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gen in ganz bestimmt gerichtete Bewegungen gezwungen wer-
den. Es ist unwahrscheinlich, daB der See infolge seiner mit der
geographischen Lage verbundenen Empfindlichkeit gegeniiber
den Winden Eigenstrémungen meBbarer Gr6Be, die auf das
Gesamtstromungsgeschehen einwirken, aufweist. Die oft von
Fischern beobachteten lokalen Stromungen sind vermutlich Aus-
gleichsstromungen, die zufolge Bodenbeschaffenheit und Wind-
druck die mannigfaltigsten Wege einschlagen kénnen.

7. Der Chemismus des Sees

A. Allgemeines

Es besteht kein Zweifel, daB das Seewasser als Nidhrlosung
und Lebensraum fiir die Art und Ausdehnung der Biozoenose
bestimmend ist. Alle Organismen entziehen dem Wasser Nihr-
stoffe und geben ihre Stoffwechselprodukte wieder ins Wasser
ab. Mit Hilfe der exakten chemischen Analyse kénnen Verdnde-
rungen im Lebensraum quantitativ ermittelt und als Ursache
fiir Umstellungen in der Planktonwelt gedeutet werden. Es be-
steht somit eine Wechselbeziehung zwischen Lebewelt und
Lebensraum. Die Herkunft der gelosten Stoffe im Seewasser
ist mannigfach. Durch die Zufliisse, aus der Atmosphéire, aus
dem Boden oder aus dem Stoffwechsel der Organismen gelan-
gen sie in den See. In den oberen, gut belichteten trophogenen
Schichten fiithren die Lebensvorginge zu einem Verbrauch an
Nihrstoffen, wihrend in den lichtlosen Tiefen, den tropholyti-
schen Schichten des Sees ein Gedeihen hoherer, insbesondere
assimilierender Pflanzen unmoglich ist. Hier finden der auto-
lytische und der bakterielle Abbau der organischen Stofie
statt. Der Gehalt des Wassers an gelosten Nihrstoffen erlaubt
eine maBgebende Beurteilung eines Gewaissers.

Vielfach herrscht ein arges MiBverhiltnis zwischen der Zu-
sammensetzung der Niahrlosung und den Anspriichen der Orga-
nismenwelt. Einzelne Ionen sind im UberfluB vorhanden, wie
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z. B. Kalzium- und Bikarbonat-lon, wiahrend andere, z. B. Phos-
phat und Nitrat in viel kleineren Mengen und damit als soge-
nannte Minimumstoffe im Sinne Liebigs auftreten konnen. Die
Organismen haben aber vom UberfluB der einen Stoffe keinen
Nutzen, wenn sie an andern Mangel leiden. Die Produktion ist
also jeweils abhingig von demjenigen Nahrstoff, der in der ge-
ringsten Menge vorhanden ist. Dieses «Gesetz»> vom Minimum
wurde von Justus Liebig formuliert, und weil es fiir die Mehr-
zahl der Lebensfunktionen und Umweltbedingungen Giiltigkeit
hat, zum «QGesetz der begrenzenden Faktoren» erweitert. Im
Seewasser miissen wir die begrenzenden Faktoren unter den
Ionen suchen, die als Minimumnéahrstoffe jeweils in der gering-
sten Menge vorhanden sind.

Die Organismen entziehen dem Wasser diese Minimum-
stoffe in der trophogenen Schicht oft bis zur analytischen Nach-
weisbarkeitsgrenze. Erneute Zufuhr kann durch Zufliisse erfol-
gen oder bei der Durchmischung der Wassermassen der tropho-
lytischen Schicht, wohin nach dem Abbau der sedimentierten
organischen Substanz die regenerierten Néihrstoffe geliefert
worden sind. Zwischen dem AusmaB der Zufuhr des begren-
zenden Niahrstoffes und dem Wachstum bzw. der Vermehrung
der Organismen herrscht ein dynamisches Gleichgewicht. Die
Erfassung der Zusammenhinge zwischen dem Chemismus des
Lebensraumes, wie ihn der See darstellt, und dem Stoffwechsel
seiner Lebensgemeinschaft, waren fiir uns ebenso wichtig, wie
die Verteilung der am Auf- und Abbau beteiligten Stoffe quanti-
tativ zu ermitteln. Diejenigen gelosten Stoffe, die nicht direkt
an den biochemischen Vorgingen beteiligt sind, kénnen iiber
primidre Verunreinigung des Sees AufschluB geben. Wenn auch
die zeitliche Verfolgung eines Stoffes kein abschlieBendes Ur-
teil iiber den Zustand des Gewiissers erlaubt, so gibt sie doch
im Rahmen des gesamten Chemismus ein Bild des Eutrophie-
rungszustandes und muB deshalb als entscheidendes Glied in die
Kette der Beurteilungsfaktoren eingefiigt werden.

Zum Fassen von Wasserproben wurde die Seemitte, Birr-
wil—Seerose, Stelle 2, mit der groBten Tiefe gewihlt. Die Pro-
ben wurden viermal im Verlaufe des Jahres 1941/42 gefaBt. Die
zehn Liter Wasser umfassenden Proben wurden sofort mit
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Toluol iiberschichtet. Die Analysenmethoden werden bei der
Detailbeschreibung der hier nur erwdhnten Untersuchungen

angefiihrt.
Unsere Untersuchungen erstrecken sich auf folgende Stoffe
und Werte:

1. Trockenriickstand 10. Nitrat-lon

2. Qlithverlust 11. Nitrit-Ion

3. Elektrische Leitfdhigkeit 12. Ammoniak NHs-Ion
4. pH 13. Aminosauren

5. Permanganatverbrauch 14. Chlorid-Ion

6. Harte 15. Phosphat-lon

7. Kalium-Ion 16. Sulfat-Ion

8. Eisen-lon 17. Schwefelwasserstoff
9. Mangan-Ion 18. Kieselsdure

Die Analysen wurden entweder vom Originalwasser oder
vom eingeengten Seewasser, wobei 5 1 Wasser auf 100 cm?® ein-
geengt wurden, ausgefiihrt. Fine ausfiihrliche Beschreibung der
hier verwendeten Analysenmethoden findet sich in der Helve-
tica Chimica Acta Vol. XVIII fasc. I, II und IV 1934/35, welche
von H.F. Kuisel® unter dem Titel «Neue Methoden in der Was-
seranalyse» veroffentlicht wurden.

Die Analysen wurden im chemischen Laboratorium der
Beratungsstelle fiir Abwasserreinigung und Trinkwasserver-
sorgung, welches dem Hygiene-Institut der ETH angegliedert
ist, unter Leitung von H. F. Kuisel durchgefiihrt. Bei diesen, so-
wie weitern Arbeiten hat Laborant Rolf Brunner mitgewirkt.

Bei dieser Gelegenheit sei den beiden Herren fiir ihre wert-
volle Mithilfe bestens gedankt.

B. Resultate und Diskussion der chemischen Seewasseranalysen

1. Trockenriickstand

Bestimmungsmethode: 300 cm® durch D;-Tiegel der Berli-
ner Porzellanmanufaktur (PorengréBe zirka 0,6 u) filtriertes
Seewasser werden auf dem Wasserbad eingedampit. Die Pla-
tinschale wird bei 105° C eine Stunde im Trockenschrank ge-



— 90 —

lassen. Nach Abkiihlen erfolgt das Wigen und Umrechnen des
Resultates auf einen Liter.

Im Trockenriickstand sind alle im Wasser echt geldsten
Substanzen enthalten. Die Filtration verhindert die Einbezie-
hung der beim Stoffwechsel inkarnierten anorganischen und
organischen Stoffe bis hinunter zur BakteriengroBe. Der GroB-
teil der mineralischen Stoffe ist aber mit dem biozoenotischen
Stoffwechsel nicht unmittelbar im Zusammenhang, weshalb
keine ausgesprochene Beeinflussung zu erwarten ist.

