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in ruhigen Winkeln eine dicke, rahmartige Schicht bildet. Diese
sich ungefahr zu gleichen Teilen aus Fichten- und Kiefernpollen
zusammensetzende Masse sinkt nur langsam unter. Wihrend sie
bereits in Zersetzung begriffen ist, wuchern eine grosse Menge
von Infusorien darin und zahlreiche Pollenkérner sind von einer
Chyltridinee Rhizophidium pollinis befallen. Die Durchsichtigkeit
des Amsoldingersees ist im Durchschnitt 2,5 mal grosser als
diejenige des Gerzensees, auch sind die Maximal- und Minimal-
werte hoher. Hierdurch erlangt im ersteren die produktive (iro-
phogene) Schicht eine dementsprechend etwas grdssere Tiefen-
ausdehnung, was sich hinwiederum auf den gesamten Stoffhaushalt
auswirkt.

[I. Hydrochemische Untersuchungen

Zur allgemeinen Orientierung der hydrochemischen Verhiltnisse
hat Herr Dr. TH. v. FELLENBERG, Chemiker am Eidgenossi-
schen Gesundheitsamt, zu meinen Handen die beifolgenden Was-
seranalysen ausgefiihrt, wofiir ich ihm auch an dieser Stelle mei-
nen besten Dank aussprechen mochte, ebenso fiir die vielen Rat-
schlige, die er mir im Verlauf meiner Untersuchungen zuteil
werden liess.

1. Analyse des Amsoldingerseewassers %)
Wasserproben-Entnahme am 8. August 1934, vormittags, in
einer Tiefe von 8 m. Wasser leicht triib, aber geruchlos.

Oxydierbarkeit . . . 17,0 mg KMnO, pro 1.
Chlorzahl nach Froboese . 10,4 mg Cl vorr 1 1 'gebunden.
Alkalitat g g : . 4,00 cc n im 1.

Franzosische Hairtegrade . 20,0

Trockenriickstand ’ ; 248 mg im 1.

Glithriickstand ’ . ‘ 225 mg im L

18) Hier sei die Gelegenheit benutzt, um einen Fehler richtig zu stel-
len, der mir leider bei der Darstellung der Analysenresultate vom Gerzen-
see unterlaufen ist. Es soll nidmlich dort auf Seite 54 (Mitteil. d. Naturf.
Gesell. i. Bern a. d. Jahre 1935) Zeile 5 von unten heissen:

Chlorzahl und nicht Oxydierbarkeit

‘Oxydierbarkeit Chlorzahl
und dementsprechend auf Seite 55, Zeile 2, von oben, soll es heissen: Sauer-
stoff mg im Liter, statt Chlorzahl mg im Liter.
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Glithverlust . . " 23 mg im 1.
Albuminoider Stickstoff 0,16 mg im 1.

Die Bestimmung der Einzelbestandteile ergab folgendes Bild.
Zum Vergleich fithre ich, nach entsprechender Umrechnung, die
Zahlen an, die F. E. BOURCART 19) (6) im Jahre 1902 gefunden

hat. Seine Wasserprobe wurde am 30. Juni an der tiefsten
Stelle des Sees entnommen.
v.Fellenberg 1934 Bourcart 1902
Kationen Millival* | mgim L. | Millival | mgim L.
Kalium-Jon (K') 0,040 1,58 0,047 1,82
Natrium-Jon (Na’) 0,187 432 0,155 3.57
Ammonium- Jon (NH4) . 0,062 1,06 — —
Calcium-Jon (Ca~) 3,53 70,50 3,31 66,2
Magnesium-jon (Mg} . 0,50 6,1 0,30 3,64
Ferro-Jon (Fe") s 8 B i 0,014 0,40 0,013 0,35
Mangano-jon Mn~) . . . . . . 0 0 — —
Aluminium-Jon (Al . . . . . 0 0 — —
Summe der Kationen 4,33 84,0 3,83 75,6
Anionen
Nitrat-Jon (NO2’) . 0,019 1.2 — —
Nitrit-Jon (NO¢’) . 0,0056 0,16 — —
Chlor-Jon (CP’) . . . 0,144 8yl 0,10 3,5
JodJon () . . . . . . . . . |ooo00047| 00006 | — — |
Hydrosulfid-Jon (SH) . . . . . |0 0 — —
Sulfat-Jon (SO.”) . .o 0,156 7.5 0,14 6,5
Hydrocarbonat-Jon (HCO’) 4,00 244 — —
Summe der Anionen |[4,30 258,0 — —
Kieselsdure (meta) (H: SiOs) . 5.2 7.8

*) Unter einem Millival oder Milligrammiquivalent versteht man so viel Milligramme des be-
treffenden Stoffes, als sein Aequivalentgewicht Einheiten anzeigt.

~Unsere Zahlen von 1934 sind im allgemeinen etwas héher, als
die von BOURCART von 1902. Die Summe der Kationen hat

19) Bourcart (6) hat in seciner Arbeit ,Les Lacs alpins suisses étude chi-
mique et physique‘ bereits den Amsoldingersee kurz beschrieben und bei
der Entnahme von Wasserproben fiir die chemischen Untersuchungen am
30. Juli 1902 auch die Grund- und Oberflichentemperaturen, sowie die
Durchsichtigkeit gemessen. Bourcarts Untersuchungen waren namentlich
darauf gerichtet, bei den Alpenseen die Beziehungen, die zwischen der
geologisch-minerologischen Beschaffenheit des Einzugsgebietes und den
physikalisch-chemischen Eigenschaften des Wassers bestehen, zu studieren.
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sich von 75,6 auf 84,0 mg im Liter vermehrt, was einer Erhohung
der Konzentration um 1104 entspricht. Ob dieser Unterschied
mehr durch Witterungseinfliisse, durch Schwankungen im Mengen-
verhaltnis der vier Zufliisse oder durch Aenderungen in der Menge
des Phytoplanktons bedingt ist, mdge dahingestellt bleiben.

