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Der Sihlsee bei Einsiedeln.

Beitriige zum Problem der Besiedlung eines voralpinen Stausees.
Von Karl Laupper.
(Aus dem Institut fiir spezielle Botanik der Eidg. Techn. Hochschule in Ziirich.)

Eingegangen am 26, Februar 1940,
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Vorwort.

Der immer steigende Bedarf an elektrischer Energie hat in den
~letzten Jahren in der Schweiz neben Aufstauungen schon bestehender
Seen (Grimselsee, Lungernsee, Ritomsee) die Neuschaffung vieler gros-
serer und kleinerer kiinstlicher Seebecken erfordert. Dem Lac de Mont-
salvens (Staubeginn 1920), dem Lac de Barberine (1923), dem Wiggi-
talersee (1924) und andern reiht sich nun als jiingster der Sihlsee
(1937) an.

Mit dem Staubeginn bot sich mir die giinstige Gelegenheit, die
Erst- und Neubesiedlung dieses Seebeckens mit Schwebeorganismen zu



s R

verfolgen, eine Aufgabe, der ich mich neben meiner beruflichen Be-
schéftigung zuwandte.

Fiir die heutige hydrobiologische Bearbeitung des Sihlsees sind die
Untersuchungsergebnisse Diiggelis (1903) iiber die Biocoenosen in den
Tiimpeln, Torfstichen und Griben des frithern Sihltales von besonderem
Wert. Diese Studien ermoglichen es, den Entwicklungszusammenhang
zwischen den frithern telmatoplanktischen Lebensgemeinschaften dieser
kleinen, aber zahlreichen Biotope und dem Limnoplankton des Sihlsees
in seinem heutigen Zustande abzukliren.

Es kann also festgestellt werden, welche Formen sich einerseits
unter den neuen Bedingungen zu erhalten und zu entwickeln vermogen,
und welche Arten anderseits den Milieuverinderungen nicht gewachsen
sind und zugrunde gehen. Ferner wird es interessant sein zu beobach-
ten, welche Organismen im Sihlsee neu auftreten. Es ist zu erwarten,
dass manche unter ihnen wieder verschwinden werden, sich also nicht
dauernd einstellen und nur zuféllig vorkommen (allogenetisches Plank-
ton), wihrend andere Formen sich so im Biotop dauernd einbiirgern
(autogenetisches oder endogenetisches Plankton).

Diese -Planktonproduktion wird unter dem Einfluss der neuen und
vorerst noch wechselnden Existenzbedingungen so lange in dauernder
Entwicklung vor sich gehen, bis fiir die im Biotop vorhandenen Biocoe-
nosen ein biologisch-chemischer Gleichgewichtszustand herbeigefiihrt
sein wird, worauf sich erst ein ausgeglichener und mehr oder weniger
regelmissiger Verlauf der jihrlichen Planktonproduktion erwarten lisst.

Es ist mein Bediirfnis, allen denen herzlichst zu danken, die diese
Studien durch ihr weitgehendes Entgegenkommen unterstiitzten.

Ich habe in Herrn Professor Dr. Ernst Giumann, dem Vor-
steher des Institutes fiir spezielle Botanik an der Eidgendossischen Tech-
nischen Hochschule, jederzeit einen eifrigen Forderer meiner Arbeit
gefunden. Er stellte mir in grossziigiger Weise Literatur und die not-
wendigen Instrumente und Apparate zur Verfiigung.

Herr Privatdozent Dr. Ott o J a a g leitete die Arbeit und hat mir
in zuvorkommendster Weise bei der Bearbeitung des Stoffes seine tat-
kriftige Unterstiitzung angedeihen lassen.

Mein besonderer Dank gilt auch Herrn Alois Spdérri, Engel-
Apotheke in Einsiedeln, der mir in uneigenniitziger Freundlichkeit ge-
stattete, neben meiner Berufstitigkeit iiber die notwendige Zeit nach
Moglichkeit zu vertiigen.

