Dunaliella gleich drei neue SiiBwasserarten
von hier bekannt gemacht. Und durch die Entdeckung der neuen Gat-
tungen Chloronephris und Tetrachloris wurden Liicken im System aus-
gefillt. Dafl 22 neue Chlamydomonas-Arten gefunden wurden, mag bei
dem Formenreichtum dieser Volvocale weniger iiberraschen. Die Ent-
deckung neuer Arten aus den noch wenig bekannten Gattungen Sphaerel-
lopsis und Thorakomonas sowie einer neuen Volvocalengattung Granulo-
chloris erwies sich wieder fiir den Systematiker bedeutsam. Es ist nach
diesen Mitteilungen zu erwarten, dafl die noch ausstehende Bearbei-
tung der Chrysomonaden, Dinoflagellaten und Cryptomonaden noch
manche Uberraschung bringen wird, durch die die Biozénose der Blut-
seen oder Almtiimpel noch schérfer in ihrer Eigenart herausgearbeitet
werden kann.

e) Rasenaufgiisse. Die Untersuchung der Biologie der Stechmiicken
fiihrte BrESSLAU zum Studium jener verginglichen Wasseransamm-
lungen, die sich auf Wiesenflachen nach heftigen Regengiissen, beim
Steigen des Grundwasserspiegels oder bei Uberschwemmungen bilden.

Da dieses Wasser den Rasen auslaugt, kann man es mit den In-
fusionen der alten Autoren vergleichen, die etwa Heu mit Wasser iiber-
gossen, um Infusorien zu erlangen. Mit Recht bezeichnet daher Bress-
LAU diese Wasseransammlungen als Rasenaufgiisse. Da die in der Um-
gebung StraBburgs vorgenommenen Untersuchungen gleich zur Ent-
deckung einer sehr merkwiirdigen Vorticellide fiihrten, ist anzunehmen,
daf auch hier eine durch besondere Organismen ausgezeichnete Biozonose
vorliegt. Die eben erwdhnte Vorticellide, Systilis Hoffi, ist eine bdum-
chenbildende Art, dhnlich einer Epistylis, von der sie sich aber sofort
dadurch unterscheidet, dafl an den Enden der Stielchen nicht Einzeltiere
sitzen sondern ganze Gruppen, unter denen aber ein oder zwei durch ihre
GroBe auffallen. Diese verwandeln sich in Zysten, die ,,die zierlichsten
Gebilde darstellen, die man sich denken kann, da sie durch polygonale
Rippen sehr schon gefeldert sind. Eine dquatoriale Naht deutet die
Trennungslinie an, langs der die Zyste in zwei Hilften auseinanderfillt,
wenn sie wieder zu aktivem Leben erwacht. ,,Die Ausbildung dieser
Zysten bedeutet also eine glinzende Anpassung an die Daseinsbedin-
gungen ephemerer Wasseransammlungen.‘

In Begleitung dieser Art traf BRESSLAU ziemlich regelmaBig Cysto-
phrys gemmaeus, eine ebenfalls neue Art, sowie noch einige andere
Ciliaten, vor allem Bursaria truncatella O. F. M., Tillina magna GRUBER,

1 PASCHER, A. und JanODA, R.: Neue Polyblepharidinen und Chlamydo-
monadinen aus den Almtiimpeln um Lunz. Arch. f. Protistenkunde 61. 1928.

Brehm, Limnologie. 13



194 Biologie des SiiBwassers.

Stichotricha socialis GRUBER, Maryna socialis GRUBER und Oxytricha
tubicola GRUBER.

Derartige Gewésser, wie die von BRESSLAU studierten, sind auch die
Wohnstatten vieler Phyllopoden. Durch Grundwasseraustritte im Donau-
tal bei Pochlarn bildeten sich im , Nibelungenpark® solche Wasser-
pfitzen, die eine reiche Besiedelung mit Apus cancriformis, Leptestheria
dahalacensis, Dunhevedia crassa und Moina aufwiesen. Die Protisten-
fauna dieser Tiimpel blieb leider ununtersucht.

f) Klare, kalte Schmelzwassertiimpel im Walde konnen auch eine
eigenartige Phyllopodenfauna aufweisen, die aber aus ganz anderen
Arten zusammengesetzt ist. Chirocephalus Grubii, Lepidurus productus
sind hier Leitformen, in deren Gesellschaft oft Maraenobiotus und ge-
wisse Candona- und Canthocamptus-Arten auftreten. Besonders nach
der Schneeschmelze sind diese Kleingewésser bevolkert. Aus Rufiland
werden als Bewohner von ,,Schneewasserpfutzen‘ Diaptomus amblyodon
und Hemidiaptomus Rylovi gemeldet.

g) Intermittierende Biiche. Solche besonders in verkarstetem Ge-
biet vorkommende Rinnsale, die zeitweise den Charakter eines kalten,
schiumenden Bergbaches haben, um bald nachher voéllig trocken zu
liegen, so daB die Moospolster der im Bachbett liegenden Felsblocke von
der Sonne ausgeglitht werden, werden wohl nur von Tardigraden, bdel-
loiden Rotatorien, einigen Nematoden und Arten der Copepodengattung
Moraria bewohnt. Bei Béchen hingegen mit starken Niveau-
schwankungen betrifft die Erscheinung des zeitweisen Austrocknens
nur jene Felsstiicke, die zwischen dem tiefsten und hochsten Wasserstand
liegen. Die an solchen Partien haftende Vegetation unterliegt gleichen
Bedingungen, wie in den intermittierenden Béchen; an beiden Stellen
kann man beobachten, wie z. B. Phormidium-Biischel, die vorerst im
Wasser flottierten, ohne Nachteil in violettschwarze Haute verwandelt
werden, welche an die Felsunterlage angetrocknet sind. Bewegliche
Tiere, die an solchen Stellen leben, kénnen bei sinkendem Wasserspiegel
sich in die tieferen, submersen Partien des Bachbettes zuriickziehen. In
einer eigenartigen Zwangslage befinden sich aber sessile Tierformen in
diesem Falle. Beispiele hierfiir bieten die bereits erwahnten Puppen be-
stimmter Dipterenfamilien, der Deuterophlebien, der Simuliiden und der
Blepharoceriden. Sie haben sich durch Ausbildung sogenannter Kuti-
kularkiemen, d. h. eines Atmungsapparates, der sowohl aus dem Was-
ser wie aus der Luft die Sauerstoffaufnahme ermdéglicht, den Aufenthalt
in dieser Biozonose erzwungen. Vgl. S. 76.

Biologische Charakteristik der Organismen,
die nur periodisch auftretendes Wasser bewohnen.

Die im vorangehenden Abschnitt vereinigten Kapitel behandeln im
allgemeinen Biozonosen, deren tierische Bewohner eigentlich Wassertiere
sind, die zeitweise ohne Wasser leben miissen; ihnen gegeniiber treten
hier Landtiere, die zeitweise im Wasser leben miissen, zuriick. Wir haben
bereits an den Kutikularkiemen gewisser Dipterenlarven eine Ein-
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richtung kennen gelernt, die fiir diesen Milieuwechsel® typisch ist. Eine
zweite solche Einrichtung liegt vor in den Dauerkeimen, die bei den
Spongilliden als Gemmulae, bei den Bryozoen als Statoblasten be-
kannt sind, bei den eigenartigen Ephippien der Cladoceren, den

Abb. 71. Epbippium von Daphnia Abb. 72. Danereier von Rotatorien. a von Poly-
pulex mit 2 Dauereiern. arthra platyptera, b von Pedalion mirwm.
(Nach LAUTERBORN.) (Nach LAUTERBORN.)

>

_ ARAAN\Y

’d

a b
Abb. 78. Statoplasten des Moostieres Cristatella Abb. 74, Schlammeyste des Harpacti-
mucedo CuV. a von oben, b von der Seite. Der ciden Canthocamptus microstaphylinus.
Schwimmring des etwa 1 mm breiten Gebildes (Sommerruhestadium!)
trigt Ankerhaken, die die passive Verbreitung (Nach LAUTERBORN und WOLF.)

begiinstigen. (Nach KRAEPELIN.)

Abb. 75. Gemmula des SiiBwasser- Abb. 76. Cyste der Abb. 77. Cyste des In-

schwammes Spongilla lacustrisL. Rhizopodengattung fusors Colpoda cucullus.

mit dornigen Belagnadeln und Microcometes. (Nach DOFLEIN.)
dem Porus in der Mitte. (Nach DOFLEIN.)}

(Nach W. WELTNER.)

1 Eine biologische Parallele hierzu bieten etwa die ,,Lungenfische* Proto-
pterus und Lepidosiren, die sich beim Austrocknen ihrer Wohngewésser in den
Boden eingraben und 2—9 Monate in ihrer Erdhoéhle verschlafen.

13*
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Dauereiern? vieler Turbellarien und Euphyllopoden. Alle diese Dauer-
gebilde (vgl. Abb. 71-—77) konnen lange eintrocknen, ohne ihre Keim-
fahigkeit zu verlieren, ja fiir manche scheint das Eintrocknen geradezu
eine conditio sine qua non fir die spitere Entwicklung zu sein. Ost-
afrikanische Schlammproben, die 14 Jahre trocken gelegen hatten,
lieferten noch Larven von Euphyllopoden!

Wihrend in diesen Féllen Eizellen oder Komplexe embryonaler Zellen
in eine Schutzhiille eingeschlossen sind, kénnen manche Tiere selbst in
einer von ihnen ausgeschiedenen Hiille Trockenperioden iiberdauern.
Bei Protozoen als Einzellern mag dies noch weniger {iberraschen. Aber
wir kennen Félle, wo Turbellarien, Nematoden, Copepoden in solchen
Sekretumhiillungen trocken liegen kénnen, um in kiirzester Frist zu
aktivem Leben zu erwachen, wenn sie unter Wasser gesetzt werden.
CLAUs beobachtete diese Erscheinung zuerst an Cyclops diaphanus vom
Laaer Berg bei Wien, und seither sind zahlreiche analoge Beispiele be-
kannt geworden. In Lunz beobachtete MEIXNER das unvermittelte Auf-
treten eiertragender Exemplare des grolen Turbellars Mesostomum lingua
in Almtiimpeln, die nach lingerem Trockenliegen unter Wasser gesetzt
wurden.

Endlich bietet die Fahigkeit zur ,,Trockenstarre, die vielen Nema-
toden, Rotatorien und Tardigraden zukommt, die Moglichkeit, Biotope
zu bewohnen, die den oben erwihnten Milieuwechsel durchmachen. Nach
verlaflichen Angaben wurde bei Tardigraden noch nach 5 Jahren und
bei einigen Nematoden sogar noch nach 10 Jahren Anabiose aus der
Trockenstarre beobachtet, so daB man wie bei dem sich dhnlich verhalten-
den Copepoden Moraria muscicole vermuten kann, daf diese Tiere im
Begriffe sind, Landtiere zu werden. Auffallend durch ihre Resistenz
gegen das Austrocknen sind ferner viele Arten der Hydracarinengattung
Thyas (truncata, barbigera, dirempta usw.), die daher fast niemals auBer-
halb winziger Schmelzwassertiimpel und Uberschwemmungslachen an-
getroffen werden.

Es ist wohl selbstverstandlich, da die hier behandelten Biozénosen
teilweise gemeinsame Formen besitzen und daB Arten, die besondere
Widerstandsfihigkeit aufweisen, auch mehreren solchen Biozénosen an-
gehoren konnen. Ein sehr auffallendes Beispiel dieser Art ist Viguierella
coeco. Mauras. Nach ihrer Entdeckung in Algier durch Mavuras fand
sich dieser durch den Besitz eines ,,pulsatilen Organs‘‘ und durch seinen
Geschlechtsdimorphismus interessante Harpacticide als Hohlenbewohner
in Istrien, als Mitglied der Grundwasser- und Brunnenfauna in der
Schweiz, im Wasser der Bromeliaceenrosetten im Botanischen Garten
von Regentspark in England, in Dachrinnen in Klosterneuburg usw.
(vgl. Abb. 78).

1 Ahnlich wie Trockenheit scheint auch Kilte bei manchen Organismen
Dauereibildung auszulésen. So deutet man das Vorkommen von Dauereiern bei
gewissen nordischen Diaptomus-Arten in diesem Sinne. Vor kurzem hat Bo-
RUTZKY (Zool. Anz. 1929) das Vorkommen eines sehr eigentiimlichen Dauereies
bei Canthocamptus arcticus nachgewiesen. Dieses Dauerei besitzt mehrere Hiillen,
deren innerste durch konische und borstenférmige Anhénge ausgezeichnet ist.
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Die hier erwithnten Eigentiimlichkeiten gewisser SiiBwasser- Orga-
nismen (man beachte, dafl Gemmulae, Ephippien, Statoblasten und der-
gleichen der marinen Fauna fehlen!) werden in der Literatur vielfach
als Mittel passiver Verschleppung betrachtet und dazu verwendet, die
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Abb. 78. Viguicrelle coeca MAUPAS. (Nach MAUPAS aus CHAPPUIS.) « 9, b 3. Wilhrend hier das
¢ verbreiterte Furkalborsten zeigt, ist es bei Maraenobiotus Zschokkei das 3, welches die Blattform
der Furkalborsten als sekundires Geschlechtsmerkmal aufweist.

kosmopolitische Verbreitung vieler SiiBwasserbewohner zu erkliren. So
diirfte hier — wir kommen im Kapitel ,,Limnologie und Tiergeographie*
nochmals auf diese Dinge zuriick — die passende Stelle sein, um einige
Bemerkungen iiber ,,passive Verschleppung® einzuschalten.
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Die ,,passive Verschleppung®.

Der Umstand, daB ein groBer Teil der SiilBwasserfauna von Kosmo-
politen gebildet wird, hat immer wieder zu der Annahme verleitet, dal
StiBwasserorganismen ganz besonders zur passiven Verschleppung ge-
eignet seien. Seit Darwins Tagen wurde immer wieder betont, wie leicht
sie durch Zugvdgel weiter getragen werden kénnen, sei es als fertige
Organismen (Fadenwiirmer, Rédertiere), sei es in einem Dauerzustand
(Rhizopodenzysten, Statoblasten, Gemmulae, Ephippien usw.). Man
verstieg sich zu den gewagtesten Deutungen, um die Verschleppungs-
hypothese plausibel zu machen, indem man z. B., wie es LEVANDER tat,

Abb. 79. Stenocypris Malcolmsoni und Cypretta dubiose (unten), zwei tropische Ostracoden aus

den Warmhausaquarien der Biologischen Station Lunz. Beide Arten erfreuen sich infolge passiver

Verschleppung in den Wasserbecken der Warmhiuser der botanischen Gérten allgemeiner Verbreitung.
(Phot. Dr. H. KRAWANY.) Vergr, 35 fach.

die Kérperfortsitze der Schwebeorganismen als solche Haftvorrichtungen
deutete, die der Befestigung am Gefieder oder an den Fiilen der Zug-
vogel dienen sollten, indem man Gallertausscheidungen in eben derselben
Weise deutete und schlieBlich auf bestimmte Einzelfille verwies, in denen
solche Ubertragungen tatsichlich beobachtet oder kiinstlich nachgeahmt
wurden. Nur zu hdufig wurde dabei iibersehen, daf die zuerst genannten,
am grinen Tisch ersonnenen Deutungen unhaltbar sind und daB die
im Freien oder im Experiment beobachteten Ubertragungen in den weit-
aus meisten Féllen zu keinem praktischen Erfolg fithren. Wenn z. B.
beobachtet wurde, daBl Cladoceren oder Ostrakoden iibertragen wurden,
so vergafl man, daBl solche Exemplare infolge der beim Transport durch
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die Luft zwischen die Schalenklappen eingedrungenen Luft, beim Ab-
setzen im Wasser am Wasserspiegel adhérieren und zum Untergang be-
stimmt sind. Auch durch vorschnelle Verallgemeinerungen wurde der
Ubertragung oft eine weitaus groBere Bedeutung zugemessen, als ihr
tatsdchlich zukommt. Es ist gewiB richtig, daB viele Hydracarinen
durch Insekten, an denen sie im Larvenstadium parasitieren, tibertragen
werden kénnen. Aber dall die Wirksamkeit dieses Vorganges sehr be-
schriinkt ist, zeigt sich schon darin, dal die Verbreitung vieler Hydra-
carinen gar keine so allgemeine ist, wie man nach dieser Annahme er-
warten miifte; und dann kann eben das, was fiir bestimmte Hydracarinen

Abb. 80. Pithophora Kewensis. Diese Alge wurde in den Warmhausbecken des hortus Kewensis
entdeckt und seither nur noch von GEITLER in den Warmhausbecken der Biologischen Station
Lunz beobachtet. Thre Heimat ist noch unbekannt.

(Phot. Dr. G. IRGANG.) Nach Material von der Biologischen Station Lunz.

gilt, nicht auf alle iibertragen werden. Erst kiirzlich hat Ste. THOR ge-
zeigt, da3 Hexalobertia complexa ihr Larvenleben innerhalb der Eimasse
verbringt, woraus man schlieBen kann, daB sie — und vielleicht alle
Lebertien — viel éiltere SiiBwasserbewohner sind als die Hydryphantiden,
Eylaiden und Limnochariden und da8 die enorme Artenzersplitterung
gerade der Lebertien mit deren weitgehenden Isolierung zusammenhingt,
die durch den Ausfall einer passiven Verschleppung bedingt ist.

Man wird bei kritischer Einstellung wohl immer mehr zur Uber-
zeugung kommen, daB Ubertragung von SiiBwasserorganismen fiir
tiergeographische Arbeiten mehr als Ausnahme denn als Regel in
Betracht kommt. Gegen eine Uberschitzung derselben sprechen vor
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allem die vielen Fille nichtkosmopolitischer Organismengruppen im
SiiBwasser.

Wenn man fiir eine Form Verschleppbarkeit annimmt, so mu8 diese
Annahme denn doch wohl mindestens durch derartige Kartenunterlagen
(oder gleich gewichtige Argumente) unterstiitzt werden, wie dies kiirz-
lich SpaNDL fiir Eurytemora velox versucht hat. Oder der Fall muB so
klar liegen wie bei den beiden abgebildeten Tropenorganismen, die an-
scheinend in europdischen Warmhsusern eine zweite Heimat gefunden
haben und demnach wohl auch in den Tropen weiter verbreitet sein
werden (Abb. 79 u. 80).

Die erwihnte Karte spricht jedenfalls fiir die Vermutung SPANDLS,
daB diese Art ihre Verbreitung im Binnenland Wasservigeln verdankt,
die die Dauereier eventuell an Federn oder Beinen transportieren und
so das Zustandekommen von Fundstellen im Binnenland an den ,,fluvio-
litoralen Zugstrafen‘ der Wasservigel vermitteln, so die auf der Karte
verzeichneten Funde von Paris, den Havelseen in Deutschland, an der
Wolga und unteren Donau. Freilich zur Sicherung dieser Annahme be-
diirfte es wohl noch der Beantwortung einiger Fragen. Z. B.: Sind die
Kolonien an den genannten Stellen dauernd vorhanden oder nur ge-
legentlich auftretend? Warum kommt die genannte Eurylemora nicht
auch in Bohmen vor, wo der Hirschberger Teich mit seiner beriihmten
Mévenbrutstitte auf der Mauseinsel eine giinstige Ansiedelungsstelle wire ¢

12. Organismen des Schnees.

Sowohl in den Polarregionen wie im Hochgebirge sind die Schnee-
flachen oft durch Massenentwicklung bestimmter Organismen gefirbt, eine
Tatsache, die schon frithzeitig bemerkt werden und Aufsehen erregen
muflte. Eine Farbentafel ,,Roter Schnee in der Baffinsbai‘‘ in dem bekann-
ten,, Pflanzenleben‘‘ von KERNER machte dieses Phinomen in weiten Krei-
sen bekannt. Da es sich bei diesen Schneeorganismen meist um Néchst-
verwandte unserer Planktonalgen handelt, biirgerte sich fiir sie der ginz-
lich deplazierte Terminus Kryoplankton ein, den wir hier, abgesehen
von seiner urspriinglichen Verfehltheit — denn hier liegt ja kein Schwe-
ben vor — auch deswegen vermeiden wollen, weil zu diesen Schnee-
bewohnern auch etliche ausgesprochene Landtiere gehoren.

Wohl am lingsten bekannt ist die Massenvegetation der Chlamydo-
monas nivalis (hdufig noch als Sphaerella nivalis bezeichnet), die infolge
des Stickstoffmangels starken Hamatochromgehalt aufweist und wohl
neben anderen Gattungsgenossen — WILLE beschrieb von norwegischen
Schneefeldern eine Ch. alping, LAGERHEIM vom Pinchincha in Ecuador
die drei Chlamydomonas-Arten sanguinea, asterosperma und tingens — am
meisten zur Schneefiarbung beitragen diirfte. AuBerdem sind als Schnee-
bewohner beschrieben worden: mehrere Arten der Protococcalengattung
Scottiella, von der zwei Arten in der Antarktis gelben Schnee bilden, eine,
8. nivalis SHUTTL (Abb. 81), auch in européischen Firngebieten vorkommt,
der zur selben Algenfamilie gehérige Ankistrodesmus nivalis CHOD. (in
Kérnten griinen Schnee bildend), das zu den Ulotrichaceen gehorige Rha-
phidonema nivale LAGERH., ferner gewisse kleine Cosmarien, gelbe Bak-
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terien und nach PASCHER kleine, sehr blasse Blaualgen. Die Gloeocapsa
sanguinea KTz, die allerdings gewohnlich an feuchten Felsen lebt,
kann Schnee rosenrot farben, die Desmidiacee Ancylonema Nordenskioldii
farbt in Groénland den Schnee auf weite Strecken hin braunrot, und in
neuester Zeit sind auch zwei Falle beschrieben worden, in denen Peridi-
neen Schneefarbungen verursachten. SUCHLANDT beschrieb von Davos
ein Glenodinium Pascheri, das auf Schnee braunrote Streifen erzeugte,
und von Kitzbiihel in Tirol beschrieb M. TRAUNSTEINER eine Peridinee
als Erzeugerin roten Schnees, die sie im Manuskript als Peridenium cordis
Mariae bezeichnete.