Nach dem volligen Ueberwiegen des Calcium- und des Hydro-
karbonations charakterisiert sich ~das Wasser des Amsoldinger-
sees als Karbonatwasser. Das Magnesiumion tritt gegeniiber dem
Calciumion stark zuriick; noch niedriger ist der Gehalt an Na-
trium- und Kaliumion, Unter den Anionen finden sich neben dem
Hydrokarbonation Sulfat- und Chlorion nur in ziemlich unbetricht-
licher Menge. Das ubiquitire Jodion fehlt auch hier nicht.

Interessant ist die Betrachtung des Ammonium-Nitrat- und Ni-
tritions, da diese drei Jonen ja von einander abhidngen, und je
nach dem Sauerstoffhaushalt, bezw. der Tatigkeit der vorhandenen
Mikroflora ineinander iibergehen konnen. Wir ziehen zum Ver-
gleich die entsprechenden Werte vom Gerzensee heran und haben:

Gerzensee Amsoldingersee
NHs' mg im | 0,16—4,00 (mit zunehmender Tiefe) 1,06
NOs* , , 0,013-0 5 " " 1,2
NO:. , , 0,004—0 " " " 0,16

Der Gerzensee weist einen schwankenden, mit der Tiefe sehr
stark zunehmenden Ammoniumgehalt auf, wihrend der Gehalt
an Nitrat- und Nitrition schon an der Oberfliche sehr gering ist
und in der Tiefe ganz verschwindet. Beim Amsoldingersee hin-
gegen ist der Nitratgehalt noch in 8 m Tiefe ausserordentlich
hoch, hoher als der Ammoniumgehalt, und auch der Nitritgehalt
ist verhaltnismassig betrachtlich.

Damit mag folgendes zusammenhidngen: Wir haben im Wasser
beider Seen sowohl die Oxydierbarkeit, ausgedriickt in mg Per-
manganat pro Liter, als auch den Chlorverbrauch in mg im Liter
(Chlorzahl nach FROBOESE) bestimmt und folgende Zahlen ge-

funden:
Gerzensee (mit zunehmender Tiefe) Amsoldingersee

Oxydierbarkeit mit Permanganat 18,2—23,8 17,9
Chlorzahl nach Froboese 28,0—74,0 10,4
Chlorzahl
tient 58—3,11
Quotien Oxydierbarkeit L 1 L

Beim Gerzensee liefert die Chlorzahl durchweg hohere Werte
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als die Oxydierbarkeit, beim Amsoldingersee ist das Gegenteil der
Fall. Durch Division der Chlorzahl durch die Oxydierbarkeit er-
halten wir im ersteren Fall die Werte 1,58—3,11 oder in 8 m
Tiefe 2,80, im zweiten Fall in 8 m Tiefe nur 0,58. Beim Gerzen-
see, wo die reduktiven Einfliisse vorhanden sind, iiberwiegt die
Chlorzahl, beim Amsoldingersee, wo die oxydativen Einfliisse vor-
herrschen, die Oxydierbarkeit.

Aus der Originalarbeit FROBOESES (14) ergeben sich bei
zwolf Wasserproben aus der Spree und der Weser Quotienten
Chlorzahl
Oxydierbarkeit
glichen, sind unsere Quotienten im Falle des Gerzensees ausneh-

mend hoch, im Falle des Amsoldingersees besonders niedrig.

Nach ELMANOWITSCH und ZALENSKI (12) verbrauchen spe-
ziell die Zerfallprodukte der Eiweissk6rper viel Chlor, das Ammo-
niumion wiirde 6,6, der Harnstoff 2,7 mg Chlor pro mg benétigen.

Wenn wir bei den Wasserproben vom Gerzensee den dem Am-
monium entsprechenden Chlorverbrauch abziehen, bleiben uns im-
mer noch Chlorzahlen von 27,8—47,6 entsprechend den Quotienten
1,53—2,00. Es miissen also ausser dem Ammoniumion noch andere
Chlor verbrauchende Stoffe in grosserer Menge vorhanden sein.
Wie sind diese Stoffe beschaffen und woher kommen sie? Eine so
starke Verunreinigung etwa durch Einschwemmung von den um-
liegenden gediingten Wiesen her diirfte ausser Betracht fallen;
schon der niedrige Chlorgehalt des Wassers schliesst diese Mag-
lichkeit aus. Zur volligen Abklirung dieser Fragen geniigen die
vorliegenden Untersuchungen nicht,

von 0,93—1,35, durchschnittlich 1,09. Damit ver-

(v. FELLENBERG).

2. Sauerstoff

Zur Beurteilung der gesamten biologischen Vorginge, die sich
in einem See abspielen, ist die Kenntnis des Sauerstoffgehaltes
von grundlegender Bedeutung. Somit gehdren die in moglichst
regelmissigen Zeitabschnitten und in moéglichst verschiedenen Tie-
fenstufen durchgefithrten Bestimmungen des im Wasser gelosten
Sauerstoffes bei der hydrochemischen Untersuchung eines Ge-
wissers mit zu den wichtigsten Aufgaben. Der im Wasser geloste
Sauerstoff stammt zum grossen Teil aus der Luft, und zwar ist
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die Menge des Sauerstoffes vom Luftdruck, namentlich aber von
der Wassertemperatur abhingig.

Bei mittlerem Barometerstand und einer Wassertemperatur von
0¢ kann das Amsoldinger-Seewasser 9,37 cm3, bei 109 noch 7,24 cm?
Sauerstoff geldst enthalten. Auch ist zu beriicksichtigen, dass die
Diffusion des Sauerstoffes, zumal im ruhigen Wasser, von oben
nach unten nur sehr langsam vor sich geht, wie SCHOENEMUND
(50, p. 354—356) experimentell gezeigt hat. Abweichungen von
den Sattigungswerten sind also hauptsiachlich in biologischen Vor-
gidngen zu suchen. Daneben gibt es natiirlich auch von der Tem-
peratur bedingte Sauerstoff-Uebersiattigungen und -Defizite, die sich
aber von den biogen bedingten Aenderungen schwer unterscheiden
lassen.