Ueber die chemisch-physikalischen Verhiiltnisse im Sihlsee wurden
im Laboratorium des Ziircher Kantonschemikers, Herrn Professor Dr.
E. Waser, von Herrn Robert Burkard regelmissice Unter-
suchungen ausgefiihrt und in der demnichst im Druck erscheinenden
Dissertation « Sihl und Sihlsee » eingehend behandelt. Die als Grund-
lage fiir meine hydrobiologischen Studien erforderlichen Daten wurden
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mir, soweit nicht personliche Untersuchungen vorlagen, von Herrn
Burkard bereitwilligst mitgeteilt.

' Allen sei an dieser Stelle fiir die grossziigige und wertvolle Unter-

stiitzung nochmals mein aufrichtiger und herzlicher Dank zum Aus-

druck gebracht.

I. Geographie und Geologie des Sihltales.

Das Sihltal, das in der Nihe des beriihmten Wallfahrtsortes Ein-
siedeln, der ehemaligen Klause des heiligen Meinrad, das Gebiet zwi-
schen Studen und Roblosen in siid-nordwestlicher Richtung durchzieht,
liegt zwischen 6°21” und 6° 30" geographischer Linge und 47°51" und
47°55%" geographischer Breite.

Der siidliche Teil des Hochtales ist bedeutend kleiner und schméiler
als der nordliche und wird von diesem durch die beiden gegeniiber-
liegenden Nummulitenkalkriffe von Hummel und Sattel in der Talenge
bei Steinbach getrennt. Im Siiden erreicht das Talniveau 886 bis
900 m . M., wihrend das nordliche Gebiet zwischen 870 wund
886 m ii. M. gelegen ist.

Im Norden ist es abgeschlossen durch einen grossen, bogenfdrmi-
gen Moridnenwall mit einer maximalen Héhe von 942 m. Zu beiden Sei-
ten folgen immer hoher ansteigende Hiigel und Berge mit griinen
Matten, Weiden und Waldbestinden, hinter denen sich im Siiden die
kahlen Felsen und H#upter michtiger Bergriesen erheben, die Einzugs-
gebiete der Sihl und der Minster.

Noch sehen wir aus der Zeit vor Staubeginn das diister-melancho-
lische Bild einer braungelben, moorigen, von vielen Torfstichen und
zerfallenden Hiitten durchsetzten Talsohle vor uns (Tafel 1, Abb. 8). In
zahlreichen Serpentinen schlingelte sich die Sihl mit ihren meist
schmutzigtriiben Wassern nordwiirts an weiten Riedern, kahlen Schutt-
fluren und wieder iippig wuchernden Gebiischen und Striuchern vorbei
dem Ausgang in den Schlagen bei Egg zu. — Heute stehen diese Ge-
biete unter Wasser. Aus dem « Tal des Todes » erstand durch Kkiinst-
liche Aufstauung ein See, der sich in lieblicher Anmut, als wire es nie
anders gewesen, in die voralpine Landschaft einfiigt (Tafel 2, Abb. 10).

In geologischer Hinsicht ist das Sihltalgebiet schon frither wieder-
holt weitgehend durchforscht worden. Namentlich die Untersuchungen
A.Eschersund F. J. Kaufmanns geben iiber den Aufbau dieser
Gegend klaren Aufschluss.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass daran in erster Linie die
dltern verfestigten Sedimentgesteine des eocaenen Nummulitenkalkes
und des Flysches, der oligocaenen Siisswassermolasse und der miocae-
nen Meeresmolasse beteiligt sind. Aus diesen Formationen sind nach
ihrer Aufschichtung das Sihltal und die Nebentédler immer tiefer aus-