Armer an Arten iiberhaupt und vor allem &rmer an charakteristi-
schen Arten ist im Vergleich zur Schneeflora die Schneefauna. Das als
Schneebewohner verzeichnete Rotator Philoding roseola stellt wohl
ebenso sehr einen Zufallsfund vor wie der Nematode A4 phelenchus nivalis.
Am ehesten kiimen als Schneebewohner wohl noch gewisse Insekten in
Betracht, wie die Fliege Chionea araneoides und viele Collembolen. Von
letzteren sagt HanpscHIN: ,,Es diirften Isofoma saltans und vielleicht
auch nivalis (%) streng auf Schnee und
Eis lokalisiert sein, Proisotoma Schott
und crassicauda, Agrenia bidenticulata
(und vielleicht Isotomurus alticolus) und
Tetracanthella auf kleine Schnee- und
Gletscherinseln.*

Zwei Eigentiimlichkeiten des Milieus @
dex Sohneofauna, fordern s Fragostel- A1 3% St i o2l vn
lung heraus. Wovon nahrt sich diese Zelle. (Nach PASCHER.)
nivale Fauna und wie iiberdauert sie
die strenge Kalte? Pflanzlicher Detritus, der auf die Firnfelder verweht
wird, scheint als Nahrungsquelle ausschlieBlich in Betracht zu kommen,
und dabei scheinen sogar gewisse Spezialisationen vorzuliegen. Findet
man auf einem Schneefleck in den Alpen eine Bourletiella lutea, so kann
man iiberzeugt sein, dafl in nichster Nahe Ranunculus glacialis bliiht,
in dessen Bliiten dieser Collembole seine eigentliche Heimat hat und
von dessen Pollen er sich néhrt.

Das Ertragen der tiefen Temperaturen wird wohl am besten durch
BacaMETIEWS Versuche begreiflich gemacht. Nach diesen Versuchen
tritt der Tod der Insekten erst bei Erstarrung der Korpersafte ein und
diese erst nach einer bedeutenden Unterkiihlung. Die Unterkiihlung
kann aber um so weiter getrieben werden, je grofer die Oberflichen-
spannung der zu unterkiihlenden Fliissigkeit ist. Da die Oberflichen-
spannung aber um so gréfer wird, je kleiner der Kriimmungsradius wird,
so miissen kleine Kérper — und die Collembolen sind ja solche — gut
gegen die Frostgefahr geschiitzt sein. Dabei spielt bei diesen Collembolen
sicher auch ihr dichtes Haarkleid und die Farbe der Tiere eine Rolle
als Kalteschutz. Die direkt auf dem Schnee lebenden Arten Isotoma
saltans, hiemalis, nivalis, Proisotoma Schétti, crassicauda, Tetracanthella
alpina und afurcata sind schwarz oder dunkelblau pigmentiert, um mog-
lichst viel der Wérmestrahlen zu absorbieren.
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13. Thermalgewiisser.

Als ungewdhnlicher Gewéssertypus haben Thermen von jeher be-
sondere Aufmerksamkeit verdient, sowohl in hydrographischer wie in
biologischer Hinsicht. Aber trotzdem so viel dariiber bereits geschrieben
wurde, fehlt es dennoch vielfach an verldBlichen biologischen Unter-
suchungen, und wir miissen leider feststellen, daB fast jede neuere Nach-
priifung erkennen liB8t, dafl die in der Literatur verbreiteten Angaben
groBenteils falsch bestimmte Arten betreffen und ebenso oft falsche und
zwar Ubertriebene Temperaturangaben verwenden. Selbst die in der
Literatur immer wieder zitierten Angaben EHRENBERGS scheinen an die-
sem Fehler zu kranken. Seine Angabe vom Vorkommen von Conferva
und Anguillula bei 81—85° auf der Insel Ischia konnte nie bestétigt
werden, und Mastigocladus wichst nicht im Karlsbader Sprudel selbst,
sondern in dessen Ausflufl ins Teplbett. Interessant ist, daf dieselbe
Blaualge von Mowriscr auf Java unter Umsténden beobachtet wurde, die
auch zu einer Uberschitzung der Temperatur hitten verleiten kénnen.
Er fand sie dort am Wege zum Gipfel des Gedeh in Thermen, aus denen
méchtige weile Dampfwolken aufstiegen, so dall man hétte meinen kon-
nen, das Wasser sei nahe der Siedetemperatur; das Thermometer aber
zeigte eine Temperatur von 49° an. Nach MoriscHs Erfahrungen in dem
thermenreichen Japan verschwinden die Grimmalgen bei 40°; Cyanophy-
ceen kamen noch bei 69°, Bakterien bei 77,5° zur Beobachtung (MOLISCH:
Pflanzenbiologie in Japan. Jena 1926). Fehlt es doch sogar noch an einer
brauchbaren Darstellung der Bioz6nosen, die in den Karlsbader Thermen
leben, obgleich Untersuchungen derselben schon von EHRENBERG und
AcARDH, also aus dem Beginn des 19. Jahrhunderts, vorliegen. Wenn
Limnologen von Thermalorganismen reden, so wird dabei das Wort
Therme nicht streng in dem Sinn verwendet, wie in der Geologie, wo
Quellen, deren Temperatur iiber dem Jahresmittel der Grundwasser-
temperatur liegt, so bezeichnet werden. Der Hydrobiologe denkt bei
Thermalorganismen immer an Warmwasserorganismen. Auch noch eine
zweite Ungenauigkeit ist bei vielen Mitteilungen biologischen Inhalts
iber Thermen bemerkbar. Die meisten Thermen sind gleichzeitig Mi-
neralquellen. Viele Biologen verfallen in den Fehler, bei Thermalunter-
suchungen iiber dem Temperaturfaktor, der ja wohl meist der ausschlag-
gebende sein wird, die chemische Sonderstellung des Gewéssers zu be-
riicksichtigen. Es ist ein wesentliches Desideratum, bei der Aufnahme
des Organismenbestandes experimentell zu entscheiden, welche positiven
oder negativen Kennzeichen der Artenliste auf thermische und welche
auf chemische Faktoren zuriickzufithren sind. Voux hat in neuerer Zeit
diese Gesichtspunkte néher verfolgt und mit Recht solche Thermen, bei
denen nur der Temperaturfaktor in Frage kommt, da das Wasser der-
selben chemisch keine abnormen Verhéltnisse aufweist (Akratothermen),
von den Thiothermen, den heiBen Schwefelquellen, gesondert!. Derselbe

1 Die chemische Eigenart einer Therme muf} nicht gerade Schwefelgehalt

sein, wie die von MENZEL bei Kuripan auf Java studierte Therme zeigt, die bei
450 C einen Salzgehalt von 27 vT aufweist, wovon 20 auf NaCl kommen. Neben
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Autor hat ferner wieder in Erinnerung gebracht, dall das Interesse fir
Thermalorganismen vielfach auf phylogenetische Ideen zuriickgeht. Das
Vorkommen vieler Blaualgen in Thermen von hoher Temperatur brachte
den bekannten Breslauer Botaniker FErRD. ConN auf die Vermutung, dall
in den dltesten Epochen der Erdgeschichte, da der Kreislauf des Wassers
erst begann und die noch nicht so weit abgekiihlte Erde nur warme Ge-
wiasser aufweisen konnte, solche Blaualgen als erste Lebewesen den Erd-
ball bevilkerten. VoUKk erinnert daran, da dieser Gedanke den Ameri-
kaner DAvis zu einem Lobgesang an die Thermalorganismen des Yellow-
stoneparkes begeisterte, in dem es heillt:

Children of steam and scalded rock

What is the story you have to tell?

Our legends are old, of greater age

Than the mountains round about.

Mit einiger Reserve wird man der alten ComNschen Ansicht bei-
pflichten diirfen, wenn man bedenkt, dafl gerade die typischen Blaualgen
der heilen Quellen: Mastigocladus laminosus und Phormidium lamino-
sum Kosmopoliten sind, und wenn man ferner beriicksichtigt, daf Kos-
mopolitismus oft ein Hinweis auf hohes phylogenetisches Alter ist (vgl.
S. 341f).

Mag nun die Annahme von dem weit vor das Cambrium zuriick-
reichenden Alter der Blaualgen sehr hypothetisch sein, so kénnen wir
schon mit einiger Gewilheit behaupten, dal warme Quellen in kélteren
Gegenden geeignet sind, uns Relikte aus jiingeren geologischen Epochen
zu erhalten. Als solches Beispiel wird oft das 320 warme Thermenwasser
von Piispokfiirds in Ungarn genannt, das geradezu als subtropische Oase
bezeichnet werden kann, in der als Tertidrrelikte Nymphaea lotos und
die beiden Schnecken Melanopsis Parreysi und hungarica sich erhalten
haben.

Einen ganz seltsamen hierher gehérigen Fall hat vor kurzem Moxop
in Nordafrika entdeckt. In einer bei Tunis gelegenen, 45° heiflen, von
Blaualgen bewohnten Therme fand sich ein zu den Krebsen gehoriges
Tier Thermosbaena mirabilis (Abb. 82), das eine ganz isolierte Stellung
einnimmt und wohl auch ein Relikt darstellt.

Als regelmiflige Bestandteile der Thermalfauna kommen vor allem
Rotatorien und Nematoden und Ciliaten in Betracht. Da aber deren Be-
stimmung Schwierigkeiten macht, werden sie von den meisten Autoren
totgeschwiegen, und man bekommt bei den meisten Mitteilungen den
unrichtigen Eindruck, als ob die Thermalfauna nur aus Kéfern und
Schnecken bestiinde. Allerdings scheinen gerade diese beiden Gruppen
mehr als andere hohere Tierfamilien im Thermalwasser leben zu kénnen.
Es ist doch sehr auffallend, daB z.B. in den Thermen von Valdieri und
Vinado in Piemont acht Arten von Schwimmkifern vorkommen und
diese zum Teil sogar in sehr groBer Individuenzahl. Dabei handelt es
sich vielfach nicht um eigene Spezies, sondern ein Teil dieser Thermal-

dem SiiBwasserturbellar Macrosioma Tuba fanden sich hier zwei Arten von
marinem Einschlag, namlich ein Halicyclops und ein zur Gattung Adoncholaimus
gehoriger Nematode.
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fauna rekrutiert sich aus sehr gewshnlichen, eben auBerordentlich eury-
thermen Arten. Noch mehr als von den Kéfern gilt dies vielleicht von
den Schnecken. Es sei auf die Schneckenfauna der Geysirabfliisse Islands
aufmerksam gemacht, in denen bei einer Wassertemperatur von bei-
laufig 40° die auch bei uns ganz hiufigen Arten der Gattung Limnaea,
z. B. truncatula, leben.

Damit soll nun nicht gesagt sein, dall es an charakteristischén Arten
mangle. So wurde in einer galizischen Schwefeltherme ein Ostracode,
Cypris Nusbaumi, entdeckt, und in Material aus einer 40° warmen Quelle
in China, das HANDEL- MAZZETTI ge-
sammelt hatte, sah Verfasser ebenfalls
Ostracoden. SoxorLow beschrieb kiirz-
lich sogar eine Thermalhydracarine

Abb. 82. Thermosbaene mirabilis MONOD. Ein 3 mm langer Krebs unsicherer Zugehorigkeit, wahr-
scheinlich eine eigene Familie représentierend, aus dem Thermalfeld E1 Hamma, einer 480 heifien
Therme in Tunis. A Dorsal-, B Lateralansicht. @; und a, erste und zweite Antenne; ¢ Carapax;
td Darm: pm Mandibelpalpus; pr VIIT achtes Thorakalsegment; pli—pls erstes bis fiinftes Pleon-
segment; ps fiinfter Perliopode; pl Pleopoden; = Uropoden; ¢ Anus.
(Nach MoNoD aus CHAPPUIS, Die Tierwelt der unterirdischen Gewisser.)

Thermacarus thermobiusl, und MENZEL beschrieb aus javanischen Ther-
men, die 45° C Temperatur und einen Salzgehalt von 27 pro Mille
aufwiesen, eine Fauna, die sich aus einem neuen Halicyclops, einem
Adoncholaimus und zahlreichen Exemplaren von Macrostomum tuba zu-
sammensetzte. Unter Hinweis auf S. 205 dieses Buches sei hier auf die
seltsame Mischung von Siiiwassertypen (Macrostomum) mit marinen

1 Eine Eylais thermalis wurde aus einer 42° heiflen Therme auf Formosa
vor kurzem beschrieben.
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(die beiden anderen) aufmerksam gemacht, da Binnensalzwésser keine
marinen Arten aufzuweisen pflegen. Vielleicht erkliart der hohe NaCl-
Gehalt dieser Therme (20 v'T) diesen Fall.

Gelegentlich seiner Studien iiber die Algenflora Bohmens bemerkte
Haxnseira, daBl in Abflissen heiler Fabrikwisser zum Teil dieselben
Cyanophyceen auftreten wie in Thermen. Da nun Nematoden in fast
allen Thermen vorkommen, schien es wiinschenswert zu eruieren, ob nicht
die Nematoden eine zoologische Parallele zu diesem botanischen Befund
ergdben. A. LIEBERMANN untersuchte zu diesem Zweck die Nematoden-
fauna der Cakovicer Zuckerfabriksteiche in Boéhmen, doch ohne den in
dieser Richtung erwarteten Erfolg. Es ergab sich vielmehr: ,Im ganz
heien Wasser (etwa 40°) wurden trotz regelméBiger Durchsuchungen
iberhaupt keine Nematoden vorgefunden. Bei etwa 33° trat Plectus
rhizophilus in groBen Mengen auf.”“ Plectus rhizophilus ist aber keine
spezifische Thermalart.

14. Salzwiisser des Binnenlandes.

,,Marine Oasen in der Festlandwiiste’ hat einmal ein mit den wirk-
lichen Verhéltnissen wenig vertrauter Verehrer des Meeres die Biotope
bezeichnet, die im folgenden behandelt werden sollen. Es ist vielleicht
besonders charakteristisch fiir die Salzwasser des Binnenlandes, zu zeigen,
daf} sie keine marinen Oasen, sondern typische, wenn auch aberrante
Beispiele der Fauna der Binnengewésser darstellen. Der Laie, der das oben
zitierte und ebenfalls von einem Laien geprigte Schlagwort hért, kénnte
sich versucht fithlen, an solchen QOrtlichkeiten nach Seetang zu fahnden
und nach Echinodermen oder anderen marinen Organismengruppen.
Aber nichts von alledem ist da vorhanden. Weder die Pflanzen-, noch
die Tierwelt zeigt da marines Geprige. Wo uns im Binnenland Vertreter
der Braun- und Rotalgen entgegentreten, ist meistens gar keine Be-
ziehung zum Meer nachweisbar, und die zwei einzigen Félle in Mittel-
europa zeigen gerade durch ihre értliche Beschrinkung die Bedeutungs-
losigkeit derselben fiir unsere Frage. So lebt die zu den im Meere so reich-
lich vertretenen Ectocarpaceen gehorige Braunalge Pleurocladia lacustris
A. BRAUN nur in norddeutschen Seen, fehlt aber bezeichnenderweise
dortselbst gerade den Salzgewdssern. Und von den im Meere ebenfalls
reichlich vertretenen Ceramiaceen unter den Rotalgen hat einzig allein
Ceramium radiculosum GRuNOow den Weg ins SiiBwasser gefunden, aber
auch diese nur in die Miindungsgebiete einiger Flilchen, die westlich
von Triest in die Adria miinden. An salzhaltigen Stellen des Binnen-
landes kommen von den beiden groien, das Meer beherrschenden Algen-
stiémmen, den Rot- und Braunalgen, eigentlich nur wenige seltene Ver-
treter der Gattungen Asterocytis und Chroothece vor, und auch bei diesen
sind die Beziehungen zur marinen Flora mehr als fraglich. So mag es
denn auch nicht iiberraschen, wenn die meisten der am Meeresstrand
heimischen Bliitenpflanzen den Salzlokalitdten des Kontinentes fern ge-
blieben sind.

Statt nun, was ein Leichtes wire, diese negative Charakteristik der
Salzwasserbiozonosen durch zoologische Beispiele zu belegen und zu er-
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weitern, wollen wir die Fauna dieser Ortlichkeiten dazu benutzen, um
auch eine positive Charakteristik zu bieten, die iibrigens noch seltsamer
ist als die zuerst festgestellte negative und die vice versa auch wieder
durch botanische Beispiele ergénzt werden kénnte, wovon wir aber wegen
Raummangel gleichfalls absehen wollen. Es zeigt sich namlich, daB es in
Binnensalzwissern eine ganze Reihe von Salzwasserarten gibt, die nur
dort vorkommen und der marinen Fauna vollig fehlen. Es sei nur die
Verbreitung des Diaptomus salinus und der Gattung Wolterstorffia in Er-
innerung gebracht.

Man konnte diese eigenartige Erscheinung, daf viele marine Typen
den Salzwissern des Binnenlandes fehlen, ebenso wie den umgekehrten
Fall dadurch zu erkliren versuchen, daB Verschiedenheiten der Konzen-
tration oder qualitative Unterschiede der Salzlosung maBgebend seien.
Es 148t sich aber leicht an Beispielen zeigen, dall beide Hypothesen, ganz
besonders aber die erste, nur ausnahmsweise in Betracht kommen kén-
nen. Denn wir kennen Arten, die die gréBten Konzentrationsschwan-
kungen spielend ertragen oder in qualitativ héchst verschiedenen Lo-
sungen leben und trotz alledem nicht in der Lage waren, beide Lebens-
bezirke zu besiedeln.

Der Copepode Tigriopus fulvus ertrégt in den rock-pools Tempera-
turschwankungen von 0—38° und Salzgehaltsschwankungen vom salz-
freien Regenwasser bis zu Salzkonzentrationen, bei denen Salzkristalle
abgeschieden werden, und hat trotz dieser Zahigkeit nirgends im Binnen-
land festen FuB zu fassen vermocht, sondern ist an den Verlauf der
Meereskiiste gebunden geblieben, hier allerdings vielleicht &hnlich welt-
weite Verbreitung genieBlend wie die merkwiirdige Gattung Schizopera,
die nach ihrer Entdeckung auf den Chathaminseln bei Neuseeland und
im Tanganyika durch G. O. Sars, in Holland, dann an der Nordsee und
Ostsee und schlieBSlich im Salzsee Birket el Kurun in Nordafrika wieder-
gefunden wurde.

Hirsca machte darauf aufmerksam, daB in vielen Fallen nicht die
Konzentration als solche, d.h. der ihr entsprechende osmotische Druck,
das Fehlen gewisser Arten bedinge, sondern das Vorwiegen bestimmter
Tonen, also der qualitative Charakter einer ,,nicht ausbalancierten Salz-
I6sung®‘. Doch fehlt es bisher an ausreichenden experimentellen und Frei-
landbeobachtungen, um zu sagen, ob durch die von Hirscu betonten Ge-
sichtspunkte die Differenzen zwischen der marinen Organismenwelt und
der Organismenwelt der Binnensalzwisser verstdndlich zu machen seien.
Im Grunde genommen haben wir ja bisher nur eine Arbeit, die ein Binnen-
salzwasser in allseitiger Weise behandelt, nimlich die von A. THIENE-
MANN unter Mitwirkung vieler Spezialisten herausgegebene Abhandlung
,,Das Salzwasser von Oldesloe‘‘. — Ferner ist 1913 in Miinster eine Arbeit
von ROBERT ScHMIDT ,,Die Salzwasserfauna Westfalens‘* erschienen, die
aber natiirlich als das Arbeitsergebnis eines einzelnen vieles unerértert
1aft, was die Oldesloearbeit bereits eingehend behandelt. Beide behan-
deln Na(l-Gewisser. Nun werden aber als Salzwisser auch solche an-
gefiihrt, in denen der NaCl-Gehalt zuriicktritt gegeniiber anderen Salzen ;
ich erinnere an die Eisensulfat und Magnesiumsulfat filhrenden Gewasser
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des Franzensbader Moores, an den Alaunsee von Komotau in Bohmen,
an die Bitterwisser Ungarns. — Uber unterirdische Salzwasserbewohner
gibt eine Arbeit von NamysrLowskr Aufschlufl, der in den Salzwissern
galizischer Salzbergwerke auller einem Pilz, Oospora salina, und einer
Amébe einige neue Flagellatengattungen entdeckte, z. B. Pleurostomum,
Triflagellum usw.

Durch ein vergleichendes Studium solcher Biotope kénnte die von
Hirscr geltend gemachte Bedeutung bestimmter Ionen gepriift werden.
Aber zu vergleichenden Betrachtungen fehlt noch das nétige Be-
obachtungsmaterial!. Eben aus diesen einleitenden Bemerkungen ergibt
sich die Notwendigkeit, die Salzwésser einer eingehenden Untersuchung
zu unterziehen, die vor allem drei Leitpunkte im Auge zu behalten hat,
némlich:

1. Zu beachten, dafl das Wort Salzwasser sehr verschiedenartige Bio-
zonosen umfallt, je nach der Art der gelosten Salze. Dabei kénnen qua-
litativ sehr verschiedenartige Wasser oft in unmittelbarer Nachbarschaft
liegen, woraus sich die Notwendigkeit ergibt, von jeder Stelle, an der
Material gesammelt wird, auch eine chemische Analyse des Wassers
durchzufiihren.

2. Diese Forderung gilt aber auch fiir Gewésser von qualitativ glei-
cher Zusammensetzung, da die Konzentration unmittelbar benachbarter
Timpel oder Graben oft auBerordentlich verschieden sein kann. Die
Notwendigkeit chemischer Analysen mag dabei aus folgendem Fall er-
sehen werden. Der Verfasser glaubte einmal bei einer Exkursion in das
Salzmoor Soos bei Franzensbad sich lediglich an die von Glaux maritima
umsiiumten Gewésser halten zu miissen, um die Salzwasserorganismen
des Gebietes zu erfassen. Die so gewonnenen zoologischen Resultate
waren aber so unwahrscheinlich, da eine Nachpriifung vorgenommen
wurde, die ergab, daBl die Verbreitung der Glawxr dem Salzgehalt des
Bodens durchaus nicht entsprach, da andere Faktoren die Verteilung
der Glaux stérend beeinfluBiten.