Die Sauerstoffbestimmungen sind nach den Winkler’schen Vor-
schriften ausgefiithrt. Den Berechnungen liegen ebenfalls die von
WINKLER angegebenen Sittigungswerte zugrunde. Auch der je-
weilige Barometerstand ist in Rechnung gezogen worden, obschon,
wie THIENEMANN ausgefithrt hat, durch die Ausserachtlassung
dieses Faktors kein grosser Fehler entstehen wiirde. Es ist auch
gar nicht anzunehmen, dass der O,-Gehalt des Wassers, wenigstens
bei kleinen Luftdruckschwankungen, entsprechend folgen kann,
da auch die Absorptionsgeschwindigkeit entsprechend dem lang-
samen Diffusionsvermogen des O, im Wasser, eine geringe sein
muss.

Verfolgt man die O,-Kurven im Verlauf des Jahreszyklus, so
ergibt sich folgendes:

Wihrend der Winterstagnation und nach der Friihlingsvollzirku-
lation fallt die Kurve von der Oberfliche mit 5,5— 7,5 cm3/1 ziem-
lich steil nach der Tiefe ab, wo der O,-Standart bei etwa 4 cm?/1
liegt. Im Laufe der Sommerstagnation nimmt der Sauerstoffgehalt
in der Tiefe von 2—5 m stark zu, um den hohen Betrag von 9
cm3/1 zu erreichen; wihrend namentlich unterhalb 8 m Tiefe eine
starke Sauerstoffzehrung einzusetzen beginnt, die im September
ilber Grund ihr Maximum mit wenig mehr als 1 cm3/1 erreicht.
Zu dieser Zeit hat in den oberen Wasserschichten die Herbstzirku-
lation den O,-Gehalt bereits wesentlich ausgeglichen. Im Novem-
ber ist dieser Ausgleich weiter nach der Tiefe fortgeschritten, und
im Dezember, nach erfolgter Vollzirkulation, ist der Sauerstoff-
gehalt im gesamten Seewasser ziemlich ausgeglichen. Um die
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27. Dezember 1934

23. Januar 1935

T| ™| o0 | s | + %n p | 0s | s 3 A
o| 4 | 56| 85| —29| 658 Jo| 3 | 61| 88| —27| 693
1| = | = | = — - 2| 4 | 61| 85| —24| 717
g F — | — } — — — 15| 4 | 61| 85| —24| 117
5| 4 | 54| 85| —21] 635 10| 52| 42| 83| —4,1| 498
8| — —_ —_ _ —
10| 52| 43| 82| —39| 50,2
25. Mirz 1935 11. Mai 1935
o| 83| 776|776 0 |100 0| 162] 748 | 640 | 1,08 | 11562
2| 73| 680 7,96 | —1,06 | 8542 ] 2 | 132 | 786 | 683 | +1,03 | 115,07
5| 62| 627 815| —1,43] 8245 5| 93] 900 7,49 | +1,51 | 120,14
8| 52| 501 | 837|-336] 5085 8| 74| 579 7,68 | +1,80| 7530
10| 52| 417|837 —420| 486210 | 73| 466| 787| =321 5921
14| 44| 400 837 | —437| 4779
15. Juni 1935 13. Juli 1935
0| 223|686 568 +0,18]12077| 0 | 252 | 659 | 537 | 41,22 | 122,71
2 182 | 7,16 | 6,14 | -}-1,02 | 116,61 2 233 ] 6,69 | 558 | +1.38] 124,73
5| 123 784 6934085 | 11206 5 | 153 | 890 | 654 | +2,36 | 136,05
8| 92| 442 | 749 | —307 | 59,01 | 65| 120 597 | 699 | —1,02 | 8526 }
10 841 321 | 7,68 | —447 41,79 8 941 336 | 731 | —3,95| 45,96
14 8,2 1,80 | 7,68 | —5,88 23,431 10 84| 337 | 749 | —4,12 44,99
84| 208 | 749 | —541 | 27,77
20. September 1935 7. November 1935
0| 173|684 661 |-4063|11030) o] 93] 533| 7,49 | —2,16| 71,16
2173 646 661 | 4075 | 11207 2| 93] 526| 7,49 | —223| 70,24
5| 173]| 684 661 |-}063|11014) 5| 94| 557 | 749 | —2,12| 71,6
65| 143 | 636 | 704 | —085| 9,21 ] 8| — | 513| 749| —2,36| 6848
8 | 10| 230 760|—492| 31,85 10| 93| 420 | 749 |—320| 57,24
10 93| 263 | 7,39 | —4,76 3558 1 13 9,1 232 | 749 | —5,17 30,97
13 91| 235| 757 | —5,22 | 31.04
14| 90| 1,31 | 757 | —645| 1730

In den Tabellen bedeutet:
T = Tiefe in Metern.

Tp = Wassertemperaturen in ¢ C,
0, = Sauerstoffgehalt in cm® Liter.

+

S — Sittigungswerte des Wassers mit O, in cm3/L, berechnet nach den Absorptionskoeffizienten von

Winkler bei der Temperatur und dem jeweiligen Barometerstand in Amsoldingerseehihe.

= Differenz zwischen Sauerstoffgehalt und Sattigungswert.
Y/, = Sauerstoffgehalt in Prozecten der Sittigung.
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Sauerstoffschichtung richtig zu verstehen, muss hier vorgreifend
gesagt werden, dass sowohl die Ufer, als auch das freie Wasser
des Amsoldingersees eine reiche Vegetation aufzuweisen haben,
Beide Bezirke tragen dazu bei, dem See eine grosse Menge von
Pflanzenndhrstoffen zuzufiihren. Dieser Nihrstoffreichtum ermog-
licht eine reichliche Planktonentwicklung, in deren Folge das Was-
ser sich oft stark triibt und gelblich-griin farbt und hierdurch die
Lichtverhiltnisse derart gestaltet, dass sich die Entfaltung des
pflanzlichen Lebens hauptsdachlich in den oberen Schichten ab-
spielen muss,

Der starke Anstieg des O,-Gehaltes, der wiahrend der Sommer-
stagnation zwischen 2—5 m beobachtet wird, ist eine direkte Folge
der Assimilationstatigkeit des Phytoplanktons, das sich im erwirm-
ten Wasser dieser Zone stark entwickelt hat.