Tabelle 22 Trockenriickstand mg/1

Tiefe 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 m
11. 10. 41 64 — 127 199 2056 — — 210 — —
10. 1. 42 — 18 — — 182 — 18 — — 205
20. 3. 42 9 — 18 — — 18 — — — 235
249,42 140 — 135 — — 195 - —  — 205

Unsere Untersuchungsresultate zeigen allgemein Zunahme
des Trockenriickstandes gegen den Grund, wo 205—235 mg/l
gewogen wurden, wihrend an der Oberfliche 140—190 mg/l fest-
gestellt wurden.

Soweit Schliisse zu ziehen berechtigt ist, kann eine gewisse
Periodizitidt konstatiert werden, indem die maximalen Werte zu
Beginn, geringere Werte am Ende der Sommerstagnation in
allen MeBtiefen beobachtet werden.

Fiir den Ziirichsee wurden nach der Publikation des Hy-
giene-Institutes der ETH® Schwankungen von 140—240 mg/l
festgestellt. Der hochste Wert von 247 mg/l wurde im Mai 1931
gemessen. Allerdings sind die Werte iiber 200 mg/l selten.

2. Der Gliihverlust

Bestimmung: Die Platinschale wird nach dem Wigen des
Trockenriickstandes mit Hilfe des Pilzaufsatzes iiber der Heintz-
brennerflamme wihrend zirka fiinf Minuten bis zur schwachen
Rotglut erhitzt und nach dem Abkiihlen 30 cm® kohlensidure-
gesittigtes Wasser zugegeben und dieses auf dem Wasserbad
wieder eingedampft. Diese Prozedur, die die Regenerierung der
Karbonate bezweckt, wird noch zweimal wiederholt, dann 20
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Minuten bei 105° C und eine halbe Stunde bei 150 ° getrocknet.
Abkiihlen, Wédgen und Berechnen wie beim Trockenriickstand.

Der Gliihverlust eines Seewassers stellt in der Hauptsache
die organischen Stoffe dar. Natiirlich wird nicht nur der ver-
brannte organische Kohlenstoff angezeigt, sondern auch die
Zersetzung und Verfliichtigung von anorganischen Verbindun-
gen wie Nitrate und Chloride (Eisenchlorid) verursacht nam-
hafte Verluste.

Tabelle 23 Gliihverlust mg/l

Tiefe 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 m
11. 10. 41 45 — 39 38 46 s s 43 — —_
10.1.42 — 42 s e o — 46 — — 41
20. 3. 42 51 — 45 — — 44 — — — 74
24.9.42 " 15 — 40 — — 45 — — — 50

Die ermittelten Gliihverluste schwankten im gro8en und
ganzen zwischen 40—50 mg/l, doch traten betrichtliche Ex-
treme auf. Den Minimalwert von 15 mg/l konnten wir in 1 m
Tiefe beobachten, wihrend der Maximalwert von 74 mg/l in der
Tiefe von 45 m direkt iiber dem Grund festgestellt wurde.

Bei Beginn der Sommerstagnation stellten wir in 1 m Tiefe
51 mg/l Gliihverlust fest; dieser Wert verringerte sich auf
44 mg/l in 25 m Tiefe, um iiber Grund den maximal gemessenen
Wert von 74 mg/l zu erreichen. Am Ende der Sommerstagna-
tion, am 24. 9. 42 haben wir in 1 m Tiefe den minimalen Wert
von 15 mg/l gemessen, der in 10 m schon 40 mg/l erreicht hatte
und bis zum Grunde weiter anstieg bis 50 mg/l.

Zu besonderen Schliissen geben diese Werte keinen AnlaB,
denn es ist natiirlich, daB nach der Herbst- und Friihlingsvoll-
zirkulation die Wassermassen maximal durchmischt und fiir die
Vegetation die optimalen Bedingungen geschaffen sind.

Die mittleren Werte von 40—50 mg/l Gliihverlust aller-
dings sind es, die zu beachten sind, wenn Werte aus dem
Ziirichsee der Jahre 1929/33, die mit 8 und 10 mg/l angegeben
sind, den unsrigen gegeniibergestellt werden. Der organische
Anteil der geldsten Stoffe muBB demnach im Hallwilersee wesent-
lich hoher sein als im Ziirichsee.
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Die elektrische Leitfahigkeit kann nur Hinweise geben auf
den Ionengehalt eines Gewissers und erlangt als Kontroll-
methode bei Wasseruntersuchungen seine Bedeutung. Sie stellt
eine gute und rasch auszufiihrende Ergianzung der Werte fiir
Trockenriickstinde fiir Seewasser dar.

Tabelle 24 Elektrische Leitfihigkeit .~ —1cm —1. 10—6

Tiefe 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 m
10. 1. 42 — 344 — — 34 — 334 — — 356
20. 3. 42 253 — 256 — — 2471 — st — 310
24.9.42 253 — 241 — — 329 — —— —_ 366

Allgemein nahm die Leitfdhigkeit gegen den Grund hin zu,
was bei der gleichzeitigen Zunahme des Trockenriickstandes
leicht erklérlich ist.

4. Die Wasserstoffionenkonzentration (pH)

Bestimmung mit Hilfe des Komparators nach Hellige mit
den zugehorigen Indikatoren wie Phenolphthalein, Phenolrot
und Bromthymolblau.

Die Reaktion des Wassers wird, wie schon bei der Bespre-
chung der Kohlensdureaggressivitat erwihnt, durch die bei der
Dissoziation von H;COj3 entstandenen H-Ionen und der von der
Hydrolyse des Bikarbonates stammenden OH-Ionen bedingt.
Aciditatsschwankungen in dem vorhandenen Karbonat-Kohlen-
sduregemisch sind der Pufferwirkung wegen gering. Saure und
alkalische Verunreinigungen haben auf die Aciditit geringen
EinfluB. Der Pufferungsgrad entscheidet iiber das AusmaB und
den Bereich der in den Gewissern vorkommenden pH-Schwan-
kungen. Da der Neutralpunkt innerhalb der Lebewelt eine
scharfe Scheidung bewirkt, in dem Sinne, daB viele Arten ent-
weder nur im alkalischen oder nur im sauren Bereich gedeihen,
wird die Aciditidt zu einem maBgebenden Faktor fiir die Zusam-
mensetzung der Biozoenose.

Die mit der Assimilation verkniipften Vorginge, CO,-Ver-
brauch, eventuell Bikarbonatverbrauch und Abspaltung von
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OH-Ionen, und die entgegengesetzten Vorgiange der pflanzlichen
und tierischen Atmung beeinflussen die Aciditdt, sodaBl wir in
deren Bestimmung einen Anhaltspunkt fiir biologische Vorginge
erhalten.

Tabelle 25 Wasserstoffionenkonzentration (pH)

Tiefe 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 m
20.3. 42 7.7 — 7,75 — — 7,6 — == — 7,1mg
24,9, .42 8,2 — 8,2 s e 7.4 — . — 1735

Im Hallwilersee stellten wir im Mirz zu Beginn der Som-
merstagnation im Epilimnion einen pH-Wert von 7,75 und im
oberen Hypolimnion in der Tiefe 25 m 7,6 und iiber dem Grunde
noch 7,1 mg/l fest. Im Verlaufe der Sommerstagnation war in
der trophogenen Zone infolge der intensiven Assimilationstitig-
keit, die dem Wasser alle freie Kohlensdure und eventuell zu-
sdatzlich Bikarbonationen entzog, der pH auf 8,2 angestiegen. Im
Hypolimnion in der Tiefe 25 m war er auf 7,4 gesunken und iiber
dem Grunde auf 7,35 angestiegen.