3. Endlich sollen tunlichst alle Organismengruppen beriicksichtigt
werden, eine Forderung, die wohl in den meisten Fallen notgedrungen ein
frommer Wunsch bleiben wird. Denn selbst unter so gliicklichen Be-
gleitumsténden, wie sie bei den Oldesloer Arbeiten gegeben waren —
THIENEMANN hatte nicht weniger als 15 Spezialisten zur Hand — muflte
auf die Behandlung der Protozoen verzichtet werden. Darum soll dort,
wo dieser dritten Forderung nicht Rechnung getragen werden kann,
diese Forderung nicht abschreckend wirken. Auch nur auf eine Gruppe
abzielende Arbeiten koénnen schone Ergebnisse zeitigen, wie z. B. Hor-
MANNs Untersuchungen iiber die Bacillariaceen der Soos bei Franzens-
bad zeigen.

Uberblick iiber die bisher gewonnenen Ergebnisse. Beschrinken
wir uns zundchst auf die bei uns gemachten Beobachtungen, so fallt

1 Wichtige Beobachtungen und Uberlegungen iiber diesen Punkt enthalt
die Arbeit ,,The Freshwater Crustacea of Norfolk* von R. GURNEY (Transact.
of the Norfolk Naturalists Society. X1I), die leider hier nicht mehr beriicksichtigt
werden konnte.
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auf, daf viele Tiergruppen in Binnensalzwéssern fehlen, darunter auch

solche, die im Meere reichlich vertreten sind, wie die Coelenteraten,
Bryozoen, Spongien. Auffallend ist auch das
Verhalten der Hydracarinen, von denen die
vorwiegend marinen Halacariden mehrere
Gattungen im SiBwasser, aber keine in
Binnensalzwissern aufzuweisen haben. Unter
den Insekten sind vorwiegend jene Gruppen
nicht vertreten, die Kiemenatmung haben,
so fehlen Ephemeriden und Perliden, Tricho-
pteren treten auffallend zuriick. Chirono-
‘miden treten in wenigen Arten auf, und
diese zeigen eine auffallende bis zum volligen
Schwund fithrende Reduktion der meist als
Atmungsorgane gedeuteten Tubuli (Blut-
kiemenschliduche) am vorletzten Segment der
Larve (vgl. LENZ in der Oldesloearbeit). Auch
das Fehlen von Amphibien und das auf-
fallige Zuriicktreten von Mollusken und Clado-
ceren wird von allen Autoren betont.

. Unter den im Salzwasser des Binnenlandes
@E}:%fjiaf;%‘ﬁif"”D?j:-’é”lffsﬁﬁigﬁg vertretenen Tiergruppen finden wir teils
filr ‘einen Aralsee-Endemismus ge- eigentliche Siillwasserarten, die in schwach
haltene Art ist In Salzgewdssern kopzentrierten Losungen noch fortzukommen

mehrerer Erdteile heimisch. N .
Vergr. 300 fach: vermogen (haloxene Arten), dann solche, die
eine gewisse Vorliebe fiirs Salzwasser zeigen
(halophile), und endlich solche Arten, die auf Salzgewiisser beschrinkt
sind und oft geradezu stérkere Konzentrationen bevorzugen: Halobionte.

Halobionte.

Zu diesen Halobionten gehort zunichst eine stattliche Anzahl von
Dipterenlarven, namlich:

1. Ephydra Scholtzi BECKER. 10. Culicoides salicola KIEFFER.

2. Ephydra micans HALIDAY. 11. Culicoides salinarius KIEFFER.

3. Ephydra breviveniris Lw. 12. Culicoides Riethi KIEFFER.

4. Ephydra riparia FaLL. 13. Bezzia trilobata KIEFFER.

5. Aedes dorsalis MEIG. 14. Chironomus salinarius KIEFFER.
6. Aedes salinus Fic. 15. Trichocladius halophilus KIEFFER.
7. Dasyhelea longipalpis KIEFFER. 16. Telmatoscopus similis TONN.

8. Dasyhelea diplosis KIEFFER. 17. Telmatoscopus ustulatus WALK.

9. Culicoides punctatidorsum KIEFFER.

Speziell Culicoides scheint eine durch viele Salzwasserarten aus-
gezeichnete Gattung zu sein. Denn abgesehen von den vielen fiir
Deutschland bereits bekannten Fillen liegen auch solche aus Nord-
amerika vor, und aus dem ,,alkalischen See‘* auf der Insel Pantelleria
ist ebenfalls eine hierher gehérige Form beschrieben worden.

Von diesen aus Deutschland bisher bekannt gewordenen halobionten
Dipteren sind die Arten 1, 2, 5 und 7 den westfilischen und den Oldesloer
Salzgewissern gemeinsam. Wie weit diese Arten auch an anderen Salz-
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wasserlokalitdten Mitteleuropas vorkommen, fehlen oder durch vikari-
ierende Arten vertreten sind, wissen wir heute nicht. Doch verdient unter
Hinweis auf das eingangs in diesem Kapitel Mitgeteilte vermerkt zu wer-
den, daB nach THIENEMANN nur eine geringe Ubereinstimmung zwischen
der Chironomidenfauna der Ostsee und der des Binnensalzwassers von
Oldesloe festzustellen war, was bei der geringen rdumlichen Trennung der
beiden Gebiete und bei dem durch die gefliigelten Imagines erleichterten
Austausch gewill beachtenswert ist. Und ebenso mull wohl hervorge-
hoben werden, daf3 die bis vor kurzem fiir ausschlieflich marin gehaltene
Dipterenfamilie der Clunioninen weder in den Salzwissern Westfalens,
noch denen von Oldesloe vertreten ist, aber iiberraschenderweise in einem
Alpensee, dem Lunzer Untersee, gefunden wurde.

Die Coleopteren bieten seltsamerweise ein ganz anderes Bild; von
73 Arten, deren namentliche Aufzéhlung hier wegen Raummangel unter-
bleiben mag, sind nur fiinf Arten spezifische Bewohner der Binnensalz-
gewiasser, hingegen sind 28 beiden Biotopen gemeinsam und 40 auf die
Meereskiiste beschrénkt.

Von Entomostraken betrachtet KLk bei der Besprechung des Oldes-
loer Materials als Halobionten:

Cyprinotus salinus BRADY, Apsteinia rapiens SCHMEIL,
Cytheridea torosa BrRaDY, Nitocra simplex SCHMEIL,
Laophonte Mohammed BLANCH., Schizopera longicauda G. O. SARS.

Wolterstorffia confluens SCHMEIL,

und von Rotatorien diirften nach HavEr

Brachionus plicatilis = Millert und

Pedalion oxyure (Abb. 83)
ausgesprochene Halobionten von Binnengewéssern darstellen.

Ob der bei Oldesloe entdeckte Oligochét Postiodrilus Sonder: ein ty-
pischer Halobiont ist, ist eine noch offene Frage.

Vergleichende Beobachtungen an Salzwasserfaunen. 1. Wie schon
oben erwdhnt wurde, sind die Binnensalzgewésser nicht scharf von den
SiBwissern der Umgebung abgeschnitten, sondern meist durch Ge-
wissertypen mit zwischenliegender Konzentration verbunden. Indem
man auch diesen Zwischenstufen Beachtung schenkt, gewinnt man meist
schon geniigende Anhaltspunkte, um Haloxene, Halophile und Halo-
bionten zu trennen sowie sich davon zu iiberzeugen, wie die zunehmende
Einseitigkeit der Existenzbedingungen die Artenzahl eines Biotopes ver-
mindert. Dies wurde zahlenméBig sehr deutlich von QUirRMBACH durch
seine Untersuchungen im Dortmund-Emskanal gezeigt, und THIENE-
MANN kommt fiir sein Untersuchungsgebiet zu dem Resultat:

Salzgehalt Artenzahl

bis 3 vH 64

3—10 vH 38
10—16 vH 12
16—20 vH 1

2. Ebenfalls bereits Erwahnung fand die Tatsache, dal bei manchen
Arten die Konzentration der Loésung sich in morphologischen Ande-
rungen widerspiegelt, so bei den Blutkiemen gewisser Chironomiden-

Brehm, Limnologie. 14
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larven, wobei allerdings keine genaue Parallele vorliegt, indem méglicher-
weise die Dauer des Aufenthaltes der betreffenden Art im Salzwasser
eine Rolle spielt. Wenigstens kennen wir ein Gegenstiick hierzu in dem
Verhalten der Gattung Limnocalanus, deren Kolonien um so mehr vom
Typus des marinen L. Grimaldi abweichen und dem Siilwassertypus
macrurus sich nahern, je langer die fragliche Kolonie bereits im Suf}-
wasser lebt (vgl. ExkmMaN: Studien iiber die marinen Relikte usw. Int.
Rev. 1913—17). Da es sich in diesem Fall um die Zeitrdume des Post-
glazials handelt, liegt es auf der Hand, daf} es ,,wegen Zeitmangels* un-
moglich ist, solche Prozesse experimenteil zu kontrollieren. Daf} aber
auch dem Experiment fiir das Studium der Salzwasserfauna Bedeutung
zukommt, zeigen die alten Versuche von ScHMANKEWITSCH, der zeigte,
daB Artemia salina je nach dem Salzgehalt des Wassers morphologische
Veranderungen erleidet, die von SCHMANKEWITSCH als eine Annéherung
an die Gattung Branchipus bei zunehmender Aussiilfung und als ein
Ubergang in die Art A. Miihlhausenii bei zunehmendem Salzgehalt!
gedeutet wurden. Die Deutung dieser Beobachtungen ist allerdings von
spateren, kritischeren Experimentatoren vielfach abgelehnt worden, wo-
durch die seinerzeit von den Phylogenetikern so hoch eingeschatzten
Artemia-Versuche ihren Nimbus eingebiiBt haben, aber als Beispiel fir
die Moglichkeit experimentell-morphologischer Arbeiten iiber Salzwasser-
tiere behalten die Versuche von SCEMANKEWITSCH ihre alte Bedeutung.
Ahnliche Erscheinungen liegen bekanntlich auch bei anderen Gruppen,
zumal den Mysideae, vor, sind aber wohl nur bei Mysis oculata relicta und
Potamomysis Pengot CZERN als Siibwasserform der Euxinomysis Mezni-
kowi CzERN Gegenstand spezieller Untersuchung gewesen. DaB iibrigens
die experimentelle Behandlung? der Frage nach dem Einfluf des Salz-
gehaltes auf die morphologischen Verhiltnisse der Arten besondere Vor-
sichtsmaBregeln erheischt, zeigt nicht nur der Wechsel der Deutung,
den die Artemia-Versuche im Verlaufe eines halben Jahrhunderts bei
kritischer werdender Einstellung der Versuchsbedingungen erleiden
mufiten, sondern als warnendes Beispiel die Versuchsreihe von LABBE,
der durch oberflichliche Experimente den Nachweis gefiihrt zu haben
glaubte, es kénnten durch Wechsel der Auflenbedingungen Harpacti-
cidengenera ineinander ibergefithrt werden. Die ganz unglaubliche Ent-
gleisung ist wohl darauf zuriickzufithren, daf} in dem zu diesen Beobach-
tungen verwendeten Wasser Nauplien verschiedener Gattungen enthal-
ten waren.

3. Nur fiir solche Organismengruppen, die einer Fossilbildung fahig
sind, anwendbar wird ein Gesichtspunkt sein, den C. HOFMANN bei der
Behandlung des schon mehrfach erwdhnten Salzmoores Soos bei Fran-
zensbad gelegentlich der Untersuchung der Bacillariaceenflora dieses Ge-
bietes angewendet hat. Hier wurden die in den heutigen Salzwissern
dieser Lokalitét lebenden Kieselalgen mit denen der fossilen Lager ver-

1 In abnlicher Weise wird auch die im Issyk-Kul entdeckte Eurytemora
composita KEISER als eine Art gedeutet, die bei dem Salzigwerden dieses ehe-
maligen Stiwassersees aus E. lacustris entstanden wére.

2 Uber die Beeinflussung der pulsierenden Vakuole vgl. 8. 18.
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glichen, um iiber eventuelle Anderungen des Salzgehaltes im Laufeder Zeit
Aufschlufl zu gewinnen. (egeniiber dlteren Annahmen zeigte sich, dal
solche nicht stattgefunden haben. Fiir viele andere Falle ist hingegen
eine Anderung des Salzgehaltes oft in iiberraschend kurzer Zeit konsta-
tiert worden, ohne dafy man bisher die biologischen Begleiterscheinungen
naher studiert hatte. Der Alaunsee bei Komotau, der noch vor wenigen
Jahrzehnten einen solchen Alaungehalt hatte, dal} er zum Baden un-
geeignet war, ist heute nahezu ein SiiBwasserbecken.

4. Endlich wird jede Untersuchung eines Salzgewissers darauf Be-
dacht nehmen miissen, die Ergebnisse mit den an anderen Orten ge-
wonnenen zu vergleichen. Schon eine bloBe Gegentiberstellung der fau-
nistischen und floristischen Aufnahme kann zu bemerkenswerten Fest-
stellungen fithren. Daf nicht allerorts die gleichen Verhéltnisse herr-
schen, zeigt folgendes Beispiel: Wir haben Pedalion oxyure als eine Salz-
wasserart kennengelernt. Es ist daher ganz in der Ordnung, dafl SPANDL
im Goldjiksee, der ein Siilwasserbecken ist, nicht diese Art, sondern
P. fennicum vorfand. Hingegen kommt in anderen Seen Kleinasiens
fennicum in Salzwissern vor. Andererseits leben im Goldjik zwei aus-
gesprochene marine Typen, Evadne lacustris SPANDL und eine Chaeto-
ceras-Art. Die in neuester Zeit vorgenommenen Untersuchungen sid-
russischer Salzseen (Elton- und Baskuntschaksee) zeigen, daf hier neben
weit verbreiteten Arten, wie Asteromonas gracilis, Dunaliella salina,
Brachionus Miilleri, Artemia salina, Nitocra simplex und Wolterstorffia
Blanchardi, auch Arten mit beschrinkter Verbreitung auftreten, welche
wie Diaptomus asiaticus und Hemidiaptomus asiatischen Einschlag ver-
raten.

Gegentiber diesen Feststellungen sei zum Schlufl dieses Kapitels noch
darauf verwiesen, dafl bestimmte Halobien sich einer auflerordentlich
weiten Verbreitung erfreuen, dann aber auch hinsichtlich ihrer Anpas-
sungsfahigkeit oft ganz ungewohnte Verhaltnisse darbieten.

Artemia salina, die THIENEMANN allerdings in Westfalen vermifite
{doch ,,lieB sie sich mit Leichtigkeit in einem Salzteich einer westfalischen
Saline einbiirgern®‘), ist in Afrika und Nordamerika ebenso heimisch, wie
in den vom Meere so weit entfernten Salzgewéssern Siebenbiirgens.

Auf die enorme Anpassungsbreite der Ephydra-Larven wurde bereits
hingewiesen. Vertreter dieser Gattung finden wir daher unter ganz ab-
normen Verhéltnissen oft in groBer Individuenzahl. Amerika bietet
hierfiir zwei besonders drastische Beispiele.

WiLLisTON berichtet, dafl in Nevada in einem Salzsee, der sehr viel
NaCl und Glaubersalz, sowie im Lake Mono, der iiberdies Borsidure und
Natriumborat enthélt, Ephydra-Larven in solcher Menge vorkommen,
daf3 die Wasseroberfliche von ihnen bedeckt wird und die von den
Wellen ausgeworfene Masse sich am Strand zu Willen hauft. Die Larven
dieser Ephydra californica PACKARD werden von Indianern gebacken
als Nahrung verwendet. Um die Anpassungsméglichkeiten dieser Gruppe
noch deutlicher zu machen, sei schlieBlich erwahnt, da8 die Larve der
hierher gehérigen Psilopa petrolei Coqu. in Kalifornien in Petroleum-
tiimpeln lebt!

14*
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15. Schwefelorganismen.

AlsSchwefelorganismen werden gewdhnlich solche bezeichnet, die fir
H,S-haltige Wisser charakteristisch sind. Sie kénnen daher in gréBeren
Seetiefen mit Faulschlamm angetroffen werden, ebenso in Seichtwéssern,
in denen starke Pflanzenfiulnis stattfindet; hier kann besonders in alten
Charabestinden reichlich H,S entstehen, obgleich das iibrige Wasser ein
typisches Reinwasser ist. Ferner treten diese Formen in Quellen und
Thermen auf, die — sei es durch vulkanischen EinfluB3, sei es durch Zer-
fall organischer Substanz — H,S-haltig sind.

Als Leitformen solcher H,S-Wisser kommen besonders in Betracht
Beggiatoa und andere farblose Schwefelbakterien, wie Thiothriz; erstere
meist ,,kreidigweille, spinnwebartige Filze* bildend, letztere Pflanzen-
teile oder selbst lebende Tiere mit schneeweiBlen Rasen iiberziehend ; dann
Purpurbakterien, wie Chromatium Okenii, dann die zu den Cyanophyceen
gehorigen gelbgriinen Organismen, die von LAUTERBORN als Chloro-
bacteriaceen eingefithrt wurden.

Ob diesem reichen pflanzlichen Bestand von Schwefelorganismen
auch tierische Vertreter anzureihen sind, ist fraglich. Wohl hat GrocH-
MALICKY aus einer galizischen Schwefelquelle einen neuen Ostracoden
Cypris Nusbaumi beschrieben. Aber solange nicht noch andere Fundorte
dieser Spezies bekannt werden, ist es schwer zu entscheiden, ob Cypris
Nusbaumi ein auf Schwefelwisser beschrankter Organismus ist.

THIENEMANN, der auf Riigen zwei H,S-haltige Quellen untersuchte,
fand keine an solche Biotope gebundene Tierformen, sondern fand in
diesen Quellen ,ein schones Beispiel firr die auslesende Wirkung eines
einseitig charakteristischen Milieus”. Denn in den dichten Beggiatoa-
Rasen dieser Quellen konnte eine Massenentfaltung von Ptychoptera albi-
mana und Dyscamptocladius setiger festgestellt werden.

C. Limnologie und Tiergeographie.

Die rdumliche Verteilung der Organismen ist teils durch gegenwértig
wirkende Faktoren bedingt, teils durch solche, die der Vergangenheit an-
gehoren, wobei diese historischen Faktoren teils dem Milieu angehoren
konnen, teils im Organismus gelegen sein konnen (phyletische Potenzen).
Dieser fiir alle Organismen geltende Tatbestand gilt natiirlich auch fiir
die SiiBwasserorganismen. DaB wir nicht erwarten diirfen, die charakte-
ristischen Elemente der Organismenwelt der grolen afrikanischen Seen
in unseren europiischen Seen anzutreffen, mag durch den Hinweis auf
die ungleichen Temperaturverhiltnisse hinlinglich plausibel gemacht
werden, aber dall von den ganzen nordamerikanischen Diaptomiden
nicht ein einziger in unseren Seen vorkommt, kann auf dkologischer
Grundlage nicht eingesehen werden, denn die Milieuverhéltnisse der
amerikanischen Seen kehren bei unseren Seen wieder, und das unfrei-
willige Experiment der Elodea-Ubertragung zeigt zur Geniige, daB ein
vorher rein amerikanischer Organismus in européischen Gewéssern recht
gut gedeihen kann, wenn — er den Weg dahin gefunden hat. - Zudem
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diirfte der Fall Elodea mit einem zoologischen Fall gekoppelt sein, denn
das seltsame Rotator Apsilus voraz ist bei uns bisher immer an Elodea
sitzend gefunden worden, so dall der Schlul naheliegt, es sei mit Elodea
zu uns gekommen. Und diesem unfreiwilligen Experiment kénnten noch
manche freiwillige — kalifornischer Bachsaibling, Azolla usw. — an die
Seite gestellt werden. Hier liegt die Ursache der Faunenverschiedenheit
offenbar nicht in Milieuverschiedenheiten, sondern in der Unméglichkeit,
das nicht besiedelte Gebiet zu erreichen, und diese Verbreitungsmoglich-
keiten und Verbreitungsschranken sind gegeben durch Vorgéinge, die der
geologischen Vergangenheit angehoéren.

Demnach haben wir bei dem Studium der geographischen Verbreitung
wohl auseinanderzuhalten: 1. Beziehungen zwischen Verbreitungsbild
und Milieu. Es mag nur an die Seetypenlehre erinnert werden, um Beleg-
beispiele fir die Studienobjekte der 6kologischen Tiergeographie
vorzufithren. — 2. Beziehungen zwischen Verbreitungsbild und histori-
schen Faktoren. Diese Beziehungen bilden den Inhalt der historischen
Tiergeographie, und das Verhiltnis dieser zur Limnologie soll im fol-
genden noch kurz erortert werden. Hat eine Art alle ihr 6kologisch zu-
sagenden Gebiete besetzt, s0 kommt man, wenn nicht Fille diskontinuier-
licher Verbreitung vorliegen, mit der tkologischen Tiergeographie aus,
um das Zustandekommen dieses Falles zu begreifen. Liegen aber Dis-
kontinuitidten von Arten vor, die keine passive Verschleppung hervor-
gebracht haben kann, oder hat eine Art nur von einem Teil jenes Wohn-
gebietes Besitz ergriffen, das ihr geeignete Lebensmoglichkeiten bietet,
dann sind wir gezwungen, die historische Betrachtungsweise anzuwenden.

In diese Lage kommt der Limnologe, sobald er bei der faunistischen
oder floristischen Aufnahme irgendeines Gewéssers Vergleiche mit ande-
ren Glewéssern zieht, die zur Erklirung des Fehlens oder Vorkommens
irgendeiner Art in seinem Untersuchungsgebiet herausfordern.

Zundchst werden sich da Fragen nach der Herkunft der einzelnen
Arten aufdréngen, und zwar die Frage, woher und auf welchen Wegen
ist die Art in dieses bestimmte Gewésser gekommen und woher stammt
die Art als solche.

Ein Beispiel der ersten Fragestellung fiihrte zur Lehre der nordischen
Herkunft vieler Organismen unserer mitteleuropéischen Gewdsser.
Exman (Lit.) hat kiirzlich in ibersichtlicher und kritischer Weise die
Entwicklung dieser Lehre dargestellt, und die Mitteilungen SvEN Ex-
MANS seien hier kurz wiedergegeben, da sie zugleich eindringlich zeigen,
wie wohl alle Theorien zuerst infolge vorschneller Verallgemeinerungen
iibers Ziel hinausschieBen, um dann durch eine Jahrzehnte umfassende
Polemik auf das rechte MaB zuriickgeschraubt zu werden.