428

To1y)90] ‘Srpues — ners WWRYIIIY w 008 SIq 26
194J330] ‘SIpues uaandsuszue[j neid WWR[YOS99S wg'e sIq 9°s
U[OZINAA
‘908I050kY)
Jipues 9190013 UTeZUIF nerd So1y[ Ioulaj w9y SIq §'9
31pIa Jipurs UQZUR[}J yorungiq WWR[JIS99S w9 sI1q ]
Spues OYONISZ[O neis HoJ, wg'e sIq ¢'g
STpuEs JYO19[ ‘IaSew usandsuazue[y J unerq WUWB[YO80Y wg'c sIq §'g
1edjpues ‘330] —_— neISOYUND SIq -[[0 WWLB[YIS99] wp'e  s1q §°T
1395 waandsuszue[yJ yorjungiq wyery w R s1q g N
- — yorungiIq opIaIYOY urgr siq g
_— — — ussey wgo siq 0
yequagsyosog wofunfuomrog oque, [erIEyg ogo1L,

WD W LY UIRLI9],
PNPRIA IB[[ZISI[IA\ SUNIYOQIOIPUOY
‘T °IRqEL




Abbildung 1.
Ehemaliger Sihlsee.

gewaschen worden. In der Zeit der verschiedenen Vergletscherungen
wurden dann an den Abhiingen der Berge und im Haupttal teils Grund-
morinen, teils Seiten- und Stirnmoridnen abgelagert und vorgeschoben.
Dadurch bildete sich im Norden, am Ausgang des Sihltales zwischen
dem Etzel und Hohen Ron, ein bogenformig zusammenhingender Wall,
der sich von den Molassefelsen in den Schlagen bei Egg iiber Roblosen
und Hiihnermatte bis gegen Birchli erstreckt. Hinter diesem natiirlichen
Damm stauten sich in der Nacheiszeit die Wasser der Sihl und ihrer
Zufliisse auf zum See.
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Ueber die Annahme eines postglacialen Sihlsees herrschten lange
Zeit sich widersprechende Ansichten. Mit um so grosserem Interesse
erwarteten daher die Geologen die Ergebnisse von Sondierbohrungen,
die im Sihlseegebiet bis in Tiefen von 35 m durchgefiihrt wurden. Zwei
dieser Bohrprofile, die im Talgebiet ungefihr in der Mitte der zwei er-
stellten Viadukte bei Willerzell und Steinbach aufgenommen wurden,
sind uns von der Bauleitung der Etzelwerk AG. in freundlicher Weise
zur Verfiigung gestellt worden. Wir haben die uns interessierenden Er-
gebnisse der Bohrung beim Willerzeller Viadukt in Tabelle I zusammen-
gefasst.

Damit hat sich die langjihrige Streitfrage nun eindeutig zugunsten
derer entschieden, die mit noch nicht allseitig belegten Argumenten die
Existenz eines solchen postglacialen Sees vertraten. Seine Grosse und
Gestalt wich aber wahrscheinlich wesentlich von der des heutigen Stau-
sees ab und gliederte sich nach Sidler in den Biber-, Alp- und Sihl-
see (Abb. 1). Der Druckstock dieser Abbildung, die wir der Schrift
« Das ehemalige Gebiet des Stiftes Einsiedeln » von P. W. Sidler
O.S. B. entnahmen, wurde uns von der Firma Benziger & Co. in Ein-
siedeln in freundlicher Weise zur Verfiigung gestellt.

Das Verschwinden des Sees lisst sich erkliren durch die im See-
becken erfolgten Ablagerungen des dauernd in grossen Mengen ein-
geschwemmten Schlammaterials und durch die unaufhaltsame Erosions-
titigkeit der Sihl in den Schlagen bei Egg, wo sie den Morinenwall
durchbrach und dem aufgestauten Wasser eine schluchtartig vertiefte
AusfluBstelle schuf.

Der Seegrund selbst besteht, wie aus Tabelle 1 ersichtlich ist, aus
eiszeitlichen und nacheiszeitlichen Ablagerungen des Sihlgletschers, des
Sees und seiner Zufliisse, zur Hauptsache aus Seeschlamm, der von
wechselnden Kies-, Sand- und Lehmschichten durchsetzt ist. Stellen-
weise finden sich auch Beimengungen von Holzstiicken und Pflanzen-
resten. _

Diese Unterlage ist teils von einer mehr oder minder michtigen
Torfschicht, teils von Schuttfluren, Riedern, Gebiischbestinden und
Futterwiesen in wechselnder Folge iiberdeckt. :