Fiir den Bodensee haben J. Elster und W. Einsele®® folgen-
des zu melden: «Kurz vor der Vollzirkulation bewegte sich der
pH-Wert auf dem ganzen Vertikalprofil zwischen 8,0 und §,1.
Im Verlaufe des Sommers stieg er in 0 bis 5 m bis auf 8,4 an, in
15 m und 20 m waren die Anderungen gering. In den Schichten
unterhalb 30 m lagen die Werte im Sommer unerheblich niedri-
ger als die Werte des ganzen Vertikalprofils nach der Vollzir-
kulation. In 20 bis 30 m wurden mehrfach pH-Minima gefunden.»

5. Permanganatverbrauch

Bestimmung nach der Methode von Kubel-Tiemann:®

Der Gehalt des Wassers an organischer Substanz wird in-
direkt durch die Oxydierbarkeit mit Kaliumpermanganat ermit-
telt. Vorausgesetzt, daB die Analysen unter den gleichen Ver-
suchsbedingungen durchgefiihrt wurden, konnen die Resultate
wertvolle Anhaltspunkte iiber den Zustand des untersuchten
Wassers liefern, andernfalls 148t die Oxydierbarkeit der ver-
schiedenartigen, vielfach unbekannten Stoffe keinen eindeutigen
SchluBl zu. Auch anorganische Stoffe, z. B. Ferroverbindungen
und Schwefelwasserstoff, werden oxydiert.
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Tabelle 26 Permanganatverbrauch mg/l

Tiefe 1 5 10 15 20 25 30 as 40 45 m
11. 10. 41 11,7 — 104 9.2 8,2 — — 7,6 — —_
10. 1. 42 — 10,7 == — 10,1 — 10,7 = e 10,7
20. 3. 42 9,8 — 9.5 — _— 9,6 — — — 10,1
24.9. 42 10,7 — 11,7 —_— — 11,0 — — — 12,3

Zu Beginn der Sommerstagnation fanden wir im Epilimnion
Werte von 9,5—9,8 mg/l, ebenfalls im oberen Hypolimnion,
wihrend iiber dem Grunde mit 10,1 mg/l ein leichter Anstieg
konstatiert wurde. Die Werte konnen fiiglich als ausgeglichen
taxiert werden. Am Ende der Sommerstagnation war der Per-
mantanatverbrauch um 1—2 mg/l hoher. Im Epilimnion stell-
ten wir 10,7 und 11,7 mg/l in der Tiefe 25 m, und iiber dem
Grunde den maximalen Wert von 12,3 mg/l fest. Eine friihere
Messung vom 11. 10. 41 lieferte hohere Werte im Epilimnion
(11,7, 10,4 und 9,2 mg/l) und niedrigere (8,2 und 7,6 mg/l) im
Hypolimnion.

Vollstindig ausgeglichen waren die Resultate der Analysen
vom 10. Januar 1941 mit 10,1—10,7 mg/l. Wir halten fest, daB
wihrend der Sommerstagnation betrdchtliche Mengen organi-
scher Stoffe ins Wasser gelangen, die den Ndhrgehalt erhohen
und einer erhohten Produktion rufen.

Aus dem Gutachten von A. Brutschy und A. Giintert® iiber
den Riickgang des Fischbestandes im Hallwilersee, entnehmen
wir Werte fiir die ermittelte organische Substanz aus den Jah-
ren 1917 und 1918. Die Werte fiir organische Substanz wurden
frither durch Multiplikation des Permanganatverbrauches mit 5
errechnet. Diese Werte sind vorsichtig zu deuten, da der Per-
manganatverbrauch je nach Versuchsbedingungen variiert.

Wir haben die Werte fiir organische Substanz des erwihn-
ten QGutachtens durch 5 dividiert und erhalten so den Perman-
ganatverbrauch in mg/l. Die Werte fiir den Permanganatver-
brauch, welche die Oxydierbarkeit des Wassers darstellen, be-
wegen sich mit einigen Ausnahmen zwischen 5,5 und 10 mg/l.
Auffillig ist, daB im Mérz 1919 in allen Tiefen 7,9 mg/l gemessen
wurden. Im Gegensatz dazu trat im August des selben Jahres
eine deutliche Schichtung auf. In 0 m Tiefe wurden 5,5 mg/l, in



20 m 10 mg/l und in der Tiefe 44 m 8,5 mg/l Permanganatver-
brauch gemessen. Im August des Vorjahres (1918) wurde eben-
falls in 20 m Tiefe ein bemerkenswertes Maximum von 14 mg/i
Permanganat gefunden, welches auf die Anwesenheit von Oscil-
latoria rubescens zuriickgefiihrt wird. Die heutigen Verhéiltnisse
sind im Vergleich zu diesem Gutachten insofern verschieden,
als in den Jahren 1918/19 im Verlaufe der Sommerstagnation
hauptsichlich ein groBer Wert in 20 m Tiefe ausgebildet wurde,
der Durchschnittswert aber eher geringer war als derjenige zu
Beginn der Sommerstagnation. Unsere Messungen zeigten aber,
daB im Verlaufe der Sommerstagnation die Oxydierbarkeit des
Wassers um zirka 5 % anstieg und sich im Herbst um zirka
25 % hoher stellte als vor 23 Jahren. Wenn die Werte des Gut-
achtens Brutschy und Giintert iiberhaupt mit unseren eigenen
Werten verglichen werden diirfen, so haben wir in der «Oxy-
dierbarkeit» ein brauchbares Mittel, um die seitherige Anrei-
cherung des Sees mit organischen Stoffen zum Ausdruck zu
bringen.

6. Hirte

a) Die Karbonathirte wurde mit /10 n HCL gegen Methyl-
orange titriert.

Die Unterschiede und Schwankungen der Karbonatharte
wurden eingehend im Kapitel «<Kohlensdure und Karbonathérte»
beschrieben.

b) Die Gesamthirte wurde nach der Methode von Blacher
mit /10 n Palmitat bestimmt. Die Werte der Gesamthirte wei-
chen nie meh als %2 franzosisches Hirtegrad von den Werten
fiir die Karbonathérte ab, woriiber ebenfalls im Kapitel «<Kohlen-
sdure und Karbonathirte» eingehend berichtet wird.

Tabelle 27 Gesamthirte In frz. H°

Tiefe 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 m
11. 10. 41 135 - 13,75 1725 17,25 -- — 180 — —
10. 1. 42 — 16,0 — — 16.0 — 16,0 - — 17,75
20.3.42 16,i5 — 16,0 — — 16,5 — - — 19,80

24.9.42 11,0 — 10,5 — — 165 — —- — 18,50



Der Vergleich dieser Werte mit Tabelle 18 fiir die Karbo-
nathirte zeigt deutlich, daB die beiden Hirten nach der Tiefe
und nach der Seezeit konform verlaufen.

¢) Die Bedeutung der Hiirte.

Die Karbonathirte bedingt die kohlensdurebindende Sub-
stanz und ermoglicht damit dem Phytoplankton die Assimilation
der Kohlensdure.

Die zur permanenten Hérte gehdrenden Sulfate dagegen
sind in ihrer Bedeutung fiir das Seegeschehen noch nicht er-
forscht. Uber ihr mengenméiBiges Auftreten wird spéter berich-
tet. Die Rolle des Kalziumions, welches 90 % der Hirte aus-
macht, also von 40—75 mg/l schwankt, ist ebenfalls in seiner
biologischen Bedeutung noch nicht bekannt.

Die neben der Hartebestimmung durchgefiihrte Kalzium-
bestimmung wurde aus diesem Grunde hier nicht angefiihrt, sie
dient lediglich als Kontrolle.