Zur Zeit, als STEUER seine Abhandlung iiber die Entomostraken der
alten Donau schrieb, also um 1900, galt noch ein GroBteil des mittel-
européischen Planktons als seiner Herkunft nach nordisch. Verschiedene
Argumente wurden dafiir ins Treffen gefiihrt, so der Umstand, dafl die
Exemplare der nordischen Kolonien gréfer sind als die der siidlichen
Kolonien, daB in den siidlichen Kolonien die sexuelle Fortpflanzung mehr
und mehr durch Parthenogenese eingeengt wurde, und dafl die Zahl der
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produzierten Eier hier wesentlich geringer sei; also lauter Momente, die
dafiir zu sprechen schienen, da diese Tiere bei uns in unnatiirlichen
Verhiltnissen leben, wahrend die nordischen Kolonien derselben Tiere
das ,,normale Bild‘ boten. (Die Methodik der Tiergeographie des Sil3-
wassers. Abt. IX des Handbuchs der biologischen Arbeitsmethoden
1927.)

Ferner wurde die Verlegung der Sexualperiode in die kalte Jahreszeit
sowie iiberhaupt die Beschrinkung einer Art auf Ortlichkeiten, die durch
standig kaltes Wasser ausgezeichnet sind (Seetiefen, Hochgebirgsseen,
Gebirgsbiche, Quellen), als Hinweis auf die nordische Herkunft der frag-
lichen Arten gedeutet. Alle diese Argumente, deren Beweiskraft in eini-
gen Fillen bereits von WESENBERG-LUND angezweifelt wurde, werden
von EXMAN als unzulinglich abgelehnt. Es sei, gestiitzt auf die von Ek-
MaN geiibte Kritik, auf einige Fille, die uns in der limnologischen Litera-
tur oft begegnen, naher eingegangen.

Die klimatischen Verhiltnisse im Norden bringen es mit sich, daf} der
dystrophe Typus der Humusgewisser dort vorherrschend ist, so daB es
von vornherein wahrscheinlich ist, daB die Mehrzahl der wirklich nordi-
schen Einwanderer gerade dieser kologischen Kategorie von Organismen
angehort. Diese Beobachtung verleitete nun viele Hydrobiologen in
einem Accidens etwas Wesentliches zu sehen und in Verbindung mit
einer weiteren, nur bedingt geltenden Annahme, der Annahme namlich,
dafl Moorgewésser eo ipso ein geeignetes Refugium fiir Kaltwasserarten
bildeten, in Moorbewohnern {iberhaupt nordische Formen zu sehen.
Wahrscheinlich ist aber der Sachverhalt folgendermaflen: Frither war
auch in Mitteleuropa der dystrophe Gewéssertypus vorherrschend, mufite
aber mit zunehmender Kultivierung des Bodens immer mehr dem eutro-
phen Typus weichen. Es sind also die isolierten Kolonien von Organis-
men dieser Kategorie nicht Uberreste eines VorstoBes nordischer Stamm-
kolonien, sondern Uberreste einer friiher allgemein bei uns verbreiteten
Organismengesellschaft.

Der SchluB3, daB ein Tier, das bei uns Winterlaicher, im Norden aber
Sommerlaicher ist, aus dem Norden stammen miisse und seine Laich-
zeit bei uns in die kalte Jahreszeit verlegt habe, 148t sich, wie EXMAN
richtig bemerkt, auch umkehren, indem man sagt: ,,Ein aus mittel- oder
siidborealen Gegenden stammendes Kaltwassertier, das in diesen Gegen-
den wegen seines Kéltebediirfnisses die Fortpflanzung in den Winter ver-
legt hat, mul}, wenn es ins arktische oder hochalpine Gebiet sich ver-
breitet, dieselbe in den Sommer verlegen, weil es den langen Winter in
einem Dauerzustand durchmachen muf.*

Es fehlt aber keineswegs an Erscheinungen, die auch bei kritischer
Einstellung als Argumente zugunsten der nordischen Herkunft gewertet
werden diirfen. So pflegen in den temperierten Seen Mitteleuropas pe-
rennierende Kolonien des Diaptomus denticornis und des D. laciniatus
Dauereier zu bilden. Wenn diese Arten im Norden Dauereier bilden,
wo ihre Wohngewésser bis zum Boden ausfrieren, ist dies ganz versténd-
lich; bei perennierenden Kolonien aber kann diese ganz sinnlose Dauer-
eibildung wohl nur als Reminiszenz an die urspriingliche Fortpflanzungs-



Limnologie und Tiergeographie. 215

weise gedeutet werden. Exmans eigene Untersuchungen in Skandinavien
zeigten, daf der dort vorhandene zyklische Verlauf der Fortpflanzung
der Cladoceren Polyphemus und Bythotrephes sich so abspielt, dal} er
schwerlich als sekundire Anpassung von den in Mitteleuropa herrschen-
den Verhiltnissen aus gedeutet werden kann. Und dies um so weniger,
als auch morphologische Momente, namlich die morphologischen Ver-
héltnisse des Auges und der Extremitéten, bei Bythotrephes longimanus
die nordischen Kolonien dieser interessanten Cladocere als die urspriing-
lichen erkennen lassen. Man hat auch die Vorliebe des Bythotrephes fir
tiefe Wasserschichten als ein Argument fiir seine nordische Herkunft in
Anspruch genommen, da er im Norden selbst seichte Ttimpel bewohnt.
Wenn dieses Argument, wie eben im Falle Bythotrephes, durch andere
unterstiitzt wird, wird man es wohl gelten lassen konnen. Man ver-
gleiche die in Norddeutschland ebenfalls auf griBere Seetiefen be-
schrinkten Wassermilben Arrenurus nobilis und Piona paucipora, die
im Norden der Uferfauna angehoren.

DaB auch rein faunistisch Fingerzeige iiber die Herkunft einzelner
Arten erhalten werden koénnen, hat Verfasser 1911 bei einem Versuch
einer zoogeographischen Analyse der Fauna der Alpenseen zu zeigen ver-
sucht, ein Weg, der spidter auch von FEHLMANN, SCHMASSMANN und
WALTER beschritten wurde, der aber, wie LUNDBLAD neuerdings be-
tonte, auch gewisse VorsichtsmafBregeln erfordert, bei deren Beachtung
aber immerhin gangbar ist, wie derselbe Autor in einer neueren Arbeit
gezeigt hat. Es sei daher auch diese Betrachtungsweise hier kurz ge-
streift. Nimmt man an, daB das Uberschreiten des Hauptkammes
der Alpen im allgemeinen fiir einen See- oder Bachbewohner un-
méglich ist — an dieser Annahme setzt die gleich zu beriihrende
Kritik LUNDBLADsS ein —, so kénnen wir annehmen, dafl Arten, die
heute einerseits im Norden, andererseits in den Alpen, hier aber
nur nordlich vom Hauptkamm vorkommen, urspriinglich nordisch
waren, wihrend der Vereisung ins eisfreie Mitteleuropa gedriangt
wurden und beim Riickzug der Gletscher ,,durch die riicksaugende Wir-
kung der sich zuriickziehenden Eismassen* (ZscHOKKE) auch das Nord-
gehinge der Alpen oder wenigstens dessen Vorland zu besiedeln vermoch-
ten. Beispiele dieser Art wiren Moraria Duthiei, welche urspriinglich
nur aus dem hohen Norden bekannt, auch als Bodenseebewohner nach-
gewiesen werden konnte, Canthocamptus rhaeticus, Hexalebertia Theo-
dorae usw. Diese Uberlegungen erfuhren eine Erweiterung durch STEIN-
BOCK, der richtig bemerkt: ,,Es wird sich vielleicht einmal zeigen, dal}
es Formen gibt, die nur in den Alpen und im arktischen Europa vor-
kommen. Diese konnten mit einiger Wahrscheinlichkeit als urspriinglich
rein alpine Tiere angesehen werden.

Es wirkt zundchst befremdend, daB solche Beispiele aus den Kar-
pathen und Ostalpen in besonders auffilligen Beispielen vorliegen. Aber,
wie EKMAN an einem dieser Beispiele, namlich an Branchinecta paludosa
(Abb. 84), gezeigt hat, kann gerade hier die Bedeutung historischer Fak-
toren leicht klargemacht werden. Ein Blick auf die Karte der eiszeit-
lichen Vergletscherung zeigt, da das Karpatheneis dem nordischen
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Inlandeis so nahe lag, daf durch die Kommunikation der beiden
Schmelzwassersysteme ein Austausch solcher Arten méglich wurde, die
als extrem kaltstenotherme Formen an die Néihe des Eisrandes ge-
bunden waren.

Pflichtet man diesem Gedankengang bei, so wird man annehmen diir-
fen, daBl Organismen, die im Norden leben und iiberdies im norddeut-
schen Tiefland und in dessen angrenzenden Gebieten, hier aber nur unter
streng kaltstenothermen Bedingungen, auch jener Kategorie von Orga-
nismen angehéren, die wihrend der Eiszeit sich nicht weit vom Siidrand

des nordischen Inlandeises entfernen konnten.
Hierher gehéren die beiden als Tiefentiere nord-
deutscher Seen bekannten Hydracarinen Hwit-
feldtia rectipes, Piona paucipora, sowie der ebenda
die Zone der toten Muscheln kennzeichnende
Arrenurus nobilis.

Gegeniiber solchen Versuchen einer tiergeo-
graphischen Beurteilung einer Art auf Grund
faunistischer Erhebungen macht nun LuNDBLAD
geltend, dafl eine solche erst dann verlaBlich ist,
wenn die Verbreitungsmoglichkeiten und die ¢ko-
logischen Anspriiche der betreffenden Form ge-
nauer bekannt sind. - Als Gkologische Schwierig-
keit wird die Moglichkeit erwogen, ob nicht eine
Art ihren 6kologischen Charakter geindert haben
konnte, ohne sich gleichzeitig auch morphologisch
gedndert zu haben, dall z. B. manche unserer
stenothermen Arten erst durch die Eiszeit steno-
therm geworden wéren, so dafl aus ihrer Steno-
thermie gezogene Schliisse auf ihre frithere Ver-
breitung unstatthaft wéren.

Es mag sein, daf} die Tatsache, dal wir unter
den Protozoen, Gallwespen, Rostpilzen, also unter
ganz verschiedenen Vertretern des Organismen-
reiches auf ,,biologische Rassen‘‘ oder ,,biologische

Abb. 84. Branchinecta pa- Arten‘ stofen, die morphologisch nicht unter-
ludose MULLER. Glazial-  gcheidbar sind, aber sich biologisch scharf trennen
relikt aus der Tatra, das . " . .
sonst nur eireumpolar vor.  lassen, diesem 6kologischen Einwand mehr Ge-
kommt. (Nach Seawprn)  wicht verliehen hat, als ihm tatsichlich zukommt.
Bei ruhigem Zusehen diirfte dieser Einwand,
dessen Verallgemeinerung ja auch firr die Paldoklimatologie verhing-
nisvoll werden miite, wohl nur akademischer Natur sein. Hingegen
ist die Frage nach der Verbreitungsfahigkeit von gewiB viel groBerer
Bedeutung, um Autoimmigranten von Relikten zu unterscheiden, was
fiir die Frage nach der Herkunft nicht ohne Bedeutung ist. Immer-
hin scheint auch hier das bloBe Verbreitungsbild hinlinglich beweisend
zu sein. LUNDBLAD betont z. B. bei der Diskussion, ob Lebertia stigmati-
fera im Tiefland ein Glazialrelikt sei, den Nachweis, daB die Larve der-
selben nicht parasitiert und in gewissen Fillen sogar die Eikruste nicht
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verlaBit. Sie ist also jedenfalls eine wenig verbreitungsfahige Form. Aber
auch, wenn ihre Entwicklung und damit ihre geringe Verbreitungsfihig-
keit nicht direkt bekannt geworden wéren, kénnte man sie wohl aus ihren
Verbreitungsverhéltnissen erschlieen. Sie wire dann gewill iiber ein
groferes Gebiet und an einer gréfleren Zahl von Fundorten verbreitet,
wenn sie leicht verschleppt werden kénnte. LUNDBLAD engt iibrigens
die Tragweite dieser These selber ein, indem er auf den merkwiirdigen
Fall der Limnesia undulata verweist, die keine parasitierenden, also keine
durch Insekten verschleppbare Larven besitzt und trotzdem nahezu
Kosmopolit ist.

Gerade bei den hier angeschnittenen Fragen nach der Herkunft und
den Einwanderungswegen der Organismen unserer Binnengewisser hat
auch die Reliktenfrage eine grofe Rolle gespielt und einen @hnlichen
kritischen Wandel durchgemacht wie die Behandlung des Themas der
nordischen Einwanderung. Da die Reliktenfrage genetisch ganz ver-
schiedene Falle betrifft, ist es nétig, erst einmal eine Scheidung der ganz
ungleichartigen Félle vorzunehmen. Urspriinglich, wohl im Anschluf} an
die auf S. 37 erwihnten marinen Krebsrelikte schwedischer Seen, ver-
stand man unter Relikten Vertreter mariner Typen im Stlwasser. Aber
deren gibt es sehr verschiedenartige, die nur zum kleinsten Teil als Re-
likte bezeichnet werden kénnen.

Im Jahre 1861 entdeckte S. Lovix in den groBen Seen Siidschwedens
Vertreter von Krebsgattungen, die sonst nur marin bekannt waren und
daher den Gedanken nahelegen muBiten, daBl in den betreffenden Seen
Uberbleibsel, ,,Relikte, einer marinen Fauna sich erhalten hitten. Seit
jenen Tagen, da SvEN LovEiN diese merkwiirdige Tiergesellschaft ent-
deckte, wurde den Vorkommnissen dieser Arten und allen geologischen
Begleiterscheinungen, welche deren Auftreten verstindlich machen konn-
ten, von vielen Biologen so viel Aufmerksamkeit geschenkt, dafl wir
heute iiber das Zustandekommen dieses eigenartigen Faunenbildes ge-
niigend gut orientiert sind, um es einmal als Beispiel des Reliktenbegriffes
einzufithren und dann daran ankniipfend iiber Reliktorganismen tber-
haupt zu referieren.

Es handelt sich bei diesen baltischen Relikten um einige in etlichen
rings um die Ostsee gelegenen Seen vorkommende Kleinkrebse, nimlich
Mysis relicta, Pontoporeia affinis, Pallasea quadrispinosa, Limnocalanus
ACTUTUS.

Da die Schicksale der einzelnen Arten nicht véllig gleich waren, sei
zunichst an einem Beispiel, der Mysis relicta, das Entstehen dieser Re-
liktkolonien dargestellt. Mysis relicta LovEN steht der in arktischen Mee-
ren verbreiteten Mysis oculata FABR. so nahe, dafi an der Abkunft der-
selben von der marinen Stammform nicht zu zweifeln ist. Die SiiBwasser-
art, also relicta, lebt heute in den nur schwach brackischen nordéstlichen
Teilen der Ostsee, das ist im bottnischen und finnischen Meerbusen,
ferner in 42 schwedischen und 15 finnischen Seen, im Fursee in Ddnemark
und in einigen Seen des norddeutschen Tieflandes, wenn wir vorldufig
im Interesse einer kurzen Darstellung von auBlerbaltischen Kolonien ab-
sehen. Um das Zustandekommen dieser Vorkommnisse zu erkliren, ist
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es notig, die geologische Geschichte des Gebietes, in dem diese marinen
Relikte vorkommen, zu Rate zu ziehen.

Die ausklingende Eiszeit (Ende der Wiirmvergletscherung) findet die
Ostsee als Teil des arktischen Meeres, da Skandinavien damals, von der
Last des auf ihm wuchtenden Eises gedriickt, 200 m tiefer lag als heute.

Die Funde des Leitfossils der Ablagerungen dieses Meeres, der Mu-
schel Yoldia arctica, lassen den gegeniiber den heutigen Verhiltnissen
um 200 m hoher gelegenen Strand dieses Yoldia-Meeres rekonstruieren.
Mit der Abnahme des auf ihm lastenden Eises tauchte Skandinavien
etwa um 7000 v. Chr. wieder empor, und durch die infolgedessen ein-
getretene negative Verschiebung der Strandlinie verlor das Ostseebecken
seinen Zusammenhang mit dem Meer. Die gerade damals in stdrkerem
Mafle in dieses Becken flieBenden Schmelzwisser siiten die ehemalige
Yoldia-See rasch aus, und an ihrer Stelle finden wir jetzt eine weit kleinere
Wassermasse, die infolge der eingetretenen Aussiifung Siilwasserorga-
nismen zum Aufenthalte diente, vor allem dem als Leitfossil dieses Zeit-
abschnittes verwendeten Ancylus fluviatilis. Etwas mehr als 2000 Jahre
diirfte dieser Ancylus-See existiert haben, da erfolgte eine abermalige
Landsenkung, durch die eine Verbindung des Ancylus-Sees mit der Nord-
see hergestellt wurde. Dieses Ereignis bedingte eine Umwandlung des
SiiBwassersees in eine Meeresbucht der Nordsee, von der aus marine
Organismen in die so entstandene Ostsee eindrangen, vor allem Litorina
litorea, die als Leitfossil die Ablagerungen des Liforina-Meeres kenn-
zeichnet und den Nachweis gestattet, wie weit dieses Litorina-Meer iiber
die Grenzen der heutigen Ostsee landeinwérts hiniiberreichte.

Wenn wir vorldufig von den norddeutschen Kolonien unserer Relikt-
krebse absehen, so ergibt sich an der Hand der mitgeteilten geologischen
Daten ein ganz klares Bild von der Herkunft der Reliktkolonien. Die
Stammart Mysis oculata besiedelte wihrend der Yoldia-Periode vom
arktischen Meer aus die mit diesem in Zusammenhang stehende Yoldia-
See. Bei der nun folgenden Hebung bildeten sich im Kiistenbereich
zahlreiche Seen, in denen die mitgenommene Mysis oculata zuriickblieb
und durch die nun folgende AussiiBung dieser Becken in die M. relicta
umgewandelt wurde. Was hier nebeneinander in vielen Einzelfallen ge-
schah, wiederholte sich in groBerem MaBstabe im Ostseebecken selber.
Mit der Umwandlung der Yoldia-See in das Stillwasserbecken des An-
cylus-Sees erlitten auch die dort vorhandenen Mysis-Exemplare eine Um-
wandlung in die relicta-Form.

Das Eindringen des Salzwassers wihrend der Litorina-Zeit zwang die
ans Siilwasserleben angepafiten Formen zum Riickzug in die fast siifl
gebliebenen fernen Buchten, den finnisehen und bottnischen Meerbusen.

Dieser fiir das Ostseebecken und die fennoskandischen Seen sicher-
gestellte Vorgang kann sich aber nicht im Bereich der norddeutschen
Seen abgespielt haben, da dieses Gebiet nie von einer postglazialen
Meerestransgression betroffen wurde. Solange man nur die im Umkreis
der Ostsee gelegenen Kolonien kannte, konnte man sich mit WELTNER
diese so entstanden denken, dafl beim Salzigwerden des Ancylus-Sees am
Beginn der Litorina-Zeit die relicta-Kolonien nicht nur in die sii} ge-
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bliebenen ostlichsten Teile der Ostsee sich zuriickzogen, sondern auch
in einige von der Ostsee aus durch FluBmiindungen erreichbare Seen.
Als aber Seen bekannt wurden, die mit der Ostsee in gar keinem Zusam-
menhang stehen und doch von solchen Reliktenkrebsen bewohnt werden,
mufte man nach einer anderen Erklarung suchen und dies um so mehr,
als die WELTNERsche Annahme, diese Mysis-Kolonien wiren durch eine
stromaufwirts gerichtete Einwanderung entstanden, auch mit der Tat-
sache in Widerspruch steht, da noch niemals Mysis relicta in einem Strom
schwimmend angetroffen wurde. Die Losung dieser Frage erfolgte von
einem ganz entfernten Gebiet aus, ndmlich durch die Arbeit HocBOMs
,, Uber die arktischen Elemente in der aralokaspischen Fauna‘. Wir
werden den HoaBomschen Gedankengang gleich auf den vorliegenden
Fall anwenden und erst spater ihn in seiner priméren Fassung darstellen.

Die umstehende Karte (Abb. 85) zeigt uns den Verlauf der End-
morénen des nordischen Inlandeises wiahrend der sogenannten baltischen
Vereisung am Ende der Eiszeit. Die Wirkung einer derartigen Eis-
mauer, wie sie durch diesen Endmorinenzug nachweisbar ist, fiithrt
KrrLuAck in seinem Bericht iiber ,,Die Stillstandlagen des letzten In-
landeises“ in den Jahrbiichern der kgl. preuBl. Geolog. Landesanstalt
1908 anschaulich vor Augen: ,,Wenn ein Inlandeis bei seiner Vorwarts-
bewegung auf Landerhebungen st6B3t, deren Entwéisserung in einer der
Bewegung des Hises entgegengesetzten Richtung erfolgt, so werden
solche Gewisser aufgestaut und bilden mit den Schmelzwissern des
Eises einen See, dessen Wasserspiegel so lange steigt, bis er die tiefste
Stelle der Umwallung erreicht. Dieselbe Erscheinung wiederholt sich
natiirlich, wenn der Rand des zuriickweichenden Eises wieder an diese
Stelle zu liegen kommt; die Wirkungen aber miissen beide Male von
verschiedener Art sein: Das vorriickende Eis wird nur einen kurz an-
dauvernden Stau erzeugen, und die Sedimente des Stausees werden beim
weiteren Vorriicken des Eises grofitenteils wieder zerstort werden.
Ferner miissen die am hochsten gelegenen Ablagerungen die jiingsten
sein. Dagegen bleiben die Ablagerungen solcher Stauseen, die vor dem
langsam zuriickweichenden Eise entstehen, ungestoért an Ort und Stelle
liegen, und es miissen in diesem Falle die hochstgelegenen die dltesten
sein.*

Es wurde dieser Vorgéinge so eingehend gedacht, einmal, weil sie
eine sehr auffallende Erscheinung der deutschen Fauna erkldren, und
dann auch, weil sie weit mehr als etwa nur lokale Bedeutung haben.