Je nach der Entstehungsweise und botanischen Zusammensetzung
der Torflager unterscheidet Diiggeli in seiner « Pflanzengeographi-
schen und wirtschaftlichen Monographie des Sihltales bei Einsiedeln » :

1. Schwemmtorfe
2. Flachmoortorfe
@) Hypnumtorf
b) Caricestorf
3. Hochmoortorfe
a) Sphagnumtorf
b) Eriophorumtorf.



— 481 —

Die Ausbeutung dieser Torflager zu Streue und Brennmaterial
bildete fiir die hart um ihre Existenz kimpfenden Bewohner einen will-
kommenen Nebenverdienst. Infolge dieser fortschreitenden Torfgewin-
nung vermehrten sich neben Pfiitzen und Tiimpeln die Griben und
Torfstiche zusehends und verursachten da und dort Wasseransamm-
lungen von oft mehreren Metern Tiefe und Durchmesser (Tafel 1, Abb. 2).
Diese stellten zusammen mit Ausbuchtungen der Sihl die eigentlich
kleinen, aber interessanten Biotope eines charakteristischen Heleo- und
Telmatoplanktons dar. Diig g eli hat, wie wir schon oben erwéhnten,
diese Wasseransammiungen einer genauen phytoplanktischen Unter-
suchung unterzogen, wihrend Angaben iiber die Fauna dieser Gebiete
leider fehlen. Durch neue Probenahmen kurz vor der Seefiillung such-
ten wir diese Liicke nach Moglichkeit auszufiillen. Wir werden bei der
allgemeinen Behandlung des Planktons eingehend auf die diesbeziig-
lichen Ergebnisse zu sprechen kommen.

Fiir den Wissenschafter und Pflanzenfreund bedeutete die Gegend
mit all den dort vorkommenden, seltenen Pflanzen ein besonders ge-
schitztes Exkursionsgebiet, das nun allerdings durch den aufgestauten
See der endgiiltigen Vernichtung preisgegeben werden musste.

Nach Diiggeli waren 5 Florenelemente an der Zusammen-
setzung der Sihlseevegetation beteiligt :

1. ein endemisch-alpines

2. ein glaciales

3. ein nordisches Hochmoor-
4. ein xerothermisches .

5. ein silvestres Element.

Von den zahlreichen Vertretern nennen wir hier nur einzelne :
Pinguicula alpina, Homogyne alpina;
Scheuchzeria palustris, Juncus stygius ;
Lycopodium inundatum, Eriophorum gracile, Drosera rotundifolia,
anglica und intermedia;
Sedum hispanicum;
Hypericum perforatum, Cirsium palustre, Platanthera bifolia.

Damit halten wir das Bild dieses so seltsamen und wertvollen
Vegetationsgebietes in unserer Erinnerung noch einmal fest. Mit seinem
Verlust hatten im besondern die Botaniker den Anforderungen einer
unaufhaltsam fortschreitenden Technik einen harten Tribut zu leisten.
Diiggeli bemerkt aber trostend dazu : « Einerseits bedeutet das Zu-
standekommen des Stausees fiir die Wissenschaft einen schmerzlichen
Verlust, anderseits aber auch einen hohen Gewinn, indem sich ihr die
kaum bald wiederkehrende eintreffende Gelegenheit bietet, die Besied-
lung eines grossern Seebeckens mit Organismen verfolgen zu konnen.
Ich meinerseits bin der Ansicht, dass der sich bietende Vorteil ent-
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schieden grosser ist als der Verlust, denn in wenigen Jahren wiirden
die seltenen Gewichse dort ihrer Standorte beraubt und sie dem sichern
Untergang geweiht. » ;

Wihrend der Drucklegung der vorliegenden Arbeit erschien noch
eine aufschlussreiche Studie, in der W. Lii di auf Grund ausfiihrlicher
Pollendiagramme « die Geschichte der Moore des Sihltales bei Ein-
siedeln » klarlegte.