Dem Magnesiumion kommt als Bestandteil des Chloro-
phylls im Seegeschehen eine erhebliche Bedeutung zu. Im An-
schluB an die oben erwihnten Ca-Bestimmungen fiihrten wir
diejenigen des Magnesiums durch, iiber welche wir generell
folgendes berichten:

Tabelle 28 Magnesium mg/l

Tiefe 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 m
10.1.42 —_ 6,38 — — 4,2 — 426 — — 6,48
20. 3.42 857 — 3,65 — — 8,3 — —_ — 6,88

Unsere Resultate zeigen, daB Magnesium in Mengen von
3,656—8,57 mg/l im Seewasser vorhanden war. Der Magne-

siumschwund der Probe vom 20. 3. 42 in der Sprungschicht ist
wahrscheinlich biologisch bedingt. Merkwiirdigerweise finden
wir auch an der Oberfliche, 1—5 m Tiefe, maximale Werte
oder doch Werte wie sie auch iiber dem Grund gefunden wer-
den. Zu dem gelosten und biogen gebundenen Magnesium im
Seewasser kommen stindig Zuschiisse durch den Detritus der
Landpflanzen, durch die Abfallstoffe der Pflanzeniresser.

Die Magnesiumbefunde im Ziirichsee® schwanken zwi-
schen einem Minimum von 3,5 mg/l Magnesium im Obersee
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(24. 10. 30) an der Oberfliche und einem Maximum von 10,7 mg/l
(24. 7. 31) ob Grund.

7. Kalium

Bestimmung: Das Kaliumion wird mit Natriumkobaltihexa-
nitrit als Komplexsalz gefillt und der Niederschlag mit Kalium-
permanganat titriert. Dazu werden 20 cm?® eingeengtes Seewas-
ser gebraucht.

Tabelle 29 Kalium mg/l

Tiefe 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 m
11. 10. 41 3,65 — — 422 394 — — 3,54 — —
10. 1. 42 — 29 — — 25 — 2,66 — — 2,55
20. 3. 42 319 — 354 — — 30 — — — 42

Das Kalium gilt als Aufbaustoff fiir das Protoplasma und
sollte fiir die Produktion begrenzenden Charakter haben. Unsere
Untersuchungen lieferten uns Kaliumwerte von 2,55 bis 4,22 mg/l.
Die Schwankungen zwischen Friihlings- und Herbstwerten als
biologisch gesetzmiBiges Verhalten zu deuten, wire zu gewagt.
Eine eindeutige Beziehung zwischen den Kaliumwerten und den
biologischen Vorgingen ist nicht feststellbar.

Kuisel® fand im Ziirichsee in den Jahren 1930—1932 Kalium-
werte von 0,7 bis 2,7 mg/l. Der Mittelwert wiirde sich um 1,0
mg/l bewegen. Die Umsetzungen an Kaliumion sind auch im
Ziirichsee gering, sodaB die Funktionen dieses wichtigen Auf-
baustoffes zurzeit nicht klar liegen. Offenbar geniigen sehr ge-
ringe Mengen dieses Stoffes, um der gestellten Aufgabe zu ge-
niigen.

8. Eisen

Bestimmung: Das Eisenion wird als Ferrirhodanat im Essig-
esterauszug gegen Standardlosung kolorimetriert.

Analysensubstanz: 5 cm® eingeengtes Seewasser.

Das Eisen ist ein lebensnotwendiger Aufbaustoff und muB
infolgedessen als Stoffwechselelement vorhanden sein. Es hat
auch besondere Bedeutung fiir eine gewisse Organismengruppe,
welche in sauerstoffarmen Tiefen lebt.

7
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Das Eisen ist bei Sauerstofffreiheit des Wassers als Ferro-
bikarbonat gelost und geht in alkalischer L6sung bei Gegenwart
von Sauerstoff unter CQO,-Abgabe in dreiwertiges Ferrihydr-
oxyd iiber, das ausfillt, aber im sauerstoffirmeren Wasser wie-
der reduziert und bei Anwesenheit von Kohlensdaure in Ferro-
bikarbonat iibergefiihrt wird.

Die Hohe der vorhandenen Kohlensdure reguliert die Kon-
zentration der Schwermetallionen, wobei festzuhalten ist, daB
der Kalkgehalt, der Kohlensduregehalt und die Assimilations-
intensitdt dabei die ausschlaggebende Rolle spielt.

Ist in kalkreichem und sauerstofffreiem Wasser Schwefel-
wasserstoff vorhanden, was meistens der Fall ist, so wird das
Ferroion als Sulfid ausgefillt und gelangt, solange die Aciditit
nicht unter den Neutralpunkt sinkt, nicht mehr in Losung. Eine
Verarmung an Fisen miiBte die Folge davon sein. Diese Ver-
hédltnisse hat W. Ohle®® in Versuchen mit kalkreichem und kalk-
freiem Wasser und Schlamm durchgefiihrt und weist auf das
hohe Adsorptionsvermdgen des Ferrihydroxydes im Stadium
der Fillung fiir Phosphat, Nitrat und Ammoniak hin. Unsere
Bestimmungen lieferten die in nachstehender Tabelle aufgefiihr-
ten Werte:

Tabelle 30 Eisen mg/1

Tiefe 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 m
10. 1. 42 — 0002 — — 00035 — 0,0035 — — 0,003
20.3.42 0,002 — 0,02 — — 0,03 — — — 0,04

Es bliebe weitern Untersuchungen vorbehalten, abzukliren,
ob dieses Element nicht als Minimumstoff auftreten k6nnte.

Zu Beginn der Sommerstagnation fanden wir in 1 m Tiefe
den geringsten Wert von 0,002 mg/l und in der Tiefe 45 m den
héchsten Wert von 0,04 mg/l, wihrend wir am Ende der Som-
merstagnation ungefihr zehnmal geringere Werte vorfanden,
wiederum das Minimum an der Oberfliche, dann aber ziemlich
ausgeglichene Werte bis zum Grunde.

9. Mangan

Bestimmung: Mit Perjodat und Tetramethyldiaminodiphe-
nylmethan nach J. Tillmans und Mildner?®®.



Das Mangan wird mit Perjodat in Braunstein iibergefiihrt,
welches in essigsaurer Losung mit Tetramethyldiaminodiphe-
nylmethan einen blauen Farbstoff liefert, der kolorimetriert
wird.

Das Mangan gleicht in bezug auf Vorkommen und chemi-
sche Eigenschaften dem besprochenen Eisen. Wie dieses, steht
es in engster Beziehung mit Kohlensiure- und Sauerstoffhaus-
halt. Hinsichtlich Ausfallung als Sulfid in sauerstofifreiem, alka-
lischem Wasser stellt es sich in Gegensatz zum FEisen, indem
wiederum W.Ohle’s Losungsversuche zeigten, daB der Man-
gangehalt konstant bleibt und kein Mangansulfid ausgeféllt wird.
Ein Acidititsumschwung wiirde aber die Umkehrung der Ver-
hiltnisse zur Folge haben, wenn nicht Humuskolloide das Man-
gan auch bei einem pH wenig unter 7 in Losung halten wiirden.
W. Ohle verallgemeinert, indem er aussagt, daB der Quotient —Kﬁ—i

unter anaeroben Verhiltnissen in kalkreichem Wasser < 1 und
in kalkarmen Gewissern > 1 sein miiBte.

Bei fortschreitender Eutrophierung wiirde der Eisengehalt
des Sees stindig abnehmen, und der Schlamm wiirde nach Aus-
scheiden des Eisens aus dem Stoffkreislauf nicht mehr schwarz,
sondern braunlich werden.

/Die durchgefiihrten Analysen zeigten Werte von 0 bis 1,0
mg/l.