Das Vorkommen der baltischen Reliktenkrebse wird nun ohne wei-
teres klar: ,,Das siidwérts vordringende Eis — so referiert W. EFFEN-
BERGER iiber die THIENEMANNschen Untersuchungen — schnitt die am
stidlichen Gestade des Meeres gelegenen Buchten ab, in denen sich Mysis
oculata mit zunehmender AussiilBung in die var. relicta umbildete. Indem
das Eis weiter nach Siiden vorstieB, wurden die aus den Buchten hervor-
gehenden Stauseen weiter siidwirts geschoben und mit ihnen die heutigen
Reliktenkrebse. Stellenweise wurden die Stausseen iiber die Wasserscheide
hinweggeschoben und schufen so die Voraussetzung zur Bildung von
Seen siidlich der groBen Endmoréne, in denen, wie z. B. im Dratzigsee,
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die Krebse als Reliktenkrebse nach dem Riickgang des Eises zuriick-
blieben. Wie aus der beigefiigten Karte ersichtlich ist, liegen die meisten
Reliktenseen dicht siidlich oder nordlich der grofien baltischen End-
moréne, so auch die zur Elbe abwéssernden Feldbergseen und der Schaal-
see.

So sehen wir hier in unmittelbarer Nachbarschaft zwei ganz ver-
schiedene erdgeschichtliche Ereignisse zu einem gleichen Resultat fithren.
Diese Erscheinung, die unwillkiirlich an das von W. Roux freilich fir
ganz andere Vorgénge geprigte Wort ,,Die Natur ist in ihren Endpro-
dukten konstanter als in den Wegen, welche zu diesen fithren* erinnert,
bedingt die Schwierigkeit vieler Probleme der historischen Tiergeo-
graphie und ganz besonders gerade solcher, welche limnologischer Natur
sind, was mit der Vergidnglichkeit der Siifwasserlebensbezirke zusammen-
hangt. Gerade unser Beispiel Mysis relicta kann dafiir als weiterer Be-
leg dienen, denn diese Art hat aufler ihrem zirkumbaltischen Verbrei-
tungsgebiet noch andere, deren Entstehungsgeschichte wiederum erst
durch die nacheiszeitlichen Vorgénge in diesen Gebieten geklirt werden
kann. So lebt Mysis im Lough Neagh in Irland, vielleicht von der Irish
Sea aus dorthin gelangt, die fiir viele in ihrem Umkreis vorkommende
Tierformen eine ahnliche Rolle gespielt haben mag wie das Ostseebecken.

Bevor wir weitere Fille von Siiiwasserkolonien der Gattung Mysis
betrachten, mag noch eine andere Frage aufgeworfen werden, die sich
jedem aufdringt, der die kartographische Darstellung der Mysis-Fund-
orte im baltischen Gebiet betrachtet. Wir haben — vgl. Abb. 85 —
gesehen, daB ganz den Uberlegungen HoGBoMs und THIENEMANNs ent-
sprechend die norddeutschen Mysis-Kolonien véllig im Bereich der
groBen baltischen Endmoréne liegen. Warum aber lebt sie nicht in allen
Seen dieses Gebietes? In diesem Fall werden eben, wie THIENEMANN
gezeigt hat, historisch bedingte Verhéaltnisse von 6kologisch bedingten
durchkreuzt, eine neuerliche Erschwerung des ganzen Problems. Die
urspriingliche Annahme, dafi Mysis relicta als ein Tier arktischer Her-
kunft auf die Seen mit kaltem Wasser beschrankt sei, erwies sich nicht
als zutreffend. Vielmehr zeigte sich, daBl Mysis nur in jenen Seen lebt,
in denen das Sommertiefenwasser sauerstoffreicher ist als in den Seen,
in denen sie fehlt.

Alle diese Erorterungen setzen voraus, daB Mysis relicta keiner ak-
tiven Wanderung fluBaufwérts fahig ist, was iibrigens, abgesehen davon,
daB noch nie ein in einem FluBl schwimmendes Exemplar dieser Art an-
getroffen wurde, auch daraus erhellt, daB die Fundorte nicht iiber das von
der Theorie zugestandene Wohngebiet hinausgreifen. Und iberdies
haben wir vielleicht noch einen weiteren Beleg hierfiir in der Verbreitung
zweier weiterer Mysis-Arten, der M. microphthalma und der M. caspia.

Diese beiden Arten sind nach ExMaN der nordischen M. oculata so
nahestehend, daf an der Abkunft der beiden genannten Arten aus dem
Kaspisee von der genannten nordischen Art als Stammform kaum zu
zweifeln ist, und zwar um so weniger, als ja das kaspische Gebiet eine
ganze Reihe von Organismen aus dem Eismeer bezogen hat, die nach
Ho6asoM in eben derselben Weise durch Stauseen iiber Ruflland hinweg-
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transportiert worden sind, wie die Mysis relicta in die Seen Norddeutsch-
lands. So hat die nordische Mysis wohl den Weg ins kaspische Meer
finden konnen, aber von dort nicht fluBaufwirts sich ausbreiten kénnen.
Thre beiden Abkémmlinge sind daher nicht mehr ins Wolgagebiet vor-
gedrungen und unterscheiden sich dadurch wesentlich von anderen Mysi-
daceen, von denen z. B. Metamysis Strauchi sogar das aralokaspische
Transgressionsgebiet iiberschreitend bis ins Kamagebiet vorgedrungen
ist. Dieses Beispiel aus dem kaspischen Gebiet ist kein vereinzeltes;
auch im Unterlauf der Donau stoBen wir auf Mysidaceen, die im Gegen-
satz zur M. relicta und in Ubereinstimmung mit Metamysis Strauchi ihre
heutigen Wohngebiete durch aktives Wandern erreicht haben miissen,
so Diamysis Pengoi und Limnomysis Benedens.

Wir haben hier wiederholt von baltischen Relikten gesprochen, aber
immer nur eine Art derselben im Auge gehabt, die Mysis relicta. Es
war dies notwendig, weil die baltischen Relikte hinsichtlich ihrer Ent-
stehungsgeschichte sehr ungleichwertig sind. So z. B. zeigte sich bald
nach der Entdeckung derselben durch LovEN in den groBen schwedischen
Seen, dafl nur einige derselben, wie Ponfoporeia affinits und Pallasiella
quadrispinosa, in Norddeutschland vorkommen, andere aber nicht. So
fehlen in Norddeutschland die in Fennoskandien verbreiteten Arten
Chiridothea entomon, Gammaracanthus loricatus und Limnocalanus ma-
crurus. Dieses Verhalten erklirt THIENEMANN durch die Annahme, da
diese Arten das Kismeer, iiber das der Gletscher der baltischen Eiszeit
vorstiel, noch nicht bewohnten, sondern erst in das postglaziale Yoldia-
Meer einwanderten, von wo aus ein Vordringen in die deutschen Seen
nicht mehr moglich war. Und wie bei Mysis gestalten sich auch da die
Schicksale der einzelnen Kolonien iiberaus verschieden, wie EKMAN an
Limnocalanus macrurus gezeigt hat, an welchem Beispiel wir abermals
das wechselvolle Bild verfolgen wollen, das durch die historische Tier-
geographie der Siifwasserfauna geboten wird.

Limnocalanus macrurus, ein typischer Panktonkopepode des Hypo-
limnions nordischer Seen, steht dem marinen L. Grimaldi so nahe, dafl an
seiner Abkunft von diesem nicht gezweifelt werden kann, um so weniger,
als auch Zwischenformen zwischen den beiden existieren. Wenn wir die
beiden Extremformen gegeniiberstellen, so finden wir die Kopfkontur
bei macrurus mehr ausgebaucht, das letzte Thoraxsegment bei Grimalds
in eine Spitze ausgezogen, wihrend es bei macrurus mehr abgerundet ist,
die Antenne (recte antennula) bei macrurus linger als bei Grimaldi und
endlich die Furkalidste bei Grimaldi langer als bei macrurus. Man sieht,
die Unterscheidung fulit auf lauter quantitativen Merkmalen, die unter
Umstéanden eine scharfe Trennung schwer durchfithrbar machen. In
Europa kommt Limnocalanus macrurus nur in solchen Seen vor, die
vom Yoldia-Meer abgetrennt wurden. Nirgends wurde er oberhalb der
obersten Wasserstandmarke dieses Meeres gefunden. Nun sind die Seen,
in denen heute Limnocalanus lebt, von ungleichem Alter, und Exman
konnte zeigen, dafl Limnocalonus um so mehr einem extremen macrurus
gleicht, je linger sein Siulwasserleben schon dauert, und daB er um so
mehr Grimaldi-Charaktere aufweist, je kiirzer der Aufenthalt im SiiB-
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wasser ist, so daf} hier tiergeographische Fragen mit solchen der Art-
bildung in Zusammenhang zu stehen scheinen und ExMaN direkt von
einer ,,akkumulativen Fernwirkung einer Milieuveranderung* spricht.
Wihrend nun im fennoskandischen Gebiet die Dinge ganz klar liegen,
haben wir an anderen Stellen Limnocalanus-Kolonien im Siillwasser,
die nicht ohne weiteres nach der gleichen Schablone erklirt werden
kénnen, nimlich die Kolonie aus dem Ennerdalesee in Irland und die
Kolonien aus dem Bereich der groBen kanadischen Seen. GURNEY,
der 1923 (The Crustacean Plankton of the English Lake District,
Linnean Soc. 35) gelegentlich der Entdeckung der Ennerdalekolonie
diese Vorkommnisse diskutierte, kam zu dem Ergebnis, dafl diese
Kolonien in Seen leben, die nicht als abgetrennte Meeresteile betrach-
tet werden konnen, so daBl sie fluBaufwéirts wandernd ihre heutigen
Wohnplatze erreicht haben miiiten, und das zum Teil auf sehr kom-
plizierten Wegen, da z. B. bei den kanadischen Seen der direkte Weg
wegen des Niagara ausgeschlossen ist. Dieser aktiven Besiedelung wider-
sprechen aber alle im fennoskandischen Gebiet gemachten Beobach-
tungen, so da man annehmen miiBte, dafl sich Limnocalanus im briti-
schen und amerikanischen Gebiet blologlsch durchwegs anders verhalten
habe, was mehr als unwahrscheinlich ist. Sind ja auch die morphologi-
schen Reaktionen gegeniiber dem Milieuwechsel bei allen diesen zum Teil
rdumlich so weit getrennten Kolonien iiberraschend gleichférmig. So
wird wohl auch hier die HéeBoMsche Erklarung der einzige mogliche
Ausweg sein.

Wir wollen den Fall Limnocalanus nicht verlassen, ohne zweier an-
derer hierher gehoriger Beispiele zu gedenken, die — &hnlich den ver-
schiedenen oben erwahnten Mysis-Beispielen — davor warnen, an einer
Art gemachte Feststellungen auf verwandte Arten zu iibertragen.

Die soeben erwihnte Gleichartigkeit der Reaktionen auf den einge-
tretenen Milieuwechsel erfahrt namlich zwei bemerkenswerte Ausnah-
men, eine innerhalb derselben Gattung und eine innerhalb einer néchst-
verwandten Gattung. Wihrend auf dem europiischen Kontinent, dem
britischen Inselgebiet und im norddstlichen Amerika immer bei Aus-
stifung des Wohngewissers aus Grimald: L. macrurus entstanden ist,
entdeckte MARSH in einem kleinen Tundrasee in Alaska eine zweite Art,
L. Johanseni. Da nun bisher aus dem Eismeer kein anderer Limno-
calanus bekannt ist, der als Stammform in Betracht kidme, als Grimalds,
so wird man, solange nicht Beweise fiir das Gegenteil vorliegen, an-
nehmen miissen, daB hier der Ubergang ins SiiBwasser zu einer abweichen-
den Form gefiihrt hat.

Noch dunkler liegen die Verhéltnisse bei der Gattung Sinocalanus
Burckr. Der am lingsten bekannte Verteter dieser Gattung, der frither
auch fir einen Limnocalanus gehalten und als L. sinensis beschrieben
wurde, wurde von BURCKHARDT als Vertreter einer zwar mit Limno-
calanus verwandten, aber doch deutlich getrennten neuen Gattung er-
kannt, fir die BURCKHARDT den Namen Sinocalanus vorschlug. Gleich-
zeitig zeigte BURCKHARDT, daf zu dieser Gattung aufler einem vom Ver-
fasser dieses Buches beschriebenen 8. Dérri noch eine ganze Reihe ver-
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wandter Arten aus dem Unterlauf der chinesischen Strome gehére, und
dem Verfasser gelang es, eine weitere neue Art, S. solstitialis, aus der
Umgebung von Kanton, also aus der geographischen Breite des Wende-
kreises, bekannt zu machen. Was diese Gattung nun in Gegensatz zu
Limnocalanus stellt, ist folgendes: 1. Wir kennen keine marine Stamm-
form zu Sinocalanus. 2. Die Anpassung an das SiiBwasser erfolgte hier
im Gegensatz zu dem nordischen Limnocalanus in gemaBigter bzw. sub-
tropischer Zone und 3. fast im selben Gebiet unter anscheinend ganz
gleichen Milieuverhaltnissen erfolgte eine Aufsplitterung in viele Arten.

Es wire miillig, in einer ,,Einfilhrung* in die Limnologie Moglich-
keiten zu erértern, die das gegensétzliche Verhalten des Limnocalanus
und Sinocalanus verstdndlich machen sollen. Wir wollen lieber noch-
mals zu der HoeBoMschen Lehre von den Stauseen zuriickkehren, um
deren Anwendung auf ein anscheinend ganz abseits liegendes tiergeo-
graphisches Problem darzutun und dabei eigentlich ihre urspriingliche
Aufgabe zu beleuchten. Der Titel der Arbeit, in der sie publiziert wurde,
namlich ,, Uber die arktischen Elemente in der aralokaspischen Fauna,
ein tiergeographisches Problem‘, macht uns bereits mit einer Frage be-
kannt, die seit langem die Tiergeographen beschaftigte. Seit langem war
es aufgefallen, dafl im Kaspisee eine Reihe von Tieren lebt, die mit Arten
des nordlichen Eismeeres oder auch der nordischen Siifwasserfauna nahe
verwandt oder sogar identisch sind. Der kaspischen Abkommlinge der
nordischen Mysis haben wir bereits gedacht; so sei noch verwiesen auf
das Vorkommen des Limnocalanus Grimaldi in diesem isolierten Becken,
auf Chiridothea entomon, Pontoporeia und Gammaracanthus-Formen, auf
die mit der vorwiegend baltischen Heferocope verwandte Heterocope
caspia und den oft zitierten Seehund Phoca hispida.

DaB der Kaspisee etwa durch einen Meeresarm mit dem nérdlichen
Eismeer in Verbindung stand, ist geologisch unannehmbar. Erst Hog-
BoMs Nachweis, dafl vom groBlen nordeuropéischen Inlandeis aufgestaute
und bis iiber die betreffende Wasserscheide vorgeschobene Seen die Uber-
wanderung vom Norden her in das siidrussische Gebiet ermoglicht haben,
machte die tiergeographischen Beziehungen zur arktischen Fauna ver-
standlich und erklarte zugleich die vielen in neuester Zeit entdeckten
arktischen Relikte tief im siidlichen RuBlland. Der Entdeckung der
Limnosida frontosa folgte die des Ophryoxus gracilis und dieser wieder
die des Canthocamptus arcticus und C. Nordenskioldii so fern der eigent-
lichen Heimat dieser Tiere. Auch die Fortsetzung der baltischen End-
moréne, deren Bedeutung fir die Tiergeographie Deutschlands oben ge-
zeigt wurde, konnte in Rufland nachgewiesen werden und in deren Be-
reich ein Gebiet von Reliktenseen analog dem in Deutschland, von
welchen Seen auch gegenwirtig einer, der Seliger-See, mit Pallasea
bereits zum Kaspi abwéssert.

Wiire die Entstehung der arktischen Relikte der Kaspifauna nicht so
jungen Datums, dal man auf geologischer Grundlage — eben durch
Hoesoms Theorie der Stauseen — das Zustandekommen dieser seltsamen
Erscheinung verstédndlich machen konnte, so stinde man wohl vor einem
groBen Ritsel, wenn man einmal bedenkt, welcher Zwischenraum
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zwischen den beiden Wohngebieten klafft und wie grof die Milieu-
differenzen sind. Kommen doch in der Kaspifauna, wenn auch natiirlich
nicht in derselben Biozénose wie die arktischen Relikte ausgesprochene
Vertreter der subtropischen und tropischen Zone vor, wie Brachionus
forficula und Daphnia Lumholizi.

In der Lage aber, in der wir uns befdnden, wenn die Besiedelung des
Kaspigebietes mit nordischen Zuwanderern in einer entlegenen geologi-
schen Epoche erfolgt wire, die keine Anhaltspunkte mehr bote, wie sie
zur Entwicklung der HoaBOoMschen Anschauungen notwendig waren, in
dieser Lage befinden wir uns bei jenen seltsamen Faunen, wie sie z. B.
der Baikal oder der Tanganyika uns zeigen. Beide Seen beherbergen
eine Reihe von Tieren, die mariner Abkunft zu sein scheinen. Bei beiden
hat man, wie ja auch frither beim Kaspisee, an einen direkten Zusammen-
hang mit dem Meer gedacht, aber bei beiden stehen dieser Annahme von
geologischer Seite schwere Argumente entgegen.

Die Baikalfauna.

Wir stoBen iiberall dort auf eine ungewéhnliche Zusammensetzung der Siif3-
wasserfauna, wo diese ein hoheres geologisches Alter besitzt. (Man vergleiche
z. B. die eigenartige Organismenwelt des ,,adriatischen Winkels‘* mit seinen alten
Seen gegeniiber den jungen Seen des iibrigen Europal.) So mag auch das hohe
geologische Alter des Baikal seine Eigenart begreiflicher machen, wiewohl gerade
die vielen anscheinend marinen Elemente deswegen ebenso ritselhaft bleiben,
wie vorher, nur der Endemismus wird uns verstandlich, dessen Zustandekommen
auch durch die enorme Tiefe begiinstigt wird; der Baikalsee ist nicht nur der
klarste See der Erde (maximale Sichttiefe 40,6 m, wiahrend der gewéhnlich in
der Literatur als klarster See erwihnte Tahoe-See in Nordamerika nur 36 m
maximale Sichttiefe aufweist), sondern er ist auch bei 1522 m Tiefe der tiefste
SiiBwassersee. An Mineralarmut (68 mg im Liter) wird er nur vom Lake
Superior (51 mg) unterboten. Wenden wir kurz unser Augenmerk auf die
marinen Typen dieses Gewéssers, so konnen wir sagen:

Als ein solcher wurde bislang das Sabellidengenus Manajunkia betrachtet,
das in der Literatur allgemein unter dem Namen Dybowskyella zitiert wird und
aulBer der Baikalart baicalensis noch durch eine Art speciosa in Amerika und eine
weitere aestuaring im Brackwasser der Nordsee vertreten ist. Schon diese Zer-
splitterung des Areales deutet auf hohes Alter. Verwandt ist Caobangia Billeti
von Tongking. Der neueste Bearbeiter dieser Gruppe (ZENKEVITCH in: Siif}-
wasserpolychiten des Baikalsees. Zool. Jahrb. 1925) hilt diese Gruppe fiir ur-
alte SiiBwasserformen, deren Stammformen im Focdn die siiBen Binnenmeere
bevolkerten, die damals nach WEGENERS Theorie statt des heutigen nérdlichen
Atlantik vorhanden waren. Da Manayunkia keine Metamorphose durchlauft —
ein weiterer Beweis fiir das hohe Alter dieser Gattung im SiilBwasser (vgl.S.44) —
koénnen die von DYBowskY im Aprilplankton unter dem Eis gefangenen Trocho-
phora-Larven — entgegen vielen Angaben in der Literatur — nicht zu Mana-
junkia gehoren, sondern zu einem noch unbekannten Wurm des Baikal, falls
DyBowskyY kein Irrtum unterlaufen ist.

Auch in der neuesten tiergeographischen Literatur spielen die marinen Mol-
lusken des Baikal eine groBe Rolle. Nun hat aber jiingst LINDHoOLM gezeigt, daf
die zwei Hauptbeweisstiicke fiir das Vorkommen mariner Mollusken im Baikal

1 KoMAREK zeigte, dal der seit langem von keiner Meerestransgression be-
troffene Westen der Balkanhalbinsel viele Tertifirrelikte in seiner Turbellarien-
fauna aufweist, insbesondere in den alten Seen, von denen der Ochridasee schon
frither durch seine altertiimliche Fauna auffiel (Zool. Jahrb. Abt. f. System. 53.
1927).

Brehm, Limnologie. 15



226 Biologie des SiiBwassers.

hinfillig sind. Es handelt sich da um die zwei vielzitierten Nacktschnecken,
von denen die eine Phenomenalina baicalensis mit Clio borealis verwandt sein
sollte, wihrend die andere, Ancylodoris baicalensis, an Doris erinnern sollte.
LinprOLM zeigte, daBl die erste Form auf ein miBverstandenes Turbellar zuriick-
zufiihren ist, wihrend die zweite sehr wahrscheinlich gar nicht dem Baikal ent-
stammt und nur durch eine Materialverwechslung irrtiimlich als im Baikal hei-
misch angesehen wurde, wihrend sie wirklich wahrscheinlich im Meer lebt.

Ferner finden wir die meist den Makrelen zugerechneten, aus der Tiefe des
Baikal stammenden Comephoriden und die Cottocomephoriden hiufig als ma-
rine Reliktfische zitiert; doch wollen wir gleich hier erwahnen, da neuere Unter-
sucher diese Fische fiir Produkte des Baikal selber halten und der Meinung sind,
es handle sich um sehr alte und daher sehr isolierte Formen, deren Ahnlichkeit
mit marinen Fischen darauf zuriickzufiihren ist, da8 sie als Tiefenfische gewisse
Konvergenzerscheinungen mit marinen Tiefenfischen aufzuweisen haben. Unter
den Crustaceen kénnte Harpacticella inopinata als marines Relikt gedeutet wer-
den, aber auch hier wollen wir gleich zu bedenken geben, da8 in einem See des
Inneren Chinas, der noch viel weniger als der Baikal einen Zuasmmenhang mit
dem Meer besessen haben kann, nimlich im Talifu in Yiinnan (ither 2000 m
Seehohe!), auch ein Harpacticide von ganz marinem Habitus lebt, die Handeliella
paradoxa. Erwahnen wir noch die Riesenspongien, die gewohnlich als zur Gattung
Lubomirskia gehorig genannt werden (aber besser zur Gattung Veluspa zu stellen
sind) und die auch im Beringsmeer leben, so haben wir die als marine Relikte
der Baikalfauna gedeuteten Formen wohl erschopft. Und wiederum miissen wir
bei unserem letzten Beispiel den einschrankenden Zusatz machen, dafBl der letzte
Bearbeiter dieser Tiere in Veluspia einen uralten SiiBwasserschwamm sieht und
daf die Vorkommnisse im Beringsmeer nicht deren priméire Heimat wiren,
sondern im Gegenteil aus dem Baikal ausgewanderte Kolonien darstellen sollen.
Wir sehen, wie beim Tanganyika treten dem Beobachter zuerst eine ganze Reihe
anscheinend mariner Formen entgegen, deren marine Herkunft bei nidherem
Zusehen immer mehr an Wahrscheinlichkeit verliert. Wir haben sie daher
gleich vorweg genommen, damit sie bei der weiteren Besprechung ausscheiden
kénnen, um das Bild nicht stérend zu beeinflussen.