Der starke Sauerstoffschwund dagegen, der sich in der Tiefe,
besonders unterhalb 8 m, im Sommer und Herbst geltend macht,
ist auf Reduktionsvorginge zuriickzufithren. Ein Teil des abgestor-
benen und im Absterben begriffenen Planktons fault schon wih-
rend des Sinkprozesses, der in einer gewissen Tiefe infolge der
niedrigen Wassertemperaturen stark verlangsamt?20) ist, so dass
sich auch schon die O, zehrende Wirkung geltend machen kann.

Fin grosser Teil der O,-Zehrung geht aber am Seegrund vor
sich, wo durch die Abbau- und Mineralisationsvorginge der dort
abgelagerten Substanzen viei O, verbraucht wird. Dieser Sauer-
stoffschwund greift im Lauf der Sommerstagnation auf immer
hohere Wasserschichten iiber. Bei der Ueberfithrung zusammen-
gesetzter organischer Verbindungen in einfache anorganische Ur-
stoffe, spielen die Bakterien eine hervorragende Rolle.

ALSTERBERG (1) hat experimentell gezeigt, dass Schlamm
aus eutrophen Seen schon in ganz geringen Tiefen (10 mm) voll-
stindig frei von elementarem Sauerstoff sein kann und dass diese
intensiven O,-Zehrungsvorgidnge im Schlamm ebenfalls bakteriell
bedingt sind. Die Besiedlungsdichte der Bakterien ist hier eine
so enorme, dass die dadurch verursachte Sauerstoffzehrung sich
dementsprechend wahrend der Stagnationsperioden auf die unter-
sten Schichten des Bodenwassers mitteilt - (sog. respiratorische

20) Die Sinkgeschwindigkeit ist abhingig von der Viscositat oder inneren

Reibung des Wassers, die von der Temperatur bestimmt wird; sie nimmt bei
steigender Temperatur rasch ab.



76 Mitteilungen der Naturf. Gesellschaft Bern 1937

Mikroschichtung von ALSTERBERG). GROTE's (17) theoreti-
sche Darlegungen sind richtunggebend, wie vorzugehen ist, um
den Einfluss dieser bakteriell induzierten Sauerstoffzehrung auf
den Sauerstoffhaushalt der Seen quantitativ zu erfassen,
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Sauerstoffgefille im Amsoldingersee Dezember 1934 bis November 1935

Der Amsoldingersee ist demnach durch seinen O,-Haushalt als
ein eutrophes Gewisser charakteristiert, also im Sommer in den
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hoheren Wasserschichten starke Sauerstoffproduktion mit oft hoch-
gradiger Uebersattigung in den mittleren Schichten bereits starke
Sauerstoffabnahme und in der Tiefe weitgehender O,-Schwund.

Hier sei noch erwihnt, dass auch bei langer Eisbedeckung kein
Mangel an Sauerstoff im Seewasser einzutreten scheint, worauf
iibrigens schon der Eutrophiegrad und die Tiefenverhiltnisse hin-
weisen,

Es ist vielleicht der Ort, die Frage zu behandeln, bis in welche
Tiefe die trophogene Zone im Amsoldingersee wihrend der
Maximalen Sommerstagnation etwa reicht, also jene Wasserschich-
ten, in welchen hauptsichlich durch die Titigkeit der Phytoplank-
ter der Aufbau organischer Stoffe erfolgt. Sicher ist, dass fiir die
meisten Organismen die optimalen Bedingungen zur Photo-
synthese an und unter der Wasseroberfliche nicht gegeben sind,
sondern sie finden sich in tieferen Schichten. Exakte Lichtmes-
sungen ?) mit photoelektrischer Apparatur, in Verbindung mit
Experimenten an Planktonkulturen konnten hier neue Erkenntnisse
bringen. Ueber die Assimilationsgrenze des Phytoplanktons wis-
sen wir wenig, ebenso iiber deren temporale Variationen.

Da die Assimilationsleistung durch den Gaswechsel quantita-
tiv erfasst werden kann, so scheint es mir vorlaufig am zweck-
méissigsten, zur Bestimmung der Tiefenausdehnung der trophogenen
Schicht die Sauerstoffkurve heranzuziehen. Der Gaswechsel griiner
Pflanzen besteht in der Aufnahme von Kohlendioxyd und der
Abgabe von Sauerstoff, Vorgidnge, deren Intensitat in strickter
Lichtabhingigkeit stehen (Photosynthese). Der Teilvorgang der
Sauerstoffabgabe kann durch den im Wasser gelost bleibenden
Sauerstoff wahrgenommen werden, wobei der entgegengesetzt ver-
laufende Atmungsgaswechsel wihrend der Nachtstunden allerdings
unberiicksichtigt bleiben muss.

Die wihrend der Sommerstagnation im Amsoldingersee tatsach-
lich festgestellten Sauerstoff-Konzentrationen weisen auf ein Ma-
ximum der Assimilationsleistung in 3—5 m Tiefe hin. Unterhalb
dieser Tiefenstufe nimmt die Assimilationsleistung rasch ab und
in 7—8 m bekommen bereits die reduktiven Prozesse die ausge-
sprochene Vorherrschaft. Die trophogene Zone, in welcher also
der Aufbau organischer Stoffe sich durch die griine Pflanze voll-

21) Solche sind von Suchlandt und Schmassmann (52) im Davosersee in
Angriff genommen.
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zieht, ware somit in diesem Gewdidsser hauptsichlich zwischen 3—6
Meter Tiefe zu verlegen. In grdsseren Tiefen befindet sich die tro-
pholytische Zone, d. h. der Seeraum, in welchem sich der Abbau
vollzieht.

Von Bedeutung ist das gegenseitige Verhdltnis von Auf- und
Abbauprozessen. Halten sich beide Vorgange annihernd die Wage,
so wird das von den Pflanzen geschaffene organische Material fast
vollstindig dem Stoffkreislauf des Sees zuriickgefiihrt. Sobald
aber der Aufbau den Abbau iiberwiegt, so wird sich am Seegrund
ein organisches Sediment bilden, und der See wird rasch einc
hohere Eutrophiestufe annehmen.