II. Werkgeschichte und Werkanlagen.

Das Problem der Schaffung eines kiinstlich aufgestauten See-
beckens im Sihltal ist bedeutend &lter, als man im allgemeinen anzu-
nehmen geneigt ist.

Schon Goethe hat sich anlidsslich seiner dritten Schweizerreise
Anno 1797 damit beschiiftigt. Damals schrieb er bei einem kurzen Auf-
enthalt in Schindellegi in sein Tagebuch : « Rechts des FuBsteiges ist
eine Art von natiirlichem Wall, hinter dem die Sihl herfliesst. Dem
ersten Anblick nach sollte es an einigen Stellen nicht grosse Miihen
und Kosten erfordern, den Hiigel mit einem Stollen zu durchfahren und
soviel Wasser als man wollte zu Wisserung und Werken in die unter-
halb liegende Gegend zu leiten, ein Unternehmen, das freylich in einem
demokratischen Cantone und bei der Complikation der Grundstiicke,
die es betreffen wiirde, nicht denkbar ist. »

Ein volles Jahrhundert spéter, im September 1897, bemiihte sich
die Maschinenfabrik Oerlikon um die Bewilligung einer Konzession
durch die h. Regierung des Kantons Schwyz zur Erstellung einer Kraft-
werkanlage. Sie wurde auch drei Jahre spiiter erteilt, lief aber am 1. Ok-
tober 1910 unbeniitzt ab und erlosch. Mittlerweile wurden noch weitere
Projekte aufgestellt.

Die entscheidende Phase in dieser Werkgeschichte begann aber
erst, als die Schweizerischen Bundesbahnen sich fiir das Unternehmen
zu interessieren begannen. In vermehrtem Masse wurden Gutachten
geologischer, technischer und wirtschaftlicher Natur ausgearbeitet,
immer wieder neue Verhandlungen aufgenommen, die aber lange Jahre
nicht zu einer Einigung der interessierten Parteien fithrten. Wir wollen
die grossen rechtlichen und finanziellen Schwierigkeiten hier nicht zur
Sprache bringen, die der Verwirklichung dieses Werkes im Wege stan-
den; gliicklicherweise haben sie sich nicht als uniiberbriickbar erwiesen,
und so konnten die ersten Bauarbeiten im Jahre 1932 endlich auf-
genommen werden.

Am 30. April 1937 wurde mit der Fiillung des Sihlsees begonnen,
der bei einem nutzbaren Seeinhalt von 91,600,000 m® die Unterwasser-
setzung von iiber 11,5 km® Landfliche (Hallwilersee 10,3 km? Sem-
pachersee 14,37 km?®) zur Folge hatte. Von diesen 11 % Millionen m?
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Abbildung 8.

Das Sihltal bei Einsiedeln vor Beginn der Werkarbeiten.

Abbildung 9.
Charakteristischer Torfstichgraben aus dem Talgebiet der Sihl.
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heute unter Wasser stehender Bodenfliche waren 14 % unproduktives
Land, 45 % Torf- und Streueland und 41 % Pflanz-, Wies- und
Weideland.

Gespiesen wird der See in erster Linie durch die Zufliisse der Sihl
und Minster, die das siidliche Einzugsgebiet entwissern. Rechtsufrig
folgen der Eubach aus dem Eutal, der iiberschiumend vom Sattelberg
herniederstiirzende Dimmerbach und der Rickenbach aus dem Ricken-
tal; linksufrig der Steinbach aus dem Steuberggebiet und der Grossbach
aus dem Amseltal. Alle diese grossern Zufliisse sind ausgesprochene
Wildbéche, die bei starken Regenfillen und nach heftigen Gewittern
durch Ueberschwemmungen und Verschiittungen der angrenzenden Ge-
biete schon oft bedeutende Schiiden verursacht haben. Sie durchlaufen
grosstenteils Kalkgebiete und fithren bei Hochwasser oft ganz betréicht-
liche Mengen dieser leicht verwitterbaren Gesteinsmassen mit sich.