Tabelle 31 Mangan mg/l

Tiefe 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 m
11. 10. 41 o o o0 ©0 0 — — 01 — —
10.1. 42 — 0 —_— 0 — 02 —_ — 0,04
20. 3. 42 0 — 0 — — Spur — — — 1,0

Allgemein kann nur eine Zunahme gegen den Grund des
Sees hin konstatiert werden. An der Oberfliche konnte durch-
gehend kein Mangan gefunden werden, wihrend wir z. B. zu
Beginn der Sommerstagnation in der Tiefe 45 m den Wert
1,0 mg/l gemessen haben.

10. Nitrat

Bestimmung des Nitrations mit Phenoldisulfosiure in An-
lehnung an die Methode von Grandval und Lajoux.
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Dazu wurden 75 cm?® Originalseewasser durch D;-Tiegel
der Berliner Porzellanmanufaktur filtriert und in die Analyse
genommen.

Das Nitrat im Seewasser entsteht bei Gegenwart von Sauer-
stoff durch nitrifizierende Bakterien aus dem bei Verwesung von
pflanzlichen und tierischen EiweiBstoffen und Harnstoff entstan-
denen Ammoniak. Im Boden werden erhebliche Mengen von
elementarem Stickstoff durch die Titigkeit der Stickstoffassi-
milierenden Bakterien gebunden und dem pflanzlichen Stofi-
wechsel nutzbar gemacht. Der Stickstoff ist bekanntlich der
wichtigste Baustein zum Aufbau von Protoplasma. Im See-
wasser ist der geloste anorganisch gebundene Stickstoff haupt-
sdachlich als Nitrat vorhanden, weil simtliche andern Stickstoff-
formen in dieses iibergefiihrt werden. Das Nitrat ist begrenzen-
der Faktor, der hauptsidchlich die Produktion des Phytoplank-
tons regulieren wird. Das Nitrat ist in streng oligotrophen Ge-
wissern von der Oberfliche bis zum Grunde ungefihr gleich-
maBig verteilt vorhanden, kann aber in eutrophen Gewissern
wihrend der Sommerstagnation, wie L. Minder*® im Ziirichsee
nachwies, im Epilimnion vollstindig verbraucht werden. Minder
weist auf die enge Beziehung von Kohlensidure- und Nitratgehalt
und auf entgegengesetzten Verlauf der O.,-Kurve hin. Zuneh-
mender Planktongehalt bewirkt Ansteigen der Sauerstoffwerte,
in der Regel aber Abnahme der Kohlensdure- und Nitratwerte.

Die Produktion wird soweit getrieben, daB sowohl Kohlen-
sdure als auch Nitrat aufgezehrt werden. Die Nachlieferung von
Nitrat geschieht, des langsamen Abbaues der Pflanzenkodrper
wegen, erst wieder bei einsetzender Herbstteilzirkulation und
Wintervollzirkulation. Eine spontane Anreicherung an Nitrat
wird kaum eintreten.

«Im extrem eutrophen See, so schreibt F. Ruttner*®!, sind
die Verhiltnisse im Epilimnion #Ahnlich wie im oligotrophen
Typus. Die Produktionsintensitit des Phytoplanktons beein-
fluBt den Gehalt an Nitrat-Stickstoff. An der unteren Grenze der
O,-haltigen Zone im Hypolimnion muB auch der Nitratgehalt
Null werden. Mit steigenden Tiefen nimmt dann der Ammoniak-
gehalt zu.»

Diese Ausfithrungen stellen sich in Gegensatz zu den Fest-
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stellungen von F.Gessner*®. Dieser berichtet, daB Nitrat im
eutrophen See das ganze Jahr in geringen Mengen vorhanden
ist und nur unter bestimmten Bedingungen oder zu bestimmten
Zeiten ins Minimum gerit, wie z. B. bei der Produktion der
Kieselalgen. Allgemein ist eine Vermehrung des Nitrates gegen
die Tiefe festzustellen. Trotzdem die nitrifizierenden Bakterien
gegen Sauerstoffmangel sehr empfindlich sind, 146t dies keinen
SchluB zu, daB der eutrophe See nitratarm sein muf. Das Gegen-
teil ist der Fall. Zum Vergleiche lassen wir unsere Befunde
folgen:

Tabelle 32 Nitrate mg/l

Tiefe 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 m
11. 10. 41 B o= B 02 G4 e - O - —
10. 1. 42 —~ 04 — — 076 — 02 — -— 008
20. 3. 42 i e Af e e 6 = = — 08
24.9, 42 09 — 032 — — 08 — — — 048

Unsere Untersuchungen zeigten Nitratwerte von 0 bis 1,4
mg/l. Am eindeutigsten zeigten die Werte von Beginn und Ende
der Sommerstagnation 1942 die durchgehende Verbreitung des
Nitrations von der Oberfliche bis zur Tiefe. Zu Beginn der Som-
merstagnation fanden wir im Epilimnion Werte von 1 bis 1,4 mg/l
Nitrat, wihrend das Hypolimnion 0,6 bis 0,8 mg/l aufwies. Am
Ende der Sommerstagnation wurden in 1 m Tiefe 0,9 mg/l und
am Grunde 0,48 mg/l Nitrat gemessen. Die allgemeine Abnahme
gegen die Tiefe ist ebenso augenfillig, wie die Verminderung
des Nitratgehaltes im Epilimnion im Verlaufe der Sommer-
stagnation. Wihrend dieser Periode war dieser wichtige Auf-
baustoff des Phytoplanktons in den verfolgten Tiefen im Jahre
1942 nicht ins Minimum getreten, trotzdem die 30-m-Tiefe im
Juli nur Bruchteile von mg/l Sauerstoff enthiilt. Die Resultate
der Analysen vom 11.10. 41 zeigten uns aber, daB das Epilim-
nion und das untere Hypolimnion frei von Nitraten waren. Die
alsdann eintretenden Wasserverschiebungen wihrend der
Herbstvollzirkulation bewirkten, daB wieder Nitrat sowohl im
Epilimnion als auch im Hypolimnion vorhanden war. Aus unsern
wenigen Messungen, sowie aus den angefiihrten Berichten von
F. Ruttner und F. Gessner ergibt sich also keine eindeutige Cha-
rakterisierung des Nitrathaushaltes.
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11. Nitrit

Bestimmung nach Bujwid .

Das Auftreten von Nitrit an der Sauerstoffgrenze oder in
jener Tiefe, in der das Ende des stirksten Sauerstoffschwundes
liegt, wird von H. Miiller** mit der Téatigkeit der denitrifizieren-
den und nitrifizierenden Bakterien erklirt. Unsere Analysen er-
gaben Spuren von Nitrit im Epilimnion und im unteren Hypo-
limnion.

Tabelle 33 Nitrit mg/l

Tiefe 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 m
11. 10. 41 Spur — 0 0 0 0 — 0,3 e -
10. 1. 42 — 0 — — 0 — 0 — —  Spur
20, 3.42 0 — 0 —_— —_ 0 — — — 0
24.9. 42 Spur — Spur — Spur 0 =S = —  Spur

Zu Beginn der Sommerstagnation wurde kein Nitrit fest-
gestellt, erst am Ende und zu Beginn der Teilzirkulation, auch
zur Zeit der Winterstagnation am 10. 11. 42 fanden wir nur iiber
dem Grund Spuren von Nitrit.

Im Bodensee liegen die Verhiltnisse dhnlich. Das Nitrit
wurde erst im Verlaufe der Sommerstagnation ausschlieBlich im
Epilimnion und oberen Hypolimnion, oberhalb 30 m Tiefe, fest-
gestellt. Es traten Konzentrationen von 0,5 bis 3,5 mg/l auf. Eine
Erklarung fiir diese Erscheinung wird nicht gegeben.

Im Ziirichsee wurden keine Nitrite gefunden.

Es ist noch nicht abgeklirt, ob das Nitrit aus dem Nitrat

oder Ammoniak reduziert respektive oxydiert wird; vermutlich
ist beides moglich.