Im Amsoldingersee ist ein eigentliches organisches Sediment auf
dem Grund nicht zu finden (vergl. das betreffende Kapitel), woraus
zu schliessen ist, dass hier der Abbau die erzeugte organische Sub-
stanz noch fast vollstindig zu bewiltigen vermag. Demnach ist
also auch der Eutrophiegrad ein noch nicht sehr fortgeschrittener.

Man wire geneigt, anzunehmen, dass vorwiegend biologische und
okologische Faktoren fiir den Sauerstoffgehalt, und damit fiir den
Seetypus bestimmend sind. In Wairklichkeit aber sind diese nur
sekunddrer Natur, da allein die morphometrischen Verhaltnisse des
Beckens fiir den Typus eines Sees ausschlaggebend sind, wie THIE-
NEMANN:In seiner grundlegendenUntersuchung gezeigt hat. Von be-
sonderer Bedeutung ist das Verhéltnis des Volumens des Epilimnions
zu dem des Hypolimnions. Je mehr namlich das Volumen des Plank-
ton produzierenden Epilimnions dasjenige des Hypolimnions iiber-
trifft, um so rascher wird der in den Wassermassen der Tiefe ge-
loste freie Sauerstoff durch die absinkenden organischen Stoffe auf-
gezehrt werden.

Im Amsoldingersee stellt das Epilimnion 78 9%, das Hypolim-
nion nur etwa 220/ des gesamten Seevolumens dar. Die Menge
der ,,Faulnisstoffe’* wird also hier auf eine relativ kleine Wasser-
masse konzentriert und dort zur Zeit der Sommerstagnation einen
entsprechend starken Sauerstoffschwund bewirken, wie er tat-
siachlich auch festzustellen ist. Die Wassermasse des Hypolim-
nions ist also im Verhiltnis zum Epilimnion klein, und dies ist
das morphologische Charakteristikum des eutrophen (nihrstoff-
reichen) Sees. THIENEMANN (56) hat eine Methodik ausgear-
beitet um den Sauerstoffhaushalt einzelner Seen, unter Beriicksich-
tigung der Morphometrie, zahlenmdssig zu erfassen. Hierdurch
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wird es auch moglich, verschiedene Gewasser des gleichen Typus
hinsichtlich dieser Verhiltnisse miteinander zu vergleichen.

3. Alkalinitat

Die Calcium-Bicarbonat-Konzentration eines Gewissers ist be-
stimmend fiir einige seiner wesentlichen Eigenschaften. Vor allem
ist zum grossen Teil von ihr die Menge der freien Kohlensiure
abhingig, und beide beherrschen hinwiederum die Reaktion des
Wassers. "

Der Amsoldingersee kann als ein gut gepuffertes Gewisser be-
zeichnet werden, da sein Bicarbonatgehalt ein relativ hoher ist.
Dieser wurde in der iiblichen Weise aus dem Siurebindungsver-
mogen bestimmt. Die als ,,Alkalinitit‘‘ angegebenen Zahlen — An-
zahl der verbrauchten cm® n/10 HCI?22) auf 100 cm3 Wasser —
liegen zwischen 3,4 und 4,4, was einem Gehalt von 149,6—193,6
mg,1 Bicarbonat — CO, entspricht.

‘Von der Oberfliche nach dem Hypolimnion hin ist ein An-
stieg der Alkalinitat festzustellen, der sich besonders im Spit-
sommer und Herbst starker ausprigt.

Alkalinitat
Tiefe Januar  Mirz Mai Juni Juli September Novemb.
0m 3,8 3,9 3,9 3,9 3,5 3,4 3,7
5 m 3,0 4,1 4,1 3,9 3,8 3,4 3,7
10 m 3,0 4,1 4,1 3,9 3,0 4,4 3,9
4m — 4,1 4,1 3,9 4,1 4,4 —

Die Entkalkung der oberen Woasserschichten ist hauptsichlich
auf die Assimilationstitigkeit des Phytoplanktons .in der tropho-
genen Zone zuriickzufithren, wihrend andererseits die Zunahme
der Alkalinitit in der Tiefe im Zusammenhang mit der dort erfolgten
Kohlensaure-Anreicherung steht, durch welche der in der tropho-
genen Schicht ausgefillte und absinkende Kalk wieder aufgeldst
wird.

Ich- habe ausserdem auch Gesamthirtebestimmungen mit der
Seifenlésung von BOUTRON-BOUDET vorgenommen; die da-
mit erhaltenen Werte zeigten eine recht befriedigende Ueberein-
stimmung mit den Alkalinititswerten. Die durchschnittliche Harte
des Amsoldingerseewassers entspricht 19,5 .franzosischen oder 10,9

22) Gegen Methylorange als Indikator.
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deutschen Hartegraden (1,00 franzésischer Hirtegrad = 0,56 deut-
sche Hartegrade) und ist demnach als mittelhartes Wasser zu be-
zeichnen.

Wir geben hier als Vergleichswerte die Hairtegrade des stadt-
bernischen Leitungswassers. Sie betragen zirka 18 23) franzosische
Hirtegrade fiir die nordlichen Quartiere (Emmentaler Wasser) und
27—280° fiir die siidlichen Quartiere (Gasel Wasser). Das Erstere
gehort somit, nach der von KLUT 24) gegebenen Einteilung, in
die Kategorie der mittelharten, das Letztere dagegen bereits in
jene der etwas harten Wisser.

4. Freie Kohlensiure

Leider war es mir aus Zeitmangel nicht moglich, die Be-
stimmung der freien Kohlensiure in unmittelbarem Zusammen-
hang mit den anderen hydrochemischen Untersuchungen durchzu-
fithren. So sah ich mich gezwungen, diesem Zweck besondere Fahr-
ten im Jahre 1936 zu widmen. Ueber das Verhalten der freien Koh-
lersdure in kleinen eutrophen :Gewassern der Schweiz liegen
noch wenige Untersuchungen vor.