Deshalb wurden umfassende Verbauungen und Bachkorrektionen
ausgefiihrt, und damit gleichzeitig auch der immer noch bedeutende
Geschiebetransport in den See nach Moglichkeit herabgesetzt. Im untern
Sihllauf vor der Einmiindung in den See geniigte das Gefille der Sihl
zur Fortschaffung des Materials nicht mehr. Aus diesem Grund musste
im Ochsenboden ein Kiessammler erstellt werden, der fiir gréberes Ge-
schiebe eine Ablagerungsfléiche von rund 110,000 m? darstellt, was fiir
Jahrzehnte geniigen diirfte.

Im ganzen wird die Wassermenge eines Einzugsgebietes von
156,5 km* aufgefangen und aufgestaut durch die in den Schlagen bei
Egg erstellte Staumauer, durch die Auffiihrung eines Erddammes in der
Hiihnermatte — der hier den Abfluss gegen die Alp hin unterbindet —
und im Siiden durch den Abschlussdamm zwischen Kuthal und Unter-
iberg, der es ohne nennenswerte Einbusse an Seeinhalt ermoglichte,
grosse Flichen Land der weitern garten- und landwirtschaftlichen Aus-
nutzung zu erhalten.

Bei einem mittleren Zufluss von 7,4 m*/sec aus dem gesamten Ein-
zugsgebiet verbleibt der Etzelwerk AG. nach Abzug verschiedener Ver-
lustfaktoren fiir Kraftnutzung durchschnittlich 5 m®/sec oder 160 Mil-
lionen m® pro Jahr, eine Wassermenge, die durch einen 2925 m langen
Druckstollen zum Wasserschloss und von da in einer 2200 m langen
Druckleitung zum Maschinenhaus geleitet wird, um dann nach einer
Krafterzeugung von rund 160 Mil. kWh in einem Unterwasserkanal von
515 m Linge bei Pfiffikon in den Ziirichsee einzumiinden.

Neben diesen eigentlichen Stau- und Kraftwerkanlagen hat die
Etzelwerk AG. zwei grosse Viadukte iiber den See erstellen lassen, um
fir die Bewohner von Willerzell und Euthal eine direkte Verbindung
mit Einsiedeln zu erhalten : den Willerzeller Viadukt mit der ansehn-
lichen Léinge von 1115 m, und den Steinbach-Viadukt (412 m). Die
Briickenkonstruktionen mussten bei der geringen Tragfihigkeit der

28
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Unterlage (Torf, Kies, Sand und Seeschlamm) so leicht wie moglich aus-
gefiihrt werden. Die tragenden Eisenjoche stehen auf pyramidenférmig
gerammten Pfahlgruppen von 5 bis 8 Holzpfihlen mit einem mittleren
Pfahldurchmesser von 40 cm und einer maximalen Pfahllinge von 22 m.

Diese technischen Daten haben wir der Schrift « Das Etzelwerk, er-
baut 1932—1937 » von Herrn Obering. Krause, Bauleiter, entnommen.

III. Hydrographie.
1. WasserfGhrung der Sihl.

Neben unsern personlichen Beobachtungen an Exkursionstagen
standen uns die klimatischen Aufzeichnungen der meteorologischen
Station des Klosters Einsiedeln zur Verfiigung, fiir deren freundliche
Ueberlassung wir Hochw. Herrn Pater Coelestin Merkt bestens
danken. Da sich aber der Standort der meteorologischen Station nicht
im Seegebiet selbst befindet, sondern in Einsiedeln, die Verhiltnisse
hier aber etwas verschieden sind, konnten diese Aufzeichnungen fiir das
Untersuchungsgebiet kaum als absolut zutreffend gewertet werden, ein
Umstand, auf den schon Diiggeli in seiner Monographie (1903) ein-
gehend hingewiesen hat.

Zeitweise sind zwar unseres Wissens von der Etzelwerk AG. auch
im Talgebiet Niederschlagsmessungen durchgefiihrt worden. Leider
waren deren Ergebnisse fiir unsere Arbeit noch nicht zu beschaffen.