12. Ammoniak

Bestimmung: Das freie und gebundene Ammoniak wird mit
einem Puffergemisch im Vacuum bei miBig erh6hter Tempera-
tur ausgetrieben und titrimetrisch bestimmt.

In die Analyse wurden 5 cm?® eingeengtes Seewasser ge-
nommen.

Der Ammoniak ist als Stoffwechsel- und Zerfallprodukt
der biozoenotischen Fauna und Flora als Indikator der sekun-
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ddaren Verunreinigung und somit Eutrophierung bedeutungsvoll.
Direkt oder auch auf dem Umwege wird Ammoniak inkarniert
und hat somit auch Aufbaufunktionen.

Es ist zu erwarten, daB in Zeiten vermehrten Absterbens
des Planktons, besonders in den Tiefen iiber dem Grunde, Am-
moniak angereichert wird. In Vegetationsperioden wird der
Stoffwechselammoniak dem zum Aufbau notigen Ammoniak die
Waage halten konnen, sodaB ein Gleichgewicht bestehen wiirde.

Tabelle 34 Ammoniak mg/l

Tiefe 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 m
11.10. 41 0,04 — 01 014 0,12 — — 05 — —
10. 1. 42 — Spur — — Spur — 0,06 — — 0,7
20. 3. 42 0 0 0 — —_ 0 — — == 3,0
24.9.42 0,02 — 0,02 — — 0,04 — — —_ 3.2

Unsere Analysen zeigten Werte von 0 bis 3,2 mg/l Ammo-
niak. Zu Beginn der Sommerstagnation 1942 fanden wir allein
iiber dem Grund eine Konzentration von 3,0 mg/l Ammoniak.
Am Ende der Sommerstagnation wurden im Epilimnion 0,02
mg/l, im Hypolimnion (25 m Tiefe) 0,04 mg/l und in der Tiefe
45 m 3,2 mg/l Ammoniak festgestellt. Die Analysen, die im Ok-
tober des Vorjahres gemacht wurden, zeigen noch groere Am-
moniakwerte. Im Epilimnion fanden wir 0,04 und 0,1 mg/l, im
Hypolimnion 0,12, 1,4 und 0,5 mg/l; leider fehlt uns eine Analyse
der Tiefe iiber dem Grunde. Zur Zeit der Wintervollzirkulation
wurden im Epilimnion nur Spuren und im Hypolimnion 0,05 und
0,7 mg/l Ammoniak gefunden. Im Verlaufe der Sommerstagna-
tion und noch wihrend der Teilzirkulation fand sich in allen
Schichten und besonders iiber dem Grunde Ammoniak.

Fiir den Bodensee (Obersee) melden Elster und Einsele3®
Konzentrationen von 0,015 bis 0,02 mg NH—N imLiter,und zwar
fiir das ganze Vertikalprofil. Eine Schichtung konnte nie festge-
stellt werden. Fiir den Untersee (Bodensee) wurden je nach
Beeinflussung der Probenahmestelle durch den Seerhein bis
0,085 mg/l, ausnahmsweise iiber dem Grunde 0,5 mg/l N (NHy)
nachgewiesen. Die Konzentrationsuntgrschiede zwischen Epi-
und Hypolimnion sind nie groB.

Wesentlich andere Werte sind im méBig eutrophen Schlein-
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see von W. Einsele und H. Vetter*® festgestellt worden. Wih-
rend der Sommerstagnation blieb die Ammoniakkonzentration
dauernd unter 0,1 mg/l N—NH,. Im Friihjahr, wihrend den Zir-
kulationen wurden auf dem ganzen Vertikalprofil 0,3 mg/l fest-
gestellt. Im Gegensatz dazu stehen die Konzentrationen in den
sedimentnahen Schichten des Hypolimnions. Die Konzentration
des Ammoniaks nimmt mit dem Fortschreiten der Stagnation
rapid zu. Gegen Ende der Sommerstagnation erreicht sie ihren
maximalen Wert mit 4,3 mg/l N—NH,.

Im Ziirichsee wurden in 10 m Tiefe 0,2 mg/l als Maximal-
wert gemessen. Der Mittelwert wurde mit 0,06 mg/l angegeben.
Diese Vergleiche zeigen, daB mit fortschreitender Eutrophie-
rung die Ammoniakkonzentration im Hypolimnion zunimmt und
mit dem fortschreitenden Sauerstoffmangel parallel verlauft.
Die Regeneration der Nahrstoffe fiir Pflanze und Tier verschiebt
sich nach der reduktiven Seite.

13. Folinwert, Aminosduren und dhnliche Stoffe

Die Bestimmung erfolgt mit dem Folin-Ciocalteu-Reagens.
Eine Losung von Phosphormolybddnwolframsédure wird von den
im Seewasser vorhandenen Stoffen wie Aminosiduren, Harn-
sdauren usw. zu Molybdinblau reduziert. Dieses wird im Kolori-
meter gegen ein Gemisch dieser Stoffe von bekanntem Gehalt
verglichen.

Das Hygiene-Institut der ETH hatte in seinem Bericht iiber
den Ziirichsee vom Jahre 1936 die aminosduredhnlichen Stoffe
bestimmt, die nach der Methode von Folin und Ciocalteu titriert
werden. Diese wurden als Ersatz fiir den bisher iiblichen «al-
buminoiden» Ammoniak als Beurteilungsfaktor aufgenommen.
Der Folinwert Stickstoff wird als der eigentliche biologische
Stickstoff hingestellt und gibt ein gutes Bild iiber den Eiweil-
aufbau und -Abbau im Seewasser.

Unsere Analysen zeigten Folinwerte von 0 bis 0,4 mg/l. All-
gemein wurde am Ende der Sommerstagnation eine Vermeh-
rung des Folinstickstoffes festgestellt. Die Schichtung war nicht
besonders ausgeprigt, sodaB aus unseren Resultaten nur mit
Vorsicht Schliisse gezogen werden diirfen.
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Tabelle 35 Folin-Wert (Aminosiuren und idhnliche Stoffe) mg/l

Tiefe 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 m
11. 10. 41 0 — Spur 0,04 0,16 — we L e e
10. 1. 42 e D2 s — 024 — 024 — — 0,08
20.3.42 0,12 ~— 012 -— - 012 - — = {),28
24.9.42 0,2 — 03 pae — 03 L — 0,40

Zu Beginn der Sommerstagnation fanden wir in allen ver-
folgten Tiefen bis zu 25 m 0,12 mg/l und iiber dem Grund 0,28
mg/l Folin-Stickstoff.

Am Ende der Sommerstagnation fanden wir in denselben
Tiefen etwas erhohte Werte. In 1 m Tiefe 0,2 mg/l, in 10 und
25 m 0,3 mg/l und iiber dem Grunde 0,4 mg/l.

Eine friihere Messung vom Oktober 1941 zeigte Spuren an
der Oberfliche und Werte von 0,16 mg/l im Hypolimnion. Eine
andere Messung vom Januar 1942 zeigte im Epilimnion und
Hypolimnion, mit Ausnahme der Tiefe iiber dem Grunde, dhn-
liche Werte, wie unsere letzten Messungen am Ende der Som-
merstagnation 1942 gezeigt hatten. Dieser Wert von 0,08 mg/l
konnte ohne weiteres nicht gedeutet werden. Die Steigerung
des Folinwertes muB8 mit dem vermehrten Abbau von organi-
scher Substanz erklidrt werden, der mit der intensivierten Pro-
duktion der Biozoenose parallel verlief. Parallel und mit &hn-
licher GleichmiBigkeit wie die Folinwerte verliefen auch die
Phosphatwerte wihrend der Sommerstagnation. Im Gegensatz
dazu stellten sich die Nitratwerte, die reziproken Verlauf nahmen.