Die Bestimmung der freien Kohlensdure ist nach der von LIN-
SER (27, p. 1175—1176) gegebenen Vorschrift ausgefiihrt wor-
den. Die verwendete Natriumcarbonatlésung war so eingestellt,
dass der Verbrauch von 1cm3 derselben genau 2 mgr CO, ent-
spricht. Als Indikator diente Phenolphthalein. Bei der Be-
rechnung sind, entsprechend der Harte der Wasserproben, die
von LINSER angegebenen ,Verbesserungswerte‘ beriicksichtigt
worden. Die Vornahme der Titrierung erfolgte unmittelbar nach
Aufholen der Wasserproben an Bord, sie wurde fiir die einzelnen
Tiefenstufen zwei- bis dreimal wiederholt.

Fine sofortige Rotfirbung der Wasserprobe nach Zusatz von
Phenolphthalein zeigt an, dass keine oder nur &usserst geringe
Mengen freier Kohlensdure vorhanden sind. In diesen Fillen tit-
rierte ich mit entsprechender Salzsiurelésung auf farblos, und
der so gefundene Wert wurde mit einem negativen Vorzeichen in
die Protokolle eingetragen.

23) Die Zahlen verdanke ich dem Bureau der Wasserversorgung der Stadt
Bern.

21) H. Klut, p. 106 in Untersuchung des Wassers an Ort und Stelle. Ber-
lin 1931, : ' i
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Im frithen Friihjahr, bei homothermen Temperaturverhiltnissen,

ist im Oberflichenwasser noch

freie CO, nachweisbar, die aber

im Laufe der Sommerstagnation bis in eine Tiefe von zirka 4 m

verschwindet. Unterhalb dieser Tiefenstufe ist sie dagegen dauernd

vorhanden, sie nimmt sogar nach der Tiefe hin stark zu. Unterhalb
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10 m werden besonders gegen Ende des Sommers ganz betricht-
liche Mengen von CO,, bis 15,5 mg/l, angetroffen. Erst im No-
vember, wiederum bei Homothermie, zeigt der Verlauf der Kurve
eine mehr ausgeglichene Verteilung der freien Kohlensidure. Die
oberen Wasserschichten enthalten nun wieder relativ viel freie
Kohlensdure, im Hypolimnion ist dagegen der Kohlensiuregehalt
merklich zuriickgegangen, wihrend er sich in den mittleren Schich-
ten wenig verdndert hat. Da im Winter 1936/37 das Eis sich
nicht gefahrlos betreten liess, konnten die Untersuchungen leider
nicht mit der gewiinschten Vollstindigkeit durchgefiihrt werden.
Immerhin zeigte eine am 14. Januar 1937 an der Oberfliche ent-
nommene Wasserprobe bei Zusatz von Phenolphthalein sofortige
Roétung, was auf ein abermaliges Verschwinden der freien Kohlen-
saure aus dem Oberflichenwasser im Laufe der Wintermonate
schliessen ldsst. :

Das Fehlen der freien CO, in den oberen Wasserschichten des
Amsoldingersees wihrend eines grossen Teiles des Jahres lasst
sich sowohl auf physikalische, als namentlich auch auf biologische
Verhidltnisse zuriickfithren. Im Sommer ist, neben dem kriftig
entwickelten Phytoplankton, welches die Kohlensiure sofort ver-
braucht, auch die ziemlich starke Wassererwirmung von Einfluss,
da das warme Wasser eine geringere Loslichkeit der Kohlensaure
zur Folge hat, Auch im Wainter ist das Phytoplankton noch so
reichlich vorhanden, dass der fast vollstindige Verbrauch der freien
CO, auch zu dieser Jahreszeit durchaus verstindlich ist. Da CO,
das wichtigste Endglied beim Abbauprozess der organischen Sub-
stanzen darstellt, ist es leicht erkldrlich, dass im Hypolimnion
besonders iiber dem Seegrund, eine starke Anreicherung dieses
Gases stattfindet. Der relativ hohe Gehalt an freier CO, im Ober-
flichenwasser, mit einer entsprechenden Abnahme im Tiefenwasser,
wie es voriibergehend im Frithjahr und Herbst beobachtet wird,
muss meines Erachtens auf die Wasserdurchmischungen der Friih-
jahrs- und Herbstzirkulation zuriickgefiihrt werden.

Somit gleichen die hier festgestellten Verhiltnisse betreffend die
freie CO, wesentlich jenen, die J]. N. BRONSTED und WESEN-
BERG-LUND (8) im Fursee (Dinemark) und VOIGT (59) im
Plonersee (Holstein) beschrieben haben.

Oben ist bereits darauf hingewiesen, dass auch dem Bicarbonat-
gehalt des Wassers eine grosse Bedeutung fiir die Menge der
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darin enthaltenen Kohlensidure zukommt. Vermittelst des von TILL-
MANS aufgestellten Kurvendiagramms ldsst sich nun auch die
Menge freier CO, (Gleichgewichts-Kohlensaure) ermitteln, die
jede Bicarbonatkonzentration enthalten muss, um als solche dau-
ernd in Losung zu bleiben.

Vergleicht man nun die wihrend des Sommers in den ver-
schiedenen Tiefenstufen des Amsoldingersces tatsidchlich gefunde-
nen Kohlensiurewerte, so zeigt sich, dass selbst die relativ hohen
Werte der Tiefe noch kaum dem Gleichgewichtsbetrag entspre-
chen der erforderlich ist, um die Bicarbonate dauernd in Losung
zu halten, |

5. Wasserstoffionen-Konzentration
Die vermittelst dem Hellige-Komparator kolorimetrisch durch-
gefithrte Analyse der Wasserstoffionen-Konzentration, verbunden
mit einigen elektrometrischen Kontrollmessungen, hat die in der
beifolgenden Tabelle zusammen gestellten Werte ergeben.