Um aber im besondern iiber die Niederschlagsverhiltnisse im Ein-
zugsgebiet hinreichend orientiert zu sein, haben wir nach den Angaben
im « Hydrographischen Jahrbuch der Schweiz » die Monatsmittel der
Abflussmengen der Sihl bei Untersiten in der Periode 1921—1936, also
vor Staubeginn, auf dem Kurvenbild in Abb. 2 veranschaulicht.

Wihrend das Minimum des durchschnittlichen Abflusses von zirka
3.0 m*/sec auf die Wintermonate November bis Februar fillt, steigt die
Abflussmenge in den folgenden Monaten bedeutend und konstant, und
erreicht das Durchschnittsmaximum von ca. 15 m*/see im Mai und Juni,
zum Teil bedingt durch die in dieser Zeit in den Hohen bereits begon-
nene Schneeschmelze. Dann sinkt sie wieder stindig auf 9, 6, 5 und
schliesslich auf ca. 3,5 m®*/sec. Diese Zahlen geben ein den Nieder-
schlagsverhiiltnissen entsprechendes Bild von der Wasserfiihrung der
Sihl, das allerdings unter wechselnden klimatischen Einfliissen periodi-
schen Schwankungen ausgesetzt ist.

2. Staukoten des Sihlsees.

In diesem Zusammenhang seien die Niveauverinderungen des Sees
kurz erwihnt. Da bestimmte wechselnde Staukoten des Jahres vertrag-
lich festgelegt worden sind, sollte der Seespiegel im allgemeinen in
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Abbildung 2.

Mittlere Abflussmengen der Sihl bei Untersiten. Monatsmittel der
Messungen 1921—1936. (Nach Hydrograph. Jahrbuch d. Schweiz.)

einem mehr oder weniger regelméssigen jahrlichen Ablauf steigen und
sinken. Abweichungen konnen wiederum durch klimatische Verdnde-
rungen verursacht sein oder aus betriebstechnischen Griinden eintreten.

In Abb. 3 zeigen die Kurven den Verlauf des jeweiligen Seestandes..
Die zusammenhiingende Kurvenlinie entspricht den Stauhthen vom
Staubeginn an, d. h. vom 30. April 1937 bis zum 15. April 1938, wih-
rend die durchbrochen gezeichnete Kurvenlinie die darauffolgende Pe-
riode 1938/39 zur Darstellung bringt.

Die normale Hochstaukote (892,6 m ii. M.) wurde nach Staubeginn
schon Anfang September 1937 iiberschritten (Staukote 892,8 m ii. M.)
und konnte bis Mitte November und im folgenden Jahr von Ende Juni
bis Mitte Oktober gehalten werden.

Diese Monate sind fiir die Entwicklung der Planktonvegetation im
Sihlsee, wie wir weiter unten sehen werden, von besonderer Bedeutung
(Maximalentwicklung einzelner Phyto- und Zooplankter). '

Gleichzeitig veranschaulicht der Kurvenverlauf die Tatsache, dass
es sich hier nicht um einen See im gewohnlichen Sinne handelt mit
mehr oder weniger « ruhenden » Wassermassen, sondern um ein Reser-
voir, dessen Niveau mit der Entleerung und Wiederaufstauung sténdig
ganz bedeutenden Schwankungen unterliegt.
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Abbildung 3.
Staukoten des Sihlsees in der Periode vom 30. April 1937—15. April
1938 und 30. April 1938—15. April 1939.
(Nach Angaben der Etzelwerk AG.)

Diese periodischen Entleerungen miissen aber die Planktonproduk-
tion des Sees nicht unwesentlich beeinflussen, wenn man bedenkt, dass
gleichzeitig ungeheure Mengen von Schwebeorganismen oder auch
Dauerformen aus dem Biotop weggeschwemmt werden.