Im Ziirichsee wurden im Gegensatz zu unseren Resultaten
groBe Schwankungen des Folinwertes gemessen. Der Minimal-
befund wurde im Oktober 1931 mit 0,04 mg/l ob Grund und der
Maximalwert am 17.7.31, in der Tiefe 20 m, mit 2,8 mg/l an-
gegeben. Der Mittelwert von 0,25 mg/l wiirde ungefihr unserem
Mittelwert entsprechen.

Die Folinwerte im Hallwilersee, als Ausdruck fiir den Ge-
halt an organischer Substanz, sind nicht zu unterschitzen.

14. Die Chloride

Bestimmung: Das Chlorion wird im konzentrierten See-
wasser als Chlorsilber mit eingestellter Silbernitratlosung ge-



— 106 —

falit und der Endpunkt der Titration mit Arsenatlosung festge-
stellt.

Das Chlorion fehlt bei der groBen Verbreitung der Chlo-
ride kaum irgendwo. Der Chloridgehalt wird im Bericht iiber
die «Wissenschaftliche Erforschung des Ziirichsees 1929—1933»
als MaBstab fiir die allgemeine Verunreinigung durch Abwasser
aufgefalt. Die Steigerung des Chloridgehaltes im Laufe der Zeit
14Bt auf eine Zunahme der Abwassermenge schlieBen. Minimal-
und Maximalwert werden mit 0,7 bzw. 4,5 mg/l angegeben.

Tabelle 36 Chlorid me/l

Tiefe 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 m
11. 10. 41 80 — 7,5 7,0 7,0 e e 0,5 = s
10. 1. 42 — 8,0 s — 7,5 —_— 7,0 — —_ 7,0
20. 3. 42 70 — 6,5 — = 7,0 = e = 6,5

Unsere Analysen zeigten mit Werten von 6,5 bis 8 mg/l eine
auffallende Konstanz. Allgemein waren die Werte in der Tiefe
etwas geringer.

Fiir den Bodensee fanden H. J.Elster und W. Einsele3®® in
ihren Untersuchungen in den Jahren 1932—1936 Chloridgehalte
nach nephelometrischer Schitzung von 0,8 mg/l. Diese Ver-
gleichswerte des Bodensees und des Ziirichsees veranschau-
lichen besonders eindringlich den hohen Chloridgehalt des Hall-
wilersees, der in unserem Falle mit Recht als Verunreinigungs-
indikator gewertet werden kann.

15. Phosphat

Bestimmung des Phosphations nach der «Molybdédnblau»-
Methode. Das Phosphation gibt mit Molybddnsdure und einem
Reduktionsmittel unter FEinhaltung bestimmter Bedingungen
eine blau gefirbte Komplexverbindung, welche kolorimetriert
wird.

Es wurde in die Analyse genommen: 10 cm® eingeengtes
= 500 cm?® Originalwasser.

Der Phosphor ist wie der Stickstoff ein lebensnotwendiger
Aufbaustoff des Protoplasmas und befindet sich in jedem Ge-
wisser, wenn auch nur in geringsten, kaum meBbaren Quanti-
taten.
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Selbst die geringsten Mengen konnen dem Plankton die
Fortpflanzung sichern.

Die Herkunft des Phosphors als Phosphat ist weniger viel-
seitig als beim Stickstoff.

AuBer durch die Vermittlung phosphathaltiger Gesteine
kann Phosphat nur direkt oder indirekt von Organismen, ent-
weder als Exkrement oder Abbauprodukt entstehen und in
Losung gehen. F. GeBner*® berichtet, daB im oligotrophen Ge-
wisser, wie Vittern-, Boden- und Hallstittersee, das Phosphat-
ion nur in geringen Spuren (weniger als 1 mg/m?®) enthalten ist..
Eine Zunahme wird erst iiber dem Grunde festgestellt.

Im eutrophen See fehlt das Phosphat wihrend des groBten
Teiles des Jahres und steigt nur im Friihling fiir kurze Zeit an.
Allgemein gilt nach F. GeBner, daB im eutrophen Seetyp im Epi-
limnion wihrend der Hauptvegetationsperiode das Phosphat
vollstdndig verschwunden ist. Diesen Feststellungen zufolge, mit
Einbeziehung der Beobachtung am Nitrathaushalt, wird erklirt,
daB das Phosphat in erster Linie die Produktion der Organismen
begrenzt.

F. GeBner findet einen weitern Grund fiir die Phosphorver-
armung im Epilimnion; seine Untersuchungen auf der Donau
zeigten, daB hinter GroBstiddten der Phosphatgehalt nicht, wie
vermutet wird, ansteigt. Er nimmt an, daB das regenerierte
Phosphat durch CaCOs als Trikalziumphosphat nach folgender
Gleichung ausgefillt wird:

3 CaCOs + 2 KH2P04 —> C&3(PO4)2 + KHCO:} <t Hgo -+ COz

Es wird durch diese Erkenntnis darauf hingewiesen, daB
durch die biogene Entkalkung im Epilimnion Phosphat ausge-
fallt werden kann.

Nach W.Ohle3® und Einsele* konnen Phosphate durch
- Ferrihydroxyde adsorbiert oder als Ferriphosphat ausgefilit
werden.

Fiir L. Minder*® ist der hohe Phosphatgehalt des Ziirichsees
von 0,02 bis 0,7 mg/l an der Oberfliche hygienisch bedeutungs-
voll. Der Phosphatreichtum wird nach Minder durch die Abwas-
ser bedingt, denn reine Wasser enthalten praktisch keine Phos-
phate.
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Tabelle 37 Phosphate mg/l

Tiefe 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 m
11. 10. 41 — - 0,2 06 0,8 — — 0,7 — ==
10. 1. 42 s 0,6 — — 0,6 e 0,6 i s 0,7
20. 3. 42 0,2 — 0,19 —_— - 0,6 — - — 0,8
24.9.42 0,25 — 0,25 =5 B 0,5 == == == 1,0

Nun zeigten unsere Analysen Phosphatwerte von 0,2 bis
1,0 mg/1POy. Zur Zeit der Wintervollzirkulation fanden wir eine
gleichmiBige Verteilung von 0,6 mg/l, auBer iiber Grund, wo
0,7 mg/l gefunden wurden.

Zu Beginn der Sommerstagnation war der Phosphatgehalt
im Epilimnion auf 0,19 bis 0,2 mg gesunken und im Hypolimnion
auf 0,6 bis 0,8 mg/l angestiegen.

Am Ende der Sommerstagnation war mit 0,25 mg/l im Epi-
limnion der Gehalt etwas angestiegen, ebenfalls iiber dem
Grund, wo das Maximum von 1,0 mg/l festgestellt wurde.

Diese Resultate lassen eine gewisse Schichtung des Phos-
phates erkennen. Wohl war im Epilimnion, wahrscheinlich durch
Konsumtion, der Gehalt gesunken, doch wurde die Organismen-
menge durch diesen Nidhrstoff in ihrer Entwicklung nicht be-
grenzt.

Die Untersuchungen im Bodensee, wo praktisch niemals
Phosphat nachgewiesen wurde, scheinen L. Minders Ansichten,
daB Phosphat als Eutrophierungsindikator aufgefaBt werden
soll, voll und ganz zu rechtfertigen.

Der Phosphatgehalt des Hallwilersees ist als reichliche
Diingung aufzufassen und demzufolge als Produktionsfaktor
nicht zu unterschitzen.

16. Sulfat

Bestimmung: Das Sulfation wird als Benzidinsulfat gefillt.
Der auf Glasfiltertiegeln gesammelte Niederschlag wird mit
0,02 n Kalilauge titriert.