Tiefe Januar  Mirz Mai Juni Juli  September Novemb.
0 m 7,0 7,8 8,0 81 8,1 8,0 7,6
5m 7,6 7,6 7,9 7,9 8,0 7,9 7,6 -

10 m 7,6 7,4 7,6 7,4 7,4 7,2 7,3

14 m e 7,2 1,2 7,2 7,2 7,2 7,3

Daraus ist ersichtlich, dass in der trophogenen Schicht die Re-
aktion dauernd, in den Sommermonaten aber ganz besonders, aus-
gesprochen alkalisch ist. Der pH-Standart liegt hier zwischen
7,6—8,1. Erst in 10 m Tiefe und namentlich darunter, ist ein star-
ker Abfall der Kurve festzustellen, ohne dass aber nach unseren
Erfahrungen der pH-Wert iiber Grund 7,2 unterschreitet. Die
diesbeziiglichen Verhiltnisse des Amsoldingersees ordnen sich also
im allgemeinen durchaus an jene, uns von &dhnlichen Gewissern
bereits vielfach bekannten, ein.

Jeder Bicarbonat-Konzentration entspricht bekanntlich auch ein
bestimmter pH-Wert. Abweichungen von diesen werden durch
Entzug oder Zufuhr von CO, bedingt, was in der trophogenen Zone
durch Kohlensdure-Assimilation, in der tropholytischen Zone durch
Kohlensdureanreicherung herbeigefithrt wird. Diese Abweichungen
werden um so grdsser sein, je weniger Bicarbonat die Ldésung
enthalt, mit anderen Worten, je schlechter diese gepuffert ist.

Ganz allgemein ldsst sich nur sagen, dass auch im Amsoldinger-
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see die Pufferung in der trophogenen Schicht kaum zur Geltung
kommt, weil hier die freie Kohlensdure durch die Assimilations-
tatigkeit trotz des Bicarbonatgehaltes vollstindig entfernt ist. Da-
gegen ist der Pufferungsgrad im Hypolimnion, wo die Bicar-
bonat-Konzentration konstant hoher ist und auch freie Kohlensiure
vorhanden ist, wesentlich besser. Die Wasserstoffionen-Konzen-
tration der Tiefe zeigt nur mehr geringe Verinderungen.

Die Gewasser des pH-Intervalls 7—8 sind biologisch durch
einen ziemlich grossen Artenreichtum an Mikroorganismen ge-
kennzeichnet, unter diesen sind es aber nur wenige, die sich aus-
schliesslich auf diesen Bereich beschrinken. (WEHRLE 62.)

6. Ammoniakstickstoff

Von den Stickstoffverbindungen habe ich nur das Ammoniak
bestimmt, wihrend die Nitrit- und Nitratbestimmung unterbleiben
musste. Die Bestimmung erfolgte kolorimetrisch mit Nessler Rea-
gens, unter vorherigem Zusatz von Seignettesalzlésung, um das
Ausfallen der Erdalkalien zu verhindern. Als Kolorimeter diente
‘das Lunzer Modell (Kolorimeter-Komparator), vermittelst wel-
chem auch Wisser mit Eigenfarbe kolorimetriert werden konnen.
Die zur Verwendung gelangten Kolorimeterr6hren haben ein Vo-
- lumen von 50 cm3, (Die Erfassungsgrenze der Ammoniakmenge
ist bei 0,03 mg/l.)

Die Entstehung des Ammoniaks ist hauptsachlich auf die Minera-
lisation der tierischen Stoffwechselausscheidungen, sowie der Tier-
und Pflanzenleichen zuriickzufithren. In einem eutrophen See mit
starker Planktonproduktion und iippiger Ufervegetation ist dem-
entsprechend auch eine hypolimnische Ammoniakspeicherung zu er-
warten. In den bodennahen Wasserschichten des Amsoldingersees
konnte denn auch eine gewisse Anreicherung von Ammoniak, be-
sonders im Spitsommer festgestellt werden, wahrend im Epilim-
nion nur ganz geringe Mengen freien Ammoniaks nachweisbar
sind.

Tiefe | 5. Juni 1937 | 10. Juli 1937 | 8. Sept. 1937 | 7. Nov 1937 | 5. Dez. 1937 I
m Img NHs Img NHs Img NHs Img NHs Img NHs
0 — — — — 0,2
7 0,18 0,2 0,25 0,18 0,2
14 0,48 0,6 1,15 0,95 0,22
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Die Ammoniumsalze und das Ammoniak werden durch Nitri-
fikation in Nitrite und Nitrate berfithrt, in welcher Form die
Pflanze hauptsidchlich den Stickstoff aufnimmt., Da aber die Ni-
trifikation ein Oxydationsprozess ist, so sind im allgemeinen im
sauerstoffarmen Hypolimnion die . Bedingungen fiir ihren Verlauf
wenig giinstig, wihrend sich die Konzentration des Ammoniakge-
haltes entsprechend steigern kann.

Durch die Herbstvollzirkulation, welche ammoniakhaltiges Tie-
fenwasser mit sauerstoffreichem Wasser durchmengt, werden fiir
den Vorgang der Nitrifikation giinstigere Bedingungen herbeige-
fiihrt, obschon infolge der nunmehr tiefen Wassertemperaturen ein
intensiver Verlauf dieses Prozesses?25) nicht zu erwarten ist. Im-
merhin gelangt dann ein hdherer Gehalt an Endstufen des Stick-
stoffabbaues, also Nitrite und Nitrate auch in die trophogene
Schicht, wodurch diese fiir die Entwicklung des Phytoplanktons
giinstig beeinflusst wird.

Beim Erfassen der an und fiir sich schon kleinen Mengen der
Endstufen des N-Abbaues, miisste auch mit ihrer sofortigen orga-
nischen Bindung gerechnet werden.

7. Eisen

Das Eisen gehort zu den lebensnotwendigen Elementen der
Pflanze und ist deshalb auch von Bedeutung fiir das Phytoplankton.
USPENSKI (57) hat gezeigt, dass das Eisen fiir die Verbreitung
der Algen iiberhaupt einen sehr bedeutsamen Faktor darstellt.
Er hat auch darauf hingewiesen, dass die Konzentration des Fe
in engster Beziehung zur Reaktion der Losung steht, diese ist aber
ihrerseits wieder vom Ca und von der Kohlensiure stark beein-
flusst, und es ist deshalb oft schwer zu entscheiden, welcher Fak-
tor am wirksamsten ist.