Uberblicken wir nunmehr die einzelnen im Baikal vertretenen Tiergruppen
in systematischer Reihenfolge.

Die Spongien sind auler durch Veluspa durch Carterias und Spongilla ver-
treten, bieten also weiter nichits Besonderes. Von Radertieren ist Albertia Woron-
kowi als Oligochdtenparasit beschrieben worden, sowie einige Planktonarten, von
denen spéter die Rede sein wird. Uber die Tricladen berichtet LaNe, daB uralte
Tricladenformen vorhanden wiren, die den Ubergang zwischen Tricladen und
Polycladen bilden sollen. Dicotylus pulvinar (= Rimacephalus baicalensis) ist
nebst einer zweiten Art dieser Gattung der Vertreter einer im Baikal endemischen
Familie. Durch sehr viele endemische Arten ist Sorocelis vertreten, wohl ein
,, Uberrest der obertertiéiren, subtropischen Siifwasserfauna von Ost- und Zentral-
asien‘‘. Durch ihre GroéBe fallen (vgl. die Amphipoden!) zwei Arten der sonst
amerikanischen Gattung Procotylus auf, von denen die in 1000 m Tiefe gefangene
Art magnus 90 mm lang ist, wihrend die aus 600 m Tiefe stammende Art validus
gar 103 mm erreichtl. Die Nemertinen weisen wieder ein streng endemisches
Genus Baicalonemertes auf. Auch die Oligochéten haben mehrere endemische
Gattungen und bei solchen Gattungen, die nicht selber endemisch sind, wie
Lamprodrilus, viele endemische Arten; bei der genannten Gattung 13. Wie bei
anderen Gruppen, erweisen sich auch hier manche Formen als Kollektivtypen,
so Agriodrilus, von dem MICHAELSEN sagt, er sei ein Bindeglied zwischen Oligo-
chiten und Hirudineen. Die Hirudineen haben als merkwiirdigsten Vertreter
die Gattung Toris aufzuweisen, merkwiirdig wegen ihrer geographischen Ver-
breitung. Neben 7. baicalensis gibt es noch einen 7. mirus, der in Tongking
auf Melania entdeckt wurde, und einen 7'. cotylifer, der bei Shanghai an einer

1 Vor kurzem wurde in grofien Tiefen der erste nicht triklade Strudelwurm
des Baikal entdeckt, die 4 cm lange allookéle Baicalarctica gulo, die Vertreterin
einer eigenen neuen Familie.
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Schildkréte lebt. Wir kommen auf diese Beziehungen zur indochinesischen Fauna
noch zuriick und erwiahnen hier noch, daB auch unter den Bryozoen ein solches
Beispiel vorliegt, denn das friiher fiir einen Baikalendemismus gehaltene Bryo-
zoengenus Hchinella ist synonym mit der indischen Gattung Hislopia.

Seit langem bekannt ist der ungeheure Reichtum dieses Sees an Amphi-
poden. Wahrend alle europiischen Seen zusammen in ibrer Tiefe keine zehn
typischen Amphipoden beherbergen, leben im Baikal deren mehr als 300, darunter
Riesenformen, wie der 90mm lange Brachyurops Grewingki, und andererseits
wieder biologisch so interessante Arten wie der Planktonamphipode Macrohec-
topus Branickit. .

Ohne Zweifel erweist sich der Baikal fiir die Amphipoden nicht nur als eine
Stelle fiir die Erhaltung vieler sonst ausgestorbener Typen, sondern auch als ein
Schopfungszentrum ersten Ranges. Und als Schépfungszentrum muB er selt-
samer Weise auch fiir die mit diesen Amphipoden als Kommensalen lebenden
Protisten gelten, und es hat ganz den Anschein, als ob die Artzersplitterung, die
hier viele Amphipoden mitgemacht haben, sich auf ihre Kommensalen iibertragen
hitte, eine jedenfalls ebenso merkwiirdige wie unverstindliche Erscheinung.
Wihrend nach den Untersuchungen von Rossorimo die freilebenden Protisten
auch hier ihren kosmopolitischen Charakter verraten, indem sie durch gar keine
besonderen Typen vertreten sind, zeigte SWARCZEWSKY in einer Reihe von Ab-
handlungen, die 1928 im Archiv fiir Protistenkunde erschienen sind, dafl von
den Dendrosomiden, von denen bisher im ganzen acht Gattungen bekannt waren,
auf den Baikalamphipoden vier neue Gattungen: Baikalophrya, Stylophrya,
Baikalodendron und Gorgonosoma vorkommen, daB die bisher nur durch zwei
Gattungen mit je einer Art vertretene Gruppe der Dendrocometiden nicht nur
durch fiinf neue Arten der bisher monotypen Gattung Dendrocometes vertreten
sind, sondern auch noch durch drei weitere neue Gattungen: Dendrocometides,
Discosoma und Cometodendron. Die letztgenannte Gattung allein war durch
zwolf neue Arten vertreten und bot so ein gutes Beispiel fiir die oben erwahnte
Artzersplitterung gewisser Tierformen im Baikal. Und das gleiche zeigten schliel3-
lich auch die Acinetiden, unter denen Acineta vulgata zum Ausgangspunkt zahl-
reicher neuer Arten geworden ist, die neben den neuen Gattungen T'okophryopsis
und Acinetides im Baikal entdeckt wurden.

Da in vielen tiergeographischen Arbeiten iiber das Vorkommen von Gamma-
racanthus und Pallasea im Baikal berichtet wird und an diese angeblichen Vor-
kommnisse gew6hnlich Spekulationen angekniipft werden, sei hier erwahnt, da8
die Angaben iiber das Vorkommen dieser beiden Krebsgattungen wahrscheinlich
auf einem Irrtum beruhen. Die Isopoden bieten weniger Interesse. Neben der
Tiefseeform Asellus Dybowskyi wiren nur zwei andere Asellus-Arten, baicalensis
und angarensis, bemerkenswert, einmal wegen ihres primitiven Baues und dann,
weil sie den amerikanischen Aselliden nahestehen. Dall aber der von einem
fritheren Autor gepriagte Satz ,,Der Baikal reprisentiert gleichsam ein zoologisch-
paldontologisches Museum‘‘ zu Recht besteht, zeigen uns wieder die aus diesem
See bekannt gewordenen Mollusken. Von den 90 bisher bekannt gewordenen
Arten sind 80, also rund 90 vH endemisch. Dabei fehlen dem See die in Nord-
asien so verbreiteten Gattungen Limnaea, Physa, Planorbis und, was wohl am
merkwiirdigsten ist, iiberhaupt alle Muscheln! Die Gattung Choanomphalus ist
wohl mit der aus dem Ochridasee beschriebenen, bisher filschlich als Planorbis
paradoxus bezeichneten Art verwandt und gehoért somit zu einem Kreis fossiler
Formen, die im Miocédn in Europa verbreitet waren. Die Benedictiidae stehen
ganz isoliert, denn die zu dieser Gruppe gehdrige Kobeltocochlea ist nicht mit der
amerikanischen Fluminicola verwandt, wie die ersten Untersucher glaubten, son-
dern blo8 formkonvergent. Baicalia ist ebenfalls endemisch und wiederum mit
fossilen Formen aus dem siidosteuropiischen Tertidr so verwandt, daB schon
HozrNESs sich duBlerte, der Baikal sei ein Rest des sarmatischen Meeres. Und das
gleiche gilt von den durch ihre GroBe auffallenden Valvata-Arten des Sees.

Das Plankton des Sees weist verhaltnismaBig wenig spezifische Ziige auf.
Es wird von einem iiberraschend formenarmen Kaltwasserplankton gebildet.
Dies ist natiirlich, wenn man bedenkt, daBl das Wasser im Sommer bis 4 m Tiefe
nur 5° besitzt und im Winter von einer bis zu 11/, m méchtigen Eisdecke iiber-

15%
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spannt wird, die es erlaubt, Eisenbahnziige iiber den See zu fithren. Im zentralen
Teil des Sees setzt sich das Plankton zusammen aus Melosira tslandica, Cyclo-
tella spec., Triarthra longiseta, Notholca longispina, N. striata und Epischura bai-
calenstis. Im 6stlichen Teil des Sees war die Ausbeute etwas reicher, da hier die
Arten Conochilus unicornis, Anuraea cochlearis und aculeata, Ploesoma Hudsons,
Daphnia galeata, Bosmina longirostris, Leptodora hyalina, Cyclops strenuus und
Diaptomus graciloides hinzukommen, sowie vier neue Notholca-Arten, N. baica-
lensis, olchonensis, Jasnitzkit und thriarthroides (vgl. Abb. 86—88), von denen
die zweite allerdings auch noch im Ladogasee und in Nordamerika gefunden
wurde. Kiirzlich wurden noch zwei Planktonkomponenten entdeckt darunter
ein ganz neues Diaptomidengenus Kuznetzovia.

Resumieren wir nun diese Angaben, indem wir uns noch vor Augen halten,
daB} der Baikal seit dem Kambrium nicht mehr vom Meer bedeckt oder mit dem

Abb. 86. N. olchonensis TIKOMIZOV, Abb. 87. N. lyrata TIKOMIZOV.

Abb. 88. N. baicalensis JASCHNOV.
Abb. 86—88. Die das Baikalplankton kennzeichnenden Notholca-Arten. Dazu kommen noch die an

wenigen Stellen auch auBerhalb des Baikal (Ladoga) angetroffene N. triarthroides und die neu
entdeckte Jasnitzkii. Nach Skizzen, die Dr. RYLOW, Leningrad, zur Verfiigung stellte.

Meer in Verbindung war und dal} das tiefe Becken, wie es uns heute vorliegt
und in dieser Form 6kologisch so von Bedeutung ist, erst im Tertiir entstanden
ist. Damit fallen alle Hypothesen, die im Baikal ein abgetrenntes Stiick vom Eis-
meer oder vom sarmatischen Meer sehen wollten.

Wohl aber steht fest, dall heute noch eine Reihe von Seen, wie der Tali in
Yimnan, Uberreste einer Fauna aufweisen, die fiir die obertertiziren Ablagerungen
Stidosteuropas charakteristisch sind. Ubrigens enthilt ja auch der Ochridasee
auf der Balkanhalbinsel noch solche Elemente, und die Auffindung einer Teleus-
colex-Art, sowie des Lamprodrilus Michaelseni in Mazedonien, d. h. Angehériger
zweier Oligochaetengattungen, die vorher fiir Baikalendemismen gehalten wurden,
bezeugt das Vorhandensein einer alten eurasiatischen SiiBwasserfauna, von der
uns der Baikal viele Relikte erhalten hat. Es waren jedenfalls in der Plio-
zénzeit, von Siidosteuropa bis nach China reichend, eine groBe Anzahl von Siifi-
wasserseen. vorhanden, von deren Fauna sich in einzelnen Seen, und der Baikal
gehort in erster Linie zu diesen, Reste bis heute erhalten haben. Diese Relikte
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einer obertertidiren subtropischen SiiBwasserfauna Sibiriens und Zentralasiens
stellt einen wesentlichen Teil der Endemismen des Baikal dar, weil diese Fauna
des Angarakontinents durch die Eiszeit fast ganz vernichtet wurde. Der Baikal
aber bildete dank seiner zu dieser Zeit bereits vorhandenen groBen Tiefe ein ge-
eignetes Refugium. Zu dieser Kategorie gehoren wohl alle oben genannten For-
men, die Beziehungen zum osteuropiischen Tertiir und zur Fauna des Kaspisees
aufweisen, wie dies bei der Robbe, einigen Gammariden und vielleicht der Gattung
Baicalia der Fall ist. Auffallend gro8 ist die Zahl der mit Amerika gemeinsamen
Elemente, aber es scheint, da diese nicht gleichen Alters sind. Bei Protocotylus
und Toriz haben wir auf das vermutlich hohe Alter hingewiesen, bei Epischura
und etlichen Aselliden ist jiingeres Alter wahrscheinlicher. Wo sich Beziehungen
zur amerikanischen Fauna mit solchen zur indischen decken, wie bei Toriz,
Manajunkia und vielleicht (?) Hislopia, liegen wohl immer &ltere Formen vor.
Erschwert wird die Beurteilung solcher Formen durch die oft weitgehende Um-
bildung, die viele Tiertypen im Baikal erlitten haben, wodurch uns dieser See
geradezu als ein Schopfungszentrum erscheint. Als Beispiel der eigenartigen
Entwicklung, die manche Familien hier eingeschlagen haben, sei auf die im Baikal
endemische Trichopterenfamilie der Baicalinini verwiesen, deren Imagines eine
schwimmende Lebensweise angenommen haben.

Der Frage, ob auch die Algenflora des Baikal Reliktendemismen aufwiese,
ist R. MEYER nachgegangen und dabei (Uber die Algen des nérdlichen Baikalsees.
Russkij archiv protistologii 6) zu dem Ergebnis gekommen, dal diese Frage zu
bejahen sei. Er konnte eine Reihe neuer Griinalgen, wie Ireksokonia, Tetra-
sporopsis reticulata usw. beschreiben, die der hohen Transparenz des Wassers
dieses Sees entsprechend auffallend weit in die Tiefe gehen; so ist die genannte
Tetrasporopsis bei 15 m Tiefe reichlich entwickelt. Es wire interessant, die Tiefen-
flora der Felswinde im See zu erforschen und mit den auf S. 101 mitgeteilten
Feststellungen zu vergleichen.

Der Tanganyika.

Wahrend der Baikal auch gegenwirtig ein recht isoliertes Seebecken dar-
stellt, das schon durch die geomorphologischen Verhéltnisse zur Heimstatte vieler
Endemismen bestimmt erscheint, liegt der Tanganyika in freier Landschaft
in der Nachbarschaft vieler anderer groBer Seen. Um so mehr mul es iiber-
raschen, dafl er von diesen so grundverschieden in der Zusammensetzung seiner
Organismenwelt ist, daB seit deren Entdeckung das ,,Tanganyika-Problem* ein
besonderes Kapitel der Tiergeographie darstellt, das manchen Wechsel der Mei-
nung erkennen 148t und dhnlich, wie die Frage nach der Entstehung der Baikal-
fauna, noch weit von seiner Losung entfernt ist, in beiden Fallen wohl haupt-
sichlich, weil die Geschichte der Lebewelt dieser Seebecken besonders weit in
die geologische Vergangenheit zuriickreicht.

Hat uns beim Baikal das Fehlen vieler sonst in Sibirien allgemein ver-
breiteter Schneckengattungen sowie aller Muscheln iiberrascht, so bildet es
wieder eine Higentiimlichkeit des Tanganyika, daB ihm alle Cladoceren fehlen,
sowie die Gattung Canthocamptus. Und doch sind diese in seinen Zufliissen
reichlich vertreten — GURNEY meldet z. B. aus dem in die Siidwestecke des
Sees miindenden Lofu River die Gattungen Pseudosida, Macrothriz und Chydo-
rus —, so dal man annehmen muB, daB die aus den Zufliissen in den See ge-
tragenen Arten dort zugrunde gehen, was CuNNINGTON auf den Magnesiumgehalt
des Seewassers zuriickfithren zu miissen glaubte. Andererseits — und dadurch
erinnert der Tanganyika wieder sehr an den Baikal — fillt die enorme Arten-
zersplitterung gewisser Gattungen, wie FErgasilodes, Schizopera und gewisser
Cyclops-Sektionen auf.

Wir bekommen wohl am besten ein Bild von der ganzen Angelegenheit, wenn
wir das Tanganyika-Problem in seiner historischen Entwicklung verfolgen.

Im Jahre 1883 entdeckte der deutsche Zoologe BémM im Tanganyika die
erste Siilwassermeduse, Limnocnida Tanganyicae, was sofort Veranlassung gab,
in diesem See den Uberrest eines Meeres zu sehen. Diese Meinung wurde noch
sicherer, als man Nachrichten von dem Vorkommen mariner Mollusken im Tanga-
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nyika erhielt. Da viele von diesen auffallend an Kreide- und Jurafossilien er-
innerten, so Paramelania SMiTH an die fossile Pyrgulifera und Syrnolepsis an die
fossile Fascinella, schloB man, der Tanganyikasee sei ein Teil des Jurameeres;
und da die 1895 von MoorE unternommene erste Tanganyikaexpedition neben
solchen vorwiegend im Tiefenwasser des Sees lebenden Formen von marinem
Typus auch rezente SiiBwasssertypen im See fand, gewann man den Eindruck,
daB hier zwei Faunen gemischt seien: eine aus der Jurazeit stammende marinen
Charakters, die von MooRrE als halolimnische bezeichnet wurde, und eine
jiingeren Datums, die von typischen SiiBwasserformen gebildet wird. Die halo-
limnische sollte durch einen iiber den Kiwu, Albert Eduard- und Albert-Nyansa
reichenden Meeresarm in den Tanganyika gekommen sein.

Der Nachweis der Relikte dieses hypothetischen Meeresarmes bildete das
Programm der zweiten Tanganyikaexpedition. Er miBlang vollsténdig! Nir-
gends in den noérdlich vom Tanganyika gelegenen Seen fand sich eine halolim-
nische Fauna. Vom Kiwusee, der mit dem Tanganyika den wohl einzig auf der
Erde dastehenden Cladocerenmangel aufweist, konnte gezeigt werden, dal er
urspriinglich zum Nil gehorte und erst durch junge vulkanische Vorginge dem
Tanganyikagebiet angegliedert wurde. Die Zuriickfithrung der halolimnischen
Faunenelemente auf eine jurassische marine Fauna war unméglich geworden,
die zoogeographischen Verhiltnisse des Sees blieben ungeklért.

Darum unternahm 1904 CunxineToX die dritte Tanganyikaexpedition. Sie
brachte uns neue Ritsel. Im See, der keine Cladoceren enthilt, leben nicht we-
niger als 29 Kopepoden; sie verteilen sich auf die Gattungen Ergasiloides, Cyclops
und Schizopera. Das Harpacticidengenus Schizopera erregte dabei deswegen Inter-
esse, weil es durch sieben neue Arten vertreten war, wihrend vorher nur ein
Vertreter dieser Gattung von den Chathaminseln bekannt war. ,,Man koénnte
da zunichst an einen Zufall denken, aber der Fall ist nicht vereinzelt. SARS ent-
deckte im Tanganyika zwolf Arten der Ostracodengattung Paracypria, die eben-
falls nur noch an einer Stelle auf der Erde bekannt ist, von den Chathaminseln!*‘—
Fast ein Jahrzehnt nach der Entdeckung dieser Kleinkrebse durch die CuNNING-
TON-Expedition wurde dieser Satz niedergeschrieben, und zwei Jahrzehnte nach
der Entdeckung kam die groBe Uberraschung: Die tiergeographisch so seltsam
anmutende Ubereinstimmung zwischen Tanganyika und Chathaminseln war
doch purer Zufall, allerdings ein sehr seltsamer Zufall. Denn die Gattung Schizo-
pera erwies sich als eine im européischen Brackwasser, noch dazu besonders im
Kiistengebiet der Nordsee und Ostsee weitverbreitete Art. (Sie war von hier als
Amphiascus clandestinus beschrieben gewesenl.)

Ubrigens war auch eine von der CunninaToN-Expedition mitgebrachte
Peridinee, die als Peridinium Cunningtoni beschrieben wurde, kein Tanganyika-
Endemismus. Sie war bereits vorher vom Verfasser im Tiersee bei Kufstein in
Tirol beobachtet worden und erfreut sich, wie wir heute wissen, einer weiten Ver-
breitung. Ein zweites Beispiel, das zur Vorsicht mahnt.

Doch wenn auch — wie im Falle Schizopera — der eine oder der andere Fund
aus dem Tanganyika die ihm anfinglich zugeschriebene Besonderheit einbiiBte,
ein hochgradiger Endemismus steht auBer Frage, und daB hier mehrere Faunen,
deren Herkunft dunkel ist, vereinigt sind, ist mindestens sehr wahrscheinlich.

Erwihnen wir noch, da von 146 im Tanganyika lebenden Fischarten 121
endemisch sind (73 Fische gehéren zur Familie der Cichliden, die in diesem See
15 endemische Gattungen aufweist) und daB von den 402 bisher aus dem Tanga-
nyika beschriebenen Tieren fast 300 nur von hier bekannt sind, so wird sich von

1 Dieses Beispiel mag zugleich fiir den Limnologen ein Hinweis darauf sein,
wie leicht bei tiergeographischen Spekulationen ein fehlerhafter Tatbestand unter-
legt werden kann. So kénnen Beziehungen im Sinne der historischen Tiergeo-
graphie vorgetduscht werden, wo bloB Ubereinstimmungen im Milieu vorliegen,
wie es wohl bei Schizopera sein diirfte. In anderen Féllen wiederum werden solche
Beziehungen vorgetduscht durch verfehlte systematische Bewertungen. Wie
hoffnungslos muBte dem Tiergeographen die Verteilung der Gattung Daphniopsis
— eine Art in Tibet und eine auf den Kerguelen! — erscheinen, solange man nicht
erkannte, daB die ganze Gattung Daphniopsis nicht haltbar ist.
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selbst die Uberzeugung einstellen, daB der Tanganyika trotz seiner geringeren
Isolierung dem Baikal an Eigenart nicht viel nachgibt. Zugleich lehren beide
Beispiele, daB hohes geologisches Alter fiir die Sonderstellung eines Gewéssers
ausschlaggebend ist. Wir sehen ja auch in Europa, daB die albanischen Seen
infolge ihres hoheren Alters nicht nur von den alpinen Seen, sondern sogar von
den Seen des benachbarten Italien wesentlich abweichen.