Der Verbrauch der Pfilanze an Sulfat diirfte im Verhéltnis
zur vorhandenen Menge klein sein. Eine biogene Schichtung ist
demzufolge nicht zu erwarten. In anderer Weise ist der Sulfat-
gehalt eines Sees bedeutungsvoll. Es wurde namlich festgestellt,
daB im allgemeinen nur jene eutrophen Seen im Hypolimnion
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betrdachtliche Mengen Schwefelwasserstoff enthalten, die reich
an Sulfaten sind. Die im EiweiB enthaltene Menge Schwefel
wire zu gering, um bei der Fiulnis eine Anreicherung an Schwe-
felwasserstoff zu verursachen, besonders dann, wenn keine Ab-
nahme an Sulfaten in der Produktionsschicht festzustellen ist.

Der groBte Teil des Schwefelwasserstoffes, der im unteren
Hypolimnion gemessen wird, stammt vermutlich von der durch
Bakterien verursachten Sulfatreduktion her.

Tabelle 38 Sulfat mg/l

Tiefe 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 m
10.1.42 = 5,3 . == 0,9 — 7,3 == = 6,7
20. 3. 42 7.8 - 0,9 — 53 6.8 — — — 5,0
24.9,42 7,2 == 6,9 — — 6,2 &= = —_— 4,2

Unsere Analysen zeigten Werte von 4,2 bis 7,8 mg/l. Das
Epilimnion und das obere Hypolimnion sind ziemlich ausgegli-
chen, einen starken Abfall um zirka 1 mg/l zeigte die Tiefe 45 m
(iiber Grund). Diese Erscheinung koénnte gut mit der oben er-
wihnten Sulfatreduktion erkliart werden, insofern uns die Schwe-
felwasserstoffanalysen das Recht dazu geben.

17. Schwefelwasserstoff

Bestimmung: Fiir die Uberpriifung an Ort und Stelle wurde
das kolorimetrische Verfahren von W.Winkler*® mit Kalium-
antimonyltartrat angewendet.

Die Proben mit starkem Schwefelwasserstofigehalt wur-
den mit der Methode von Dupasquier-Frescenius*® analysiert
und mit /100 n, Jodlosung titriert.

Der Schwefelwasserstoff kann nicht als Niahrstoff im eigent-
lichen Sinne aufgefaBt werden. Er entsteht entweder beim re-
duktiven Abbau der toten Substanz durch anaerobe Bakterien
im sauerstofffreien Wasser, oder durch Sulfatreduktion, wie
schon beschrieben wurde. Ebenfalls von Bakterien wird Schwe-
felwasserstoff zu Sulfat oxydiert und der Biozoenose nutzbar
gemacht. In sauerstoffhaltigem Wasser ist Schwefelwasserstoff,
der leichten Oxydierbarkeit wegen, nicht bestdndig. In den
bodennahen Schichten unterliegt das Eisenion bei giinstigen
Bedingungen der Ausfillung als Eisensulfid. W. Einsele*" findet,
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daB die FeS-Bildung um so eher erfolgt, je hoher der pH ist. Bei
einem pH nahe oder unterhalb 7 kann bei auch noch so groBem
Schwefelwasserstoffgehalt kein Eisensulfid ausgefillt werden.

Leider erfolgten unsere Schwefelwasserstoffbestimmungen
nur sporadisch, sodaB wir keine Zusammenhinge herstellen
konnen.

Tabelle 39 Schwefelwasserstoff mg/l

Tiefe 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 m
70. 3. 42 0 — 0 0 0 0 Spur Spur 1,2 3,0
24.9.42 0 — 0 . — 0 R . — 1,7

Wir erwihnen lediglich, daB wir zu Beginn der Sommer-
stagnation noch Spuren bis in die Tiefe von 30 m feststellten,
wihrend iiber dem Grund die erhebliche Konzentration von
3 mg/l Schwefelwasserstoff beobachtet werden konnte. Em Ende
der Sommerstagnation fanden wir lediglich iiber dem Grund den
Wert von 1,7 mg/l Schwefelwasserstoff.

Im Bodensee wurde Schwefelwasserstoff nicht gefunden.
Dagegen tritt er im Ziirichsee zeitweilig auf, insbesondere nach
der Sommerstagnation. Im méiBig eutrophen Schleinsee wurden
von W.Einsele und H. Vetter* gegen Ende der Sommerstagna-
tion maximal 0,9 mg/l Schweifelwasserstoff in 10 m Tiefe festge-
stellt. Im Jahre 1918 wurden von A. Giintert und A. Brutschy?
im Hallwilersee am Ende der Sommerstagnation in den boden-
nahen Schichten 0,3 bis 0,77 mg/l Schwefelwasserstoff gefunden.
Die Bestimmungsmethode war im Prinzip dieselbe. Im weitern
wird auf eine Analyse vom 14.9. 18 hingewiesen, die 2,045 mg/l
Schwefelwasserstoff feststellte. Wenn damals auf die Gefahr-
lichkeit dieses Fischgiftes hingewiesen wurde, so miissen wir €s
heute umso eindringlicher tun, da sich der Schwefelwasserstofi-
gehalt um ein Vielfaches vergroBert hat.

18. Die Kieselsdiure
Bestimmung: Kolorimetrisch nach Methode von Urbach®°.
Die Kieselsidure ist der Baustoff fiir das Geriist und die
Schalen der Diatomeen und Heliozoen. Damit wire entspre-
chend den Vegetationsperioden der erwahnten Organismen eine
ausgesprochene Schichtung zu vermuten.



— 111 —

Tabelle 40 Kieselsdure mg/l

Tiefe 1 5 10 15 20 25 30 ., 35 40 45 m
11. 10. 41 24 i 1,6 5,0 4,8 o — 70 e ==
10. 1. 42 - 05 s — 0,4 —_ 0,6 = — 1,2
20. 3. 42 22 — 22 - — 24 = — — 120
24.9. 42 0,2 == 0,5 e = 0,8 -_ — — 1,4

Unsere Messungen zeigten ganz verschiedene Resultate. Es
waren Uberginge von 0,2 auf 12,0 mg/l Kieselsdure vorhanden.
Allgemein wurde festgestellt, daB zu Beginn der Sommerstagna-
tion bis in die Tiefe von 25 m ausgeglichene Werte von 2,2 bis
2,4 mg pro Liter vorhanden waren, wiahrend die Tiefe 45 m
12 mg/l Kieselsdure enthielt.

Unseren Messungen vom 10. 1.42 zufolge hitte um diese
Zeit abermals eine Kieselalgenproduktion einsetzen miissen.

Am Ende der Sommerstagnation zeigten die gleichen Tie-
fen 0,2 bis 0,8 resp. 1,4 mg/l Kieselsdure.

Fiir den Bodensee (Obersee) werden zu Beginn der Som-
merstagnation im Mittel zirka 1,5 mg/l Kieselsdure gemeldet.
Die Abnahme wihrend der Sommerstagnation betrug in den
* Tiefen 0 bis 5 m 1,2 mg/l, in 10 m Tiefe 0,5 mg/l und in 15 m Tiefe
0,2 mg/l.

L. Minder*® stellte in seinen Messungen, die er innerhalb
30 Jahren ausfiihrte, rund 2 bis 5 mg/1 SiO, fest. Den niedrigsten
Kieselsdurewert von 1,9 mg/l fand er vier Jahre nach der In-
vasion der Tabellaria fenestrata.

Im Hallwilersee ist der Gehalt an Silikat um zirka 50 %
hoher als im oben erwdhnten Boden- und Ziirichsee.

8. Schlammuntersuchungen

I. Allgemeines

Das Wasser ist der Lebensraum der Biozoenose. Neben
dieses vom Leben beherrschte «Element» stellt sich das schein-
bar durch wesenlosen Tod charakterisierte Sediment. Seitdem
es F.Nipkow'” durch Hebung seiner Schlammprofile gelungen



	Der Chemismus des Sees