Die Herkunft des Eisens in einem natiirlichen Gewisser kann
organisch oder anorganisch sein. Fiir die organische Herkunft
kommen namentlich in den See eingewehte Blitter in Frage, die
im Wasser ausgelaugt, im Epilimnion mitunter eine bedeutende
Eisen- und Mangan-Anreicherung herbeizufithren vermégen (OHLE
39, p. 615—616). Immerhin ist dies ein Spezialfall, denn im
Allgemeinen gelangt das Eisen hauptsichlich aus den Bodensedi-

25) Das Optimum des Nitrifikationsprozesses liegt bei zirka 40° C.



86 Mitteilungen der Naturf. Gesellschaft Bern 1937

menten 26) in das Wasser, und es ist eine bekannte Tatsache,
dass in den meisten eutrophen Seen im Hypolimnion eine mehr
oder weniger starke Eisenkonzentration stattfindet. Die Eisen-
konzentration der bodennahen Wasserschichten ist mit dem Gas-
haushalt in Beziehung zu setzen. Entsprechend der hier geringen
O,-Spannung, sind auch die Reduktionsprosesse gesteigert und
damit die CO,-Bildung vermehrt. Unter diesen Verhaltnissen wird
eine gewisse Fisenanreicherung mdglich, indem das Metall in
Losung geht, wahrend es im Kontakt mit Wasser von hoherem
Sauerstoffgehalt sofort oxydiert und ausfillt.

Im Verlauf meiner Untersuchungen habe ich mit der kolorimetri-
schen Rhodanidmethode nach den bei WERESCAGIN (63, p.
179—183) durch die Standartisationskommission fiir hydroche-
mische Analysen gegebenen Vorschriften, wiederholt Bestimmun-
geil des Eisenoxydes (Fe,O;) vorgenommen. Fiir die Farben-
vergleichsmessungen leistete auch hier der oben beschriebene Ko-
lorimeter-Komparator vorziigliche Dienste. Wenn auch diese Un-
tersuchungen noch kein abschliessendes Urteil iiber die jahreszeit-
liche Verteilung dieses Elements, dessen Konzentration rasch an-
dern kann, erlauben, so zeigen sie doch, dass auch hier im Amsol-
dingersee in den bodennahen Wasserschichten, besonders mit fort-
schreitendem O,-Schwund eine merkliche Eisenkonzentration statt-
findet.

Tiefe | 5.Juni 1937 | 10.Juli 1937 | 8.Sept.1937 | 7.Nov.1937 | 5.Dez. 1937
m  |imgfe=0s) pH |imgFe:0s] pH [ImgFe:0s] pH [imgFe:0s| pH [ImgFe-0s| pH

o| — | 81| — | 81| — |80 — | 79|004] 77
7 |>003 78 | 003] 78| 005| 76 | 008 | 78 | 004 | 7.7
14 | 035 75|03 75| 035| 74| 028 75| 004]| 77

Die im Epi- und Metalimnion gefundenen geringen Konzentratio-
nen entsprechen kaum mehr den optimalen Werten (0,2 bis — 2
mg/1) die von USPENSKI (57 vergleiche Tabellen bei pag. 80
und 84) fiir zahlreiche Algen in der Natur festgestellt worden
sind, und es ist somit durchaus moglich, dass das Eisen im Amsol-
dingersee fiir gewisse Algen die Rolle eines die Entwicklung be-
grenzenden Faktors spielt (Minimumfaktor).

26) Diese sind im Amsoldingersee ziemlich eisenhaltig.
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8. Kieselsidure

Bei den ebenfalls kolorimetrisch vermittelst der Ammoniummo-
lybdatlosung-Reaktion durchgefiihrten Kieselsdurebestimmungen
fanden sich in den oberen und mittleren Wasserschichten des Sees
2,5—4 mgr/l, in den tieferen war die Konzentration meist eine
etwas hohere und erreichte am Seegrund besonders im Herbst
(September) bis 6,5 mgr/l. Auch im Winter und Frithjahr, wenn
eine thermisch-chemische Schichtung kaum vorhanden ist, zeigte
das Wasser iiber dem Seeboden immer einen etwas hoheren Kie-
- selgehalt.

Offenbar wird der Kieselsaurehaushalt von den Diatomeen be-
herrscht, indem diese den oberen Wasserschichten der trophogenen
Zone SiQO, entziehen und beim Absterben durch Absinken der
Tiefe zufiihren,

lIl. Das Plankton

Meine Untersuchungen verfolgten hauptsidchlich den Zweck, fest-
zustellen, welche Phyto- und Zooplankter im Amsoldingersee vor-
kommen, ferner wie sich dieselben im Lauf verschiedener Jahre
beziiglich ihres Auftretens verhalten. Ich habe hauptsichlich qua-
litativ gefischt, nebenher allerdings auch vermittelst der Sedimenta-
tionsmethode quantitative Bestimmungen dusgefithrt. Die Plank-
tonfange sind mit einem Friedinger Netz von zirka 40y Maschen-
weite in feuchtem Zustand mit einer Netzéffnung von 16 cm
Durchmesser, was einer Fliche von zirka 200 c¢cm? entspricht, aus-
gefiihrt worden. Bei dem so erbeuteten Material kommt also nur
das Meso- und Mikroplankton in Betracht, wihrend das Nanno-
und Ultraplankton ganz ausscheidet.

Die einzelnen Monatsfinge sind zunichst an lebenden Proben
mikroskopiert worden. Die Untersuchung des lebenden Materials
ist unbedingt notwendig, sowohl zur sicheren Erkennung gewisser
Formen, als auch zur richtigen Beurteilung der Mengenverhiltnisse
der einzelnen Planktonkonstituenten., Durch eine mehrmalige
Durcharbeitung des mit zirka 3 0/ iger Formollésung konservierten
Materials liessen sich die Resultate der Lebenduntersuchung noch
weiter erginzen und vertiefen.

Zur Orientierung iiber die Tiefenverbreitung der Planktonorga-
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