Aber wir miissen eines noch bedenken. Wir sind gewohnt, Neuseeland als
das Land altertiimlichster Formen zu betrachten, in zweiter Linie etwa Austra-
lien und Madagaskar. Die diesen Gebieten — und noch einigen anderen — un-
zweifelhaft zukommende Sonderstellung stiitzt sich in erster Linie auf Wirbel-
tiere und Bliitenpflanzen. Diese sind aber viel jiinger als die Hauptmasse der
SiiBwasserorganismen, und daher diirfen wir gar nicht erwarten, dafl die tier-
geographische Gliederung des SiiBwassers sich mit der iiblichen zoogeogra-
phischen Gliederung, die groBenteils von der Verteilung phylogenetisch junger
Formen abgeleitet wurde, sich véllig decken wird. Die SiiBwasserfauna Neusee-
lands z. B. zeigt nicht jenen hochgradigen Endemismus wie der Baikal oder
Tanganyikasee, wohl aber auffiallige Beziehungen zu Siidamerika, die uns auf die
Bedeutung der Antarctica fiir die Tiergeographie verweisen. So hat Australien
mit Siiddamerika die Kopepodenfamilie der Boeckelliden gemeinsam, auch die
Harpacticiden zeigen gemeinsame Ziige, und besonders auffallend ist eine gemein-
same Bosmina-Art, B. Hagmanni. In Siidafrika fehlen diese gemeinsamen For-
men oder Gruppen.

D. Hinweise auf geeignete Arbeitsgebiete.

Bei der Ubernahme der Abfassung vorliegenden Buches duBerte der Heraus-
geber gegeniiber dem Verfasser den Wunsch, es méchten auch Anregungen und
Anleitungen gegeben werden, die den angehenden Limnologen auf Gebiete ver-
weisen, deren Bearbeitung erfolgversprechend wire. Wenn der Verfasser ent-
gegen seiner urspriinglichen Absicht, solche Hinweise jeweils im Text einzufiigen,
wo sich dazu Gelegenheit béte, hier nur einen kurzen, sehr allgemein gehaltenen
Abri iiber diese Angelegenheit zum Abdruck bringt, so geschieht dies weniger
wegen der damit verbundenen Raumersparnis als vielmehr aus folgenden
Griinden:

Was am erfolgreichsten bearbeitet werden kann und wo sich dazu am besten
Gelegenheit bietet, hangt zu sehr von der Individualitit des betreffenden an-
gehenden Limnologen ab, sowie von den #uBeren Verhiltnissen, unter denen der
Betreffende arbeiten kann, als daB man allgemein geltende Richtlinien kurz ent-
wickeln konnte, Und noch ein Faktor spielt eine grofe Rolle. Die Weiterent-
wicklung der Limnologie hat in den letzten zwei Jahrzehnten derartige Fort-
schritte gemacht, die zum Teil mit einer vélligen Umgestaltung der leitenden
Ideen verkniipft waren, so da8 Ideen, deren weiterer Ausbau jemandem nahe-
gelegt werden konnte, vielleicht im Zeitpunkt, da dieses Manuskript die Presse
verlafit, bereits ganz anderen, wertvolleren weichen mufBten.

Derjenige, der der Fithrung nicht bedarf, wird ohne Anleitung seine eigenen
Wege gehen, und der, der einem vorgezeichneten Arbeitsplan folgen will, wird dies
nur dann mit Erfolg tun kénnen, wenn er Fithlung mit jenen Kreisen hat, die auf
dem Gebiet, wenn ich so sagen darf, auf dem Laufenden sind. Dazu bietet sich
heute aber reichlich Gelegenheit durch die von verschiedenen biologischen An-
stalten abgehaltenen Kurse. Die Teilnahme an einem solchen Kurs wird wohl
auch deswegen eine unbedingte Voraussetzung sein, weil das Handhaben der
hydrographischen, chemischen und physikalischen Apparate schwerlich nach der
Anleitung in einem Buch 8o erlernt werden kann, daB8 der Betreffende einwand-
freie Resultate erhdlt. Schon die Sammeltechnik des Floristen oder Faunisten
weist so viele Vorteile und Kniffe auf, die man erst im persénlichen Verkehr
kennen lernen kann, wieviel mehr erst die weit kompliziertere Apparatur des
Limnologen, der die chemischen und physikalischen Verhaltnisse seines Studien-
objektes feststellen will. Auf einen Nachteil, an dem selbst das Arbeiten vieler
Fachleute krankt, machte kiirzlich PascHEr aufmerksam (Arch. f. Protisten-
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kunde, 52, S. 493). Er klagt dariiber, dafl man so wenig {iber die Chrysophyceen
weil. Und warum? ,,Dall man von ihnen so wenig wei}, hingt groBenteils mit
der Art und Weise zusammen, in der SiBwasserorganismen studiert werden.
Schénwetter, gute Jahreszeit, womdoglich nicht vor Mai und nicht nach Septem-
ber, sind Vorbedingung der tblichen SiilBwasserstudien. Die Erfolge winter-
licher Untersuchungen zeigt ScHILLERsS Arbeit iiber das Plankton der Donau-
altwisser im Winter (vgl. S. 12). Einen trefflichen Beleg fiir die Richtigkeit
der Pascuerschen Worte bildet die eben gegliickte Entdeckung eines neuen
Rédertiertypus, Paradicranophorus limosus, bei Warschau, weil dieses Tier nur
von Januar bis Mérz gefunden werden konnte.

Bevor wir diesen Kursen unsere Aufmerksamkeit schenken, sei auf noch zwei
Gelegenheiten hingewiesen, die bisher zum Schaden der Limnologie zu wenig aus-
genutzt worden sind. Es ist dies einmal die da oder dort gebotene Gelegenheit,
sich in schwierigere Tier- oder Pflanzengruppen einzuarbeiten, und dann die Ge-
legenheit, ein interessantes Gewésser, das einem zur Hand liegt, als Studienobjekt
zu wihlen. Zum ersten Punkt mochte ich folgendes bemerken. Wenn heute
jemand Interesse daran gewinnt, die Organismenwelt unserer Gewisser kennen
zu lernen, so wird er in 100 Fillen 99mal die Crustaceen, wenn er zoologisch
orientiert ist, oder die Diatomeen oder Desmidiaceen, wenn er botanische Ab-
sichten verfolgt, zu seinem speziellen Studienobjekt wihlen. Nicht nur deswegen,
weil diese Gruppen bequemer zu bearbeiten sind als andere, sondern oft wohl
auch deswegen, weil zur Einarbeitung in andere schwierigere Gruppen die An-
leitung fehlt. Wenn daher gerade zur Einfithrung in solche vernachlissigte Grup-
pen sich irgendwo Gelegenheit findet, mége man die gréBere Mithe, die mit der
Bearbeitung solcher Gruppen verkniipft ist, nicht scheuen, sie verspricht mehr
Erfolg als die Beschiftigung mit einer schon tausendmal abgegrasten Gruppe.
Man denke nur an die Oligochéten oder Turbellarien, iiber die wir aus ganzen
groBen Gebieten fast gar nichts wissen. Wer daher Gelegenheit hat, sich von einem
Spezialisten in eine schwierigere Tier- oder Pflanzengruppe einfiihren zu lassen,
moge dies nicht versiumen. Uber manche Gruppen liegen wieder aus manchen
Gegenden deswegen keine Nachrichten vor, weil deren Untersuchung lebendes
Material voraussetzt. Wenn also nicht gerade ein giinstiger Zufall einen Hydro-
biologen an das fragliche Gewisser setzt, so wird man von diesem Gewisser
eventuell geniigenden Aufschlufl iiber solche Formen erlangen, die nach kon-
serviertem Material bestimmt werden konnen, nicht aber iiber die anderen. Und
damit berithren wir den zweiten Punkt, die értlichen Beziehungen des Unter-
suchers zu seinem Untersuchungsobjekt. Ist es nicht verwunderlich, da8 z. B.
groBere interessante Seen, etwa der Konigssee bei Salzburg, in der Nihe einer
groBeren Stadt, die selber eine ganze Anzahl naturwissenschaftlich interessierter
Leute aufweist und tiberdies wahrend der Sommerszeit wenigstens von so vielen
Naturwissenschaftlern besucht wird, zu den hydrobiologisch fast unerforschten
Gewissern zihlen. Es mag sein, da mancher, der bereit gewesen wiire, sich dieser
Aufgabe zu widmen, sich von dem Gedanken abschrecken lieB, daB bereits so
viele monographische Arbeiten iiber Seen vorliegen, daB die geplante neue Arbeit
nichts Neues zu bringen verméchte. Dabei wird aber, abgesehen von manchem
anderen Einwand, vor allem iibersehen, daB jeder See eine Individualitat dar-
stellt und daBl demnach, wenn wir nochmals beim Beispiel des schon genannten
Koénigssees bleiben wollen, die Untersuchung dieses Sees gewiB keine iiberfliissige
Arbeit darstellt, weil schon so und so viele Arbeiten iiber Seen vom subalpinen
bzw. oligotrophen Typus erschienen sind. Denn abgesehen davon, daB jede neue
solche Untersuchung mit den seit fritheren analogen Arbeiten gewonnenen neuen
Methoden und Gesichtspunkten einsetzen kann und sich schon dadurch von
ihren Vorgingerarbeiten unterscheidet, kommt eben vor allem in Betracht, daB
gerade die vergleichende Untersuchung méglichst vieler Seen vom selben Typus
erst ein genaueres Herausarbeiten der gemeinsamen Ziige gestattet und anderer-
seits eine Differenzierung des Typus in individuelle Einzelheiten, deren kausales
Verstandnis auch nur durch ein entsprechend umfangreiches Vergleichsmaterial
ermoglicht wird. Aber nicht nur die Untersuchung von Seen eines bereits be-
kannten Typus kann demnach lohnend sein, sondern auch eine Nachuntersuchung
eines Objektes, das bereits einmal Gegenstand einer wissenschaftlichen Arbeit war.
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Und zwar aus zwei Griinden: 1. Andert sich ja der Charakter eines Gewéssers im
Lauf der Zeit. Man war friiher zu sehr in dem Wahn befangen, daf Seen — wenig-
stens innerhalb nicht zu langer Zeitrdume — etwas Konstantes darstellten. Man
glaubte durch eine einmalige, iiber ein Jahr sich erstreckende Untersuchung zu
einem abschlieBenden Resultat gekommen zu sein. Es hat sich in den letzten
Jahren wiederholt gezeigt, da8 dies ein Irrtum ist. So konnte durch die iiber
einen Zeitraum von mehreren Jahren sich erstreckenden Untersuchungen am
Lunzer Untersee ermittelt werden, daBl das Bild der quantitativen Zusammen-
setzung und jahreszeitlichen Verteilung des Planktons keineswegs von Jahr zu
Jahr sich schablonenmifBig wiederholt, sondern daB hier Veranderungen sich
einstellen, die augenscheinlich im Organismus selbst begriindet noch ihrer phy-
siologischen Aufklirung harren. Dall der Wechsel der Trophiestufen, also etwa
die Umwandlung eines oligotrophen Sees in einen eutrophen sich sozusagen vor
unseren Augen vollziehen kann, besonders wenn Kultureinflisse sich geltend
machen, konnte am Ziiricher See, iiber den auch Beobachtungen vorliegen, die
eine grofere Zeitspanne umfassen, demonstriert werden. Und endlich machen
ja die Fortschritte der Limnologie erneute Untersuchungen eines bereits unter-
suchten Objektes nétig. Damit, daBl der Verfasser dieses Buches vor einem Vier-
teljabhrhundert das Plankton des Achensees untersuchte, ist eine abermalige
Untersuchung desselben keineswegs tiberfliissig geworden. Denn abgesehen von
den eben erwihnten méglichen Verinderungen des Bildes, die eine Neuunter-
suchung ergeben kénnte, mu8 vor allem bedacht werden, daB seither die Plankto-
logie ungeahnte Fortschritte gemacht hat, so daB dasselbe Thema, heute mit
den jetzt zur Verfigung stehenden Apparaten in Angriff genommen und den
inzwischen zur Geltung gekommenen Gesichtspunkten Rechnung tragend, ganz
andere Ergebnisse liefern konnte, als jene erstmalige, heute veraltete Unter-
suchung.

Die zu solchen Untersuchungen nétige Praxis wird sich wohl, wie erwiahnt,
nur durch persénliche Fithlungnahme mit einem auf diesem Gebiet Eingearbeite-
ten gewinnen lassen, wo eine solche Méglichkeit nicht unmittelbar geboten ist,
durch Teilnahme an einem der oben erwihnten Kurse. Solche werden zur Zeit
innerhalb des deutschen Sprachgebietes abgehalten in Langenargen und Moos-
lachen am Bodensee, am Vierwaldstittersee in der Schweiz und an der Biologi-
schen Station Lunz.

Das Prinzip der Arbeitsteilung wird wohl jeden, der ein Gewdsser als
Individuum behandeln will, zwingen, Mitarbeiter zu suchen. Es wire sehr un-
6konomisch, in einem Gewéasser nur das Material zu nehmen, fiir das man sich
selber interessiert und alles andere achtlos beiseite zu werfen, besonders dann,
wenn wenig Wahrscheinlichkeit besteht, daBl dieses Gewésser auch von ander-
weitig orientierten Biologen besucht werden kann. Es wird sich in solchen
Fallen empfehlen, das gewonnene Material tunlichst auszunutzen, indem man
es Spezialisten fiir die einzelnen Gruppen zugénglich macht. Freilich darf dabei
nicht iibersehen werden, daB die Massenkonservierung mit Alkohol oder Formal-
dehyd manche Organismen nicht so erhalt, daB sie zur Bearbeitung geeignet sind.
Solche Formen wird man eben am besten gleich aus dem lebenden Fang heraus
mit einer Pipette entnehmen und gesondert konservieren, und zwar Oligochiten
und Turbellarien mit heier Sublimatlésung (nachheriges Auswaschen mit Jod-
Alkohol nicht vergessen!), Hydracarinen mit dem bekannten WaLTERschen Ge-
misch: 5 Volumteile Glyzerin, 2 Eisessig, 3 destilliertes Wasser. — Bei Rader-
tieren ist eine entsprechende Konservierung im Massenbetrieb wohl nicht zu er-
reichen. Wohl aber ist zu beachten, daB di¢ moosbewohnenden bdelloiden Rider-
tiere am besten in den getrockneten Moosproben lebend versendet werden. Sie
verweilen im Zustand der Trockenstarre sehr lange lebend in solchen Moosproben
und kénnen vom Bearbeiter der betreffenden Probe durch Zusatz von Wasser
wieder aktiv und damit der mikroskopischen Untersuchung zuginglich gemacht
werden. Uber die Notwendigkeit, sich die Mitarbeit von Spezialisten zu sichern,
hat sich jiingst Dampr sehr richtig geduBert, der in seiner Arbeit ,,Zur Kenntnis
der estlindischen Hochmoorfauna® (Beitrige zur Kunde Estlands 10. 1924)
sagt: ,,Uber die Hauptsache, die wissenschaftliche Verwertung des gesammelten
Materials, lassen sich keine Anweisungen geben, nur muf} aufs dringendste davor
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gewarnt werden, selbst an der Hand der Literatur seine Ausbeute bestimmen
zu wollen, wenn man nicht gerade Spezialist fiir die betreffende Gruppe ist. Die
wissenschaftliche Systematik der Tiere hat in den letzten 50 Jahren eine
solche Vertiefung erfahren, nicht zum wenigsten durch die Beriicksichtigung
des zoogeographischen Momentes, daBl heute nur der Fachmann sein Spezial-
gebiet beherrschen kann. Wir verfiigen indes gliicklicherweise in den Kultur-
staaten der Erde iiber einen so groBen Stab von Spezialisten fiir einzelne Tier-
gruppen, dafB es bei ausreichenden personlichen Beziehungen und bei Unter-
stiitzung eines groBeren zoologischen Institutes oder Museums immer moglich
sein wird, das gesammelte Material den betreffenden Autorititen zu unter-
breiten. Erst dann konnen die Ergebnisse auf wissenschaftliche VerliBlichkeit
Anspruch erheben.*
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Die kursiv gesetzten Zahlen verweisen auf Abbildungen.

Abramis brama 69.

Acantholeberis 166.

Acentropus 26.

Achromatium oxaliferum
28, 178.

Aciltus 3.

Acineta grandis 54.
Acrorhynchus mneocomen-
s18 100.
Actinolaimus

mus 114.
Adineta vaga 113.
Aedes atropalpus 8.

— dorsalis 208.

— Mariae 38.

— Metgeanus 38.

— mnemorosus 38.

— ornatus 190.

— Zammittic 38.
Aegagropila profunda101.
Aelosoma niveum 113.
Agapetus fuscipes 67.
Agrenia bidenticulata 201.
Allochironomus 112.
Amblyopsis spelaea 59, 60.
Amphidinium 101.
Amphinemura Standfussi

72, 73.

Amphiprora paludosa 31.

Amophitrema 89, 159, 164,
168.

— flavum 163.

— stenostoma 163.

— Wrightianum 163,168.

Anabaena 122.

Ancylonema Norden-
skigldit 201.

Ancylus 63, 76.

— fluviatilis 74, 110.

Ancyrobdella Biwae 115.

Ankistrodesmus lacustris
128.

— navalis 200.

— wirett 128.

Anopheles nigripes 191.

Antarcella pseudarcella

181.

Anthophysa vegetans 28,

171.

macrolai-

Antroplotes  herculeanus
59.

Anuraea aculeatal08,124,
130.

— cochlearis 126, 131.

— serrulata 165.

— valga 192.

Apatania fimbriata 68, 81.

Aphanizomenon 122,

Aphanocapsa  montana
184.

Aphanothece saxicola 184.

Apsilus vorax 100, 107.

Apus cancriformis 194.

Arcella 28, 171.

i\ — arenaria 181.

— artocrea 163, 164.

— catinus 181.

discoidea 163.

Archaeobdella  Eismonti
80.

Arrenurus 166.

— fontinalis 66, 68.

— nobilis 112, 215, 216.

Artemia Salina und Miihl-
hausenii 210.

Ascophora  elegantissima
66, 188.

— paradoxa 165.

Asellus 180.

— cavaticus 63.

Asplanchna 125, 130.

— priodonta 136.

Assulina 163.

Aster tripolium 31.

Asterionella gracillima
129, 143, 144.

Asterocytis 205.

Asteromonas gracilis 211.

Athienemannia Scher-
meri 66, 68.

Attheya Zachariasi 125.

' Atrichopogon 617.

Atrochus tentaculatus 178.

Bagcillaria paradoxa 31,
156.

Bacillus chitinivorus 91.

Baetis spec. 74.

! Bodanella

Bangia atropurpurea 79.

Barbus fluviatilis 69, 70.

Bathynella 54, 60.

— Chappuisi 58.

— natans 57, 58.

Batrachospermum 101.

Bdellocephala Annandalei
115.

Beggiatoa 28, 212.

Beraea maurus 67, 183.

Bezzia 167.

— trilobata 208.

Binuclearia tatrana 169.

Biomyxa 164.

Lauterbornt
101, 102, 103.

Bosmina 108, 109, 124,
129, 134.

— coregont 147.

— Hagmanni 231.

Bosminopsis 156.

Bothrioplana Semperi
186.

Botryococcus 106, 114.

Brachionus forficula 225.

— Mallert 211.

— sericus 192.

| — wurceolaris 192.
Brachycentrus 7.

Branchinecta paludosa
215, 216.

Brehmiella chrysohydra 5.

Bulbochaete 100, 114.

Bunonema 189.

Bythotrephes 80, 105.

— longimanus 143, 147,
215.

Caenis lacteella 104.

Callidina angusticollis 89,
163.

— pinnigera 188.

.| — reclusa 165.

— symbiotica 187.
Calliergon giganteum 114.
— stramineum 157.
Calonyx 78.
Calopsectra
122,

fuscicauda
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Calothriz parietina 98,
106.

Calycomonas gracilis 41.

Cambarus pellucidus 61.

Camptocladius pentapla-
stus 67.

Campylodiscus
104.

Candona eremita 53, 57.

— neglecta 113.

— pubescens 63, 186.

Canthocamptus  arcticus

196, 224.

crassus 113.

echinatus 104.

— gracilis 113.

microstaphylinus 195.

Nakatv 115.

Nordenskioldi 224.

ptlosus 66.

rhaeticus 215.

Schmeilii 104.

Wierzejskiv 66, 104,

105, 106, 115.

Carchesium  Lachmanni
178.

Carex lasiocarpa 114.

— rostrata 114.

Carteria cordiformis 180.

Castrada  sphagnetorum
165.

— luteola 104.

Castrella truncata 66, 188.

Catenula lemnae 165.

Celloniella palensis 64.

Centritractus 133.

Centronella Reichelts 93.

Cephalobus elongatus 113.

Ceramium radiculosum
205.

Ceratium hirudinella 129,
143.

Ceuthonectes 57.

Chaetogaster Langi 114.

Chaetosphaeridium 114.

Chamaesiphon 101.

— amethystinus 103.

— incrustans 101.

Chantransta 102.

— chalybaea 103.

Chara 31.

— contraria 100.

— rudis 100.

Characium gracilipes 3.

Chirocephalus Grubii 194.

Chironomus flavicollis 617.

— halophilus 38. ‘

— Liebeli = bathophilus |
93, 94, 97, 113.

noricus

. Coccomonas orbicularis
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Chironomus plumosus 93, |
94, 106, 113. '
— salinarius 97, 208.
— Thummsi 81.
Chlamydomonas 120, 180.
— alpina 200.
asterosperma 200.
nivalis 200.
sanguinea 200.
tingens 200.
Chlorochromatium aggre-
gatum 178.
Chlorochytrium Archeria-
num 168.
Chlorogloea purpurea 103.
Chloronephris 193.
Chodatella 138.
Chromadora
113.
Chromulina Rosanoffi 6,
143.
— smaragdina 6.
— spec. 137.
Chroomonas 137.
Chroothece 205.
Chrysocrinus 168.
Chydorus sphaericus 108.
— globosus 109.
Cinclidotus 71, 73.
Cladopelma 97.
Cladophora 4, 23, 181.
— alpina 5.
— fracta 29.
— glomerata 79.
— profunda 101, 102.
Clathrulina elegans 165.
Climacostomum virensl65.
Closterium aciculare 143.
— lineatum 133.
— rostratum 133.
Clunio 44, 98.

Leuckarts

192.
Coelastrum conglomera-
tum 90.
Coleochaete 114.
Collema rupestre 185.
Comarum 86.
Compascus 164.
Conochaete Klebahni 169.
Conochilus unicornis 147.
— volvox 147.
Conochiloides 128.
Cordylophora 37.
— lacustris 80.
Coregonus 45, 93.
Corethra (= Sayomyia
der neueren Autoren)
3, 28, 87, 93, 94, 97,
126, 147, 162.

Corixa 26.

Corophium  curvispinum
80.

Cortispongillea  Barroisi
116.

Corynoneura 119.

Coscinodiscus  lacustris
156.

Cosmarium alpinum 184.
— cucurbita 170.
docidioides 170.
Hammert 169.
holmiense 184.
nasutum 161, 184.
pygmaeum 170.
Crangonyx 59.
Cratoneuron 65, 71, 173.
Cricotopus 98.
Cristatelle. mucedo 195.
Crunoecia vrrorata 67.
Cryptochironomus 82,110.
Cryptomonas coeruleal01.
— pyrenoidifera 101,
Cryptothriz 172.
Cucurbitella 164.
Culex torrentium 7T8.
Culicotdes punctatidorsum
208.
~— Riethi 208.
— salicola 208.

| — salinarius 208.

Cyclocypris laevis 100.

~— serena 100.

Cyclops albidus 160.

— bicuspidatus 186.

— crassicaudis 166.

diaphanus 196.

— fimbriatus 114.
Kieferi 54.

Leuckarti 11.

nanus 113.

otthonoides 147.

viridis 3.

strenuus 11, 119.

Cyclotella bodanica 156.

— comta 138.

— melosiroides 156.

— Schritery 156.

Cylindrotheca 31.

Cymbella 100.

— gracilis 184.

Cypretta dubiosa 198.

Cypria ophthalmica 3, 28.

Cypridopsts  subterranea
19.

Cyprinotus salinus 209.
Cypris Nusbaums 212,
Cystobacter erectus 180.



Cytheridea lacustris 104,
105, 115.
— torosa 209.

Dalai Lama tibeticus 118.

Dalyella cetica 19.

— Foreli 99.

— microphthalma
188. '

— styriaca 19.

Daphnia 3, 122, 134, 140.

— cucullata 107.

— hyalina 124.

hypsicephala 132, 133.

longispina 152.

66,

— Lumhotzi 116, 135,
225.
— pennata 129.

pulex 129, 195.

Darwinula 189.

— malayica 189.

— Stevensoni 189.

— Zimmeri 189.

Dasydytes 178.

Dasyhelea diplosis 208.

— lignicola 191.

— longipalpis 208.

— sensualis 191.

Dendrocoelum infernale63.

Dendrosoma radians 54.

Dermatocarpon miniatum
185.

Deuterophlebia 75, 77.

Diaphanosoma 134.

Diaptomus 107.

amblyodon 34, 194.

astaticus 211.

denticornis 139, 147,

214.

gracilis 34, 131, 139,

graciloides 228.

laciniatus 214.

salinus 206.

tatricus 192.

vulgaris 122.

Dichelstium sturionis 36.

Dicranochaete reniformis
169.

Dicranomyia
183.

Didiamesa miriforceps 94,
97, 105, 115.

Difflugia bacillifera 163,
164.

trinotala

— piriformis 68.
— rubescens 163.
Dimorphococcus
114.
Dinobryon 11.
— epipyxis 4.

Brehm, Limnologie.

lunatus
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Dinocharis Collinsi 132.

Diphascon scoticum 166,
188.

Diplophrys 164.

Dissotrocha macrostyla
113.

Distigma 93.

Ditrema flavum 89, 159.

Diza maculata 183.

Drammenia 68.

Draparnaldia
29.

Dreissenia  polymorpha
45, 80.

Drepanocladus Senditrer:
114.

— wvernicosus 157.

Drilophaga Judayi 165.

Drusus discolor 81.

Dunaliella  salina
211.

Dunhevedia crassa 194.

Dyscamptocladius setiger
212.

Dytiscus 3, 26.

glomerata

193,

Ecdyurus venosus 74, 75,

— spec. 81, 110.

Echiniscus intermedius
188.

— pulcher 188.

— tesselatus 188.

Ectininosoma Barroisi
116.

Einfeldia insolita 95.

Elodea canadensis 80,100,
107, 172.

Elosa Woralli 165.

Enoicyla pusilla 183.

Epactophanes Richardi
113.

Ephemera danica 104.

Ephemerella ignita 81.

Evphydatia Miilleri 115.

Ephydra breviventris 208.

— caltfornia 211.

— micans 208.

— riparia 208.

— Scholtzi 208.

Epithemia Hyndmanni
101.

Eremosphaera 170.

Errerella 138.

Eryngium corniculatum
42, 43.

Eubria palustris 183.

Euglena 192.

— sanguinea 120, 192.

Euglypha 164.

— compressa 163.
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Euglypha cristata 163.
Eurytemora affinis 156.
— composita 210.

— lacustris 210.

— wvelox 200.
Euspongilla lacustris T4.
Eylais thermalis 204.

Faucheria 59.

Finlaya geniculata 191.

Fissidens grandifrons 101,
102.

Floscularia atrochoides
178.

Fontinalis 71, 73, 74,100,
101, 105.

Fournieria norvegica 96.

Franceia 138.

Fredericella 54, 103.

— Duplessisi 105.

— sultana 74, 103.

Frenzelina 164.

Fuhrmannia turgida 165.

Furcularia aequalis 132.

Gallionella ferruginea 29,
172,

Gammarus pulex 41, 65,
80.

— Veneris 66.

Geocentrophora sphyroce-
phala 188.

Geranomyia canadensis
183.

Glenodinium Pascheri
201.

Gloeocapsa montana 184.

— rupestris 184.

— sanguinea 184, 201.

Gloeoplax Weberi 169.

Gloeotrichia echinulata
126.

Goera 75, 110.

— opilosa 81.

Golenkinia 138.

Gomontia codiolifera 173.

Gomphonema abbreviatum
103.

Gomphus vulgatissimus
111.

Gongrosira 101.

— codtolifera 102.

— de Baryana 103.

Gossea 178.

Graptoleberis 100, 105.

Gromia 164.

Gundlachia francofurtana

| — Moricandi T6.
17
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Gymnodinium carinatum
148.

— tenutssimum 12.

Gymnophrys 164.

Habrotrocha lata 113.

— Thienemanni 191.

Haematococcus 120.

— pluvialis 189 (=
Sphaerella).

Halacarus 98.

Halesus auricollis 73.

Halicyclops 73.

Haliplus 26.

Haplochilus melastigma
115.

Haplotaxis gordioides 63.

Haplovortex bryophilus
186.

Harpacticella 226.

Heleopera picta 163, 165.

Heliopsyche 182.

Helmis 76.

Hemadiaptomus Rylovi
194.

— spec. 211.

Heterocope caspia 224.

— Weismanni 4, 147.

Heteromeyenia Kawamu-
rae 115.

Hexalebertia complexal99.

— Theodorae 104, 215.

Hildenbrandia 69, 73, 74,
79, 101.

— rivularis 102, 103.

Hilhousia mirabilis 178.

Hofmania 138.

Holocentropus dubius 154.

Holopedium gibberum 19,
41, 95, 96, 109, 124,
134, 138.

Huitfeldia rectipes 113,
216.

Hyale 67.

Hyalobryon 124.

Hyalodaphnia 124.

— cucullata 129.

— kahlbergensis 147.

Hyalosphenia elegans 163,
168.

— papilio 163, 165, 168.

Hydra grisea 54.

Hydraena 76.

— riparia 99.

Hydrocampa 26.

Hydrocetes confervae 167.

Hydrometra 2.

Hydropsyche angustipen-
nis 73, 77, 81, 153.

Hydrurus 64, 72, 173.
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Hyella fontana 103, 173.

Hygrobates norvegicus 64,
68.

Hymenomonas roseola
170.

— danubiensis 170.

Hypania invalida 80.

Hypnum pupurascens
119.

Jaera Nordmanni 80.
Ilybius 26.
Ilvocryptus
114.

1liodromus olivaceus 66.
Ironus ignavus 94, 114.
Isoetes 19, 43, 95, 106.
Isopteryx 81.
Isotomurus palustris 183.
Ithytrichia 81.

sordidus 3,

Kawamuria taponica115.
Kephyrion 137.
Kephyriopsis 12, 137.
Kirchneriella 138.
Kizakia 111.

Laboea 40, 41.

Lagenophrys ampulla 3.

Lagerheimia 138.

Lagynion 168.

Lamprocystis 28.

Laophonte Mohammed
116, 209.

Latona 95.

Laugerbornia coracina 95.

Lauterborniella 138.

Lecqueureusia 163.

— spiralis 164.

Lebertia complexa 68.

— dubia 103.

— rufipes 119.

— Sefvei 68.

— stigmatifera 216.

— Zschokkei 68.

— tuberosa 68.

Lemanea 69, 79.

Lemna 176.

Lepidurus productus 194.

Leptestheria dahalacensis
194.

Leptodora hyalina 45,105,
134.

Leptomitus lacteus 180.

Leptothrixz  ochracea 28,
29, 150, 171.

Leucobryum 164.

Leucorrhinia dubia 167.

Limnaea truncatula 204.

Limnesia undulata 217.

Limnicythere 105.

— sti Patricis 104.

Limmnocalanus 34.

— Grimalds 45, 210, 222.

— Johanseni 223.

— macrurus 45, 143, 210,
222.

Limmnochironomus 112,

Limnomermis austriaca
104.

Limnosida frontosa 80,
134. 224.

Liponeura cinerascens 75,
76.

Lithoderma 79.

Litorella 95.

Ljania 68.

Lobelia Dortmanna 19,95.

Lobomonas ampla 192.

Lohmannella 98,119, 138.

— wiolacea 166, 167.

Lohmanniella 41, 138.

Lucifuga 59.

Lundstromia 67.

Lyngbya ochracea 171.

Macrobiotus 77, 188.
Macromonas bipunctata
138.
— mobile 93.
Macropelopia adaucta 67.
Macrostomum tuba 204.
Macrotrachella quadricor-
nigera 113.
Malaconothrus sphagni-
cola 167.
Mallomonas 122.
— alpina 143, 146.
— akrokomos 12.
Manganaster Dresdensis
28, 171.
Maraenobiotus 194.
Marifuga 56, 57, 60.
Maryna socialis 194.
Mastigocerca setifera 128.
Mastigocladus laminosus
202, 203.
Mastigocoleus testarum
173.
Melanopsis hungaria 203.
— Parreysi 203.
Melosira islandica 108,
156.
— dtalica 118.
Menyanthes 86, 95.
Merismopedia 101.
Mesostomum lingua 119,
192, 196.
Metamysis Strauchit 80,
222.



Metohia carinata 59.

Metricnemus hygropetri-
cus 67, 183.

— Knabi 190.

— Martins 191.

Micrasterias crux meli-
tensis 161.

— Jenneri 161.

— truncata 161.

Microcodon clavus 165.

Microcometes 164, 195.

Microhydra Ryder: 45.

Micropterna nycterobia 73.

Microspira desulfuricans
28, 93.

Microspora amoena 29.

Microtendipes 90, 112.

— abbreviatus 81.

Milnesium tardigradum
188.

Moina 134, 194.

Molanna 111.

Monodiamesa bathyphila
94, 97.

Monohystera 112.

Monolistra 59.

Monommata longiseta 133.

Moraria Duthiei 215.

— muscicola 77, 196.

-— spec. 166.

Myriophyllum 80.

Mysis caspia 220.

— microphthalma 220.

— relicta 37, 97, 217.

Nadinella 164.

Navicula amphisbaena 31.

— halophila 31.

— subtilissima 161.

Nebela carinata 163.

— crenulata 163.

— galeata 163.

— militaris 163.

— tenella 163.

Nemura 110.

Neptunia oleracea 43.

Netrium oblongum 170.

Neureclipsis bimaculata
67, 73, 153.

— Kyotoensis 153.

Neuronia ruficrus 167.

Niphargus 59, 66.

— puteanus 63.

— latrensis 53, 62.

Nitella 176.

Nitocra simplex 209.

Nitocrella 54.

Nitzschia hungarica 31.

— spec. 129.
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Notholca baicalensis 228.
— longispina 228.

— lyrata 228.

— olchonensis 228.

— striata 228.

— thriarthroides 228.
Nymphaea lotos 203.

Ochrobium tectum 171.
Odontidium hiemale 17.
Oecistes pilula 165.
Oedogonium 5, 22, 23.
— capillare 29.
— Itzigsohni 169.
Olisthanella Palmens 114.
Oncobyrsa 101.
— rivularis 5.
Oocardium stratum T1.
Oocystis solitaria 168,169.
Oospora salina 207,
Opercularia corethrae 3.
Ophiocytium parvulum
177.
— spec. 178.
Ophrydium 100.
Ophryoxus gracilis 224.
Oreella 188.
Orphnephila testacea 183.
Orthocladius Thieneman-
ni 81.
— spee. 95.
Oscillatoria 101, 155.
angusta 178.
Borneti 100.
chlorina 178.
coerulescens 178.
Lauterborni 93, 178.
limosa 180.
minima 178.
princeps 180.
putrida 178.
rubescens 108, 146,
156. ‘
tenuis 118, 180.
Otomesostomum  auditi-
vum 104, 105, 114.
Ozxycera pulchella 183.
Ozyethira 100, 105.
Ozxytricha tubicola 194.

Pachydictyum  globosum
116.

Palingenea 79.

Pallasea 97.

Paludicella 54.

Panisus Michaeli 68.

Parabathynella stygia 57,
58.

Parastenocaris 57,
189.

166,
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Parastenocaris
113.

— fontinalis 53.

— Dammermani 189.

— Leeuwent 189.

brevipes,

I — Staheli 189.

Paratendipes 81.

Parercgodrilus Heideri
186.

Partnunia Steinmanni 68.

Paulinella chromatophora
165.

Pedalion fennicum 119,
211.

— oxyure 208, 211.

— marum 195.

Pediastrum angulatum 89.

— inlegerrimum 89.

— tricornutum 95.

Pelochromatium roseum
138.

Pelodrilus Bureschi 56.

| Pelomyza paradoxa 191.

Pelonema 1717.

Pelopia 167.

— infortunata 67.

— tetrasticta 67.

Peloploca 1717.

Peloscolex ferox 104.

Pentum  polymorphum
169.

Pericoma calcilega 65.

— decipiens 185.

— nubila 183.

Peridinium cordis mariae
201.

— Cunningtoni 230.

Perla maxima 75.

Phacomonas pelagica 40,
41.

Phaenocladius 98.

Phaenospectra 81.

Phaeodermatium 73, 74.

Phormidium 73, 194.

— laminosum 203.

Phragmites 86, 99.

Phryganella hemisphaeri-
ca 163, 164.

Pilgramella- 186.

Piona Brehmi 103, 104.

— carnea 166.

— paucipora 113, 215.

Pisidium 97, 162.

— fossarinum 104.

— spec. 115.

Pithophora Kewensis 199.

Planaria alpina 41, 63,
64, 65, 68, 70, 81, 119.

— anophthalma T1.

— gonocephala 65, 70, 81.

17*
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Planaria montenegrina'71.

~— teratophila T1.

— torva 104.

— vitta 63.

— vivida T1.

Plantago maritima 31.

Platambus maculatus 110.

Platynothrus lapponicus
167.

Plectrocnemia conspersa
67.

Plectus communis 114.

— rhizophilus 205.

Pleurocapsa minor 103.

Pleurocladia lacustris 205.

Ploesoma Hudsoni 228.

Plumatella 74.

— auricomts 116.

Polyarthra platyptera 143,
146, 195.

Polycelis auriculata T1.

— cornuta 70.

Polycentropus flavomacu-
latus 153.

Polycladodes alba 66.

Polygonum amphibium
114.

Polymitarces 79.

Polypedilum 81, 112,

Polyphemus pediculus 95,
166

Pontigulasia 164.

— bigibbosa 104, 119.

Pontoporeia affinis 37,97.

Pontosphaera stagnicola

Porphyridium
186.

Postiodrilus Sonderi 209.

Potamocypris 19, 717.

— Wolfs 64.

Potamogeton 114.

— natans 99, 100.

Prasiola Sauter: 64, 186.

Priocyphon  serricornis
191.

Proisotoma crassicauda
201.

— Schattr 201.

Prorhynchus sphyroce-
phalus 165 (vgl. Geo-
centrophora!).

Prosopistoma 75.

Protzia 63.

— squamosa 65, 66.

Pseudomonas calciphila
174.

Pseudoncobyrsa sidero-
phila 171.

Psilopa petrolei 211.

cruentum

Verzeichnis der Gattungen,

Pesilotricha acuminatal80.

Ptilocolepus granulatus
617.

Ptychoptera albimana 212.

Pyramidomonas montana
192.

Racomitrium lanugino-
sum 168.
Rhaphidonema nivale 200.
Rheotanytarsus T1. 75.
Rhizoclonium hierogly-
phicum 29.
— longiarticulatum 101.
Rhodomonas rubra 40,
101, 137, 144.
Rhoicosphenia 31.
Rhyacophila vulgaris 73.
Rhynchelmis limosella 66.
Richteriella 138.
Rivularia 106, 114,
— Biasolettiana 98.
— haematites 173, 174.
Rotifer Roeper: 165.

Salicornia 31.

Scapholeberis 2.

Scaridium eudactylotum
133.

— longicaudatum 132,
133.

Scenedesmus 31, 180.

Scheuchzeria 90.

Schizopera 206.

— longicauda 209.

Schizothriz 99.

— fasciculata 99,
101.

— gypsophila 98.

— lacustris 99, 172.

— lateritia 172.

— vaginata 172.

Schroederia 138.

Scottia Browniana 66, 68.

Scottiella nivalis 200,201.

Scytonema myochrous 98.

— tolypotrichoides 171.

Sergentra 94, 97, 105.

Sialis 87, 112.

— flavilatera 97, 104.

Siderocapsa 28.

Sideromonas confervarum
22.

Sideroderma
172.

Silo 75, 81.

Simulium 77, 81.

Sinocalanus Dérri 223.

— sinensis 223.

— solstitialis 224.

100,

limneticum

Soldanellonyx 98, 119.

— Chappuisi 98.

Sparganium Friesit 95,
114.

Sperchon brevirostris 68.

— denticulatus 68.

-— glandulosus 68, 81.

— longissimus 66.

— squamosus 68.

Sphaerella pluvialis 189.

— niwvalis 200.

Sphaerellopsis 193.

Sphaeromicola  Topsenti
57.

Sphaerothriz 172.

Sphaerotilus 180.

Sphagnum 86, 95.

— acutifolium 163.

— compactum 157.

— cuspidatum 163.

— fimbriatum 157.

— fuscum 158, 163.

— Glirgensohnii 157.

— magellantcum 163.

— medium 163.

— molluscum 163.

— obtusum 157.

— papillosum 157.

— platyphyllum 163.

— recurvum 163.

— Russowii 157.

— squamosum 157.

— subsecundum 157, 163.

~— rubellum 158, 163.

— teres 157, 163.

— Warnstorffi 157.

Spirogyra adnata 101.

— capillare 29.

— crassa 29.

Spondylosium pulchellum
169.

i Spongilla Clementis 115,

116.
— fragilis 115.
— inarmata 114.
— lacustris 114, 195.
— semispongilla 114.
— spinosa 114.
Squalius cephalus 69.
Stactobia 67.
— eatontella 183.
— fuscicornis 183.
Staurastrum 95.
— Manfeldtii 144.
— margaritaceum 170.
— Reinschii 171,
— Stmonyi 170.
Stempellina Bause: 95,
105.



Stenocypris Malcolmsoni
198.
Stenophylax nigricornis

Stenostomum leucops 165.

StephanodiscusHantzschit
93, 94, 108, 138.

Stephanops longispinatus
133.

Stephanosphaera pluvia-
lis 78, 190.

Stictochironomus 81, 94,
96, 97.

Stigeoclonium tenue 180.

Streblocerus serricaudatus
163, 166.

Stygodytes balcanicus 59,
60.

Stylochaeta fusiformisl78.
Subularia 95.
Synchaeta pectinata 147.
Synechococcus
sus 161.
Synedra acus 6.
— pulchella 31.
Synurella Dershavini 54.
Systylis Hoffi 193.

Tabellaria 99.

— fenestrata 108, 118,
156.

— var. asterionelloides
129.

Tanypus 112.

Tanytarsus 90, 92, 93,
110.

Telmatoscopius similis
208.

— ustulatus 208,

Tellamia perforans 173.

aerugino- |
i Thyas barbigera 196.

Verzeichnis der Gattungen.

|
|
|
{
i
|
|
i

| — penicillata 98.
. Trachelomonas 28,

Tetmemorus laevis 161.
Tetrachloris 193.
Tetracanthella 201.
Teutonia 78.
Thalassomyia glabripen-
nis 81.
Thaumastoptera calceata
67.
Theobaldia glaphyroptera
78.

Thermacarus thermobius
204.

Thermosbaena mirabilis
59, 203, 204.

Thienemanniella 717.

Thiopedia rosea 93, 138.

Thioploca 28.

Thiothriz nivea 3. !

Thoracomonas 193. :

Thorea ramosissima 29, |
79, 180. I

Thremma gallicum 75.

— truncata 196.
Tigriopus fulvus 206.
Tillina magna 193.
Tinodes 67, 110, 182.
— assvmalis 183.

— aureola 183.
Tokophrya 4.
Tolypothriz 98.

— lanata 171.

150,
171.

T'rentepohlia 96, 120.

Triarthra 146.

— longiseta 143.

Trichocladius 81, 110.

— halophilus 208.

261

Trichotanypus 81.

Trilobus gracilis 94, 113.

Trimalaconothrus novus
167.

Troglochaeta Beranecki
57.

Tubifex 97.

— Hammoniensts 113.

— tubifex 113.

Typha 86.

Typhlogammarus Mra-
zeki 67.

Typhlomolge Rathbuni
53, 60.

Typhloplana viridata 165.

Typhloplanella  Halle-
ziana 52.

Uegitlanis Zammaranoi

59.
Utricularia 176.

Valvata 105, 115, 162.
Vaucheria uncinata 29.
— spez. 173.
Veydovskyella comata 114.
Viguierella coeca 196, 197.
Volvox: 122.

Wolterstorffia 206.
— Blanchardi 211.
— confluens 209,

Xystonotus Willmanni 68.

Zoogloea ramigera 180.
Zygogonium ericetorum
169.
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