3. Farbe und Geruch des Wassers.

Die Eigenfarbe des Sihlseewassers war nicht unwesentlich beein-
flusst durch die Menge der von den Zufliissen eingeschwemmten Ver-
unreinigungen und zeigte grosstenteils vom Griingelblichen ins Gelb-
graue iibergehende Nuancen. Nach reichlichen Niederschligen und in
der Zeit der Schneeschmelze war der See meist lingere Zeit schmutzig
triib.
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Wasserfidrbungen, die auf maximale Planktonproduktion, also auf
biologische Ursachen zuriickgefiihrt werden konnten, wurden im Sihlsee
nur zur Zeit der Dinobryonmaxima eindeutig beobachtet. Das Wasser
hatte dann eine mehr ins Griinliche iibergehende Farbtonung. Eigent-
liche Wasserbliiten aber sind im Laufe unserer Untersuchungen nicht
in Erscheinung getreten.

Der Geruch des Wassers war meist normal. Zeitweilig, besonders
aber in der Zeit der ersten Seefiillung, machte sich jedoch auch an der
Oberfliche ein etwas moderig-mooriger Geruch bemerkbar, der dem
Wasser aus tieferen Schichten im allgemeinen anhaftete.

Dass Planktonorganismen dem Wasser oft einen fischigen oder
fettigen Geruch und Geschmack verleihen, hat Haupt (1927) erneut
nachgewiesen und nennt neben einzelnen Cyanophyceen in erster Linie
Uroglena, Synura und Dinobryon als Ursache.

Auch wir haben im Laufe unserer Untersuchungen diesen charak-
teristischen « Fischgeruch » im Sihlsee wiederholt wahrnehmen konnen,
und zwar besonders auffallend an einigen Tagen im Monat August 1937
und auch, allerdings bedeutend weniger ausgeprigt, im Mai des folgen-
den Jahres. Diese Zeiten fielen, wie wir spiter sehen werden, tatsich-
lich mit der Maximalentwicklung von Dinobryon divergens zusammen.

Die Zellkolonien des nicht konservierten Materials dieser Fang-
proben zerfielen an heissen Tagen ausserordentlich rasch in ihre Ein-
zellbecher, eine Erscheinung, die auch von Lemmermann und
Bachmann zu wiederholten Malen beobachtet worden ist, und es
war in der Folge auch in den Sammelglisern ein besonders intensiver
« Fischgeruch » festzustellen.

Unsere Beobachtungen sprechen also erneut dafiir, dass dieser
charakteristische Geruch des Wassers tatsidchlich mit der Plankton-
zusammensetzung des Biotops in Zusammenhang steht und dass die
Gattung Dinobryon in unserm Fall wesentlich daran beteiligt ist. Un-
seres Erachtens sind es aber nicht die lebenden Individuen, sondern
vielmehr die Zersetzungsprodukte der Protoplasten der massenhaft zer-
fallenden Planktonorganismen, hier also der Kolonien von Dinobryon
divergens.

4. Durchsichtigkeit des Wassers.

Neben der Farbe spielt als weitere optische Eigenschaft des Sees
die Durchsichtigkeit des Wassers oder die Sichttiefe biologisch eine
Rolle. Sie wird in erster Linie durch die Menge der suspendierten
Schlammpartikelchen und durch die Massenproduktion der im Biotop
lebenden Planktonorganismen beeinflusst.

Die Sichttiefe des Sihlseewassers wurde von uns meist d1rekt vom
Willerzeller Viadukt aus bestimmt, nachdem wir uns an Hand ver-
schiedener Vergleichsmessungen von einem Schiff aus davon iiberzeugen
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Abbildung 4.
Transparenz des Sihlsees, von der Mitte des Willerzeller
Viaduktes aus gemessen.

konnten, dass die Hohendifferenz zwischen der Wasseroberfliche und
unserm Standort die Messungsergebnisse nicht beeinflusste. Wir be-
niitzten dazu die fiir solche Untersuchungen iibliche Secchischeibe, die
zu verschiedenen Malen so tief versenkt wurde, bis sie eben dem Blick
entschwand.

Die auf der graphischen Darstellung in Abb. 4 festgehaltenen
Zahlen stellen in Metern die Durchschnittswerte dieser jeweiligen Mes-
sungen dar.

Das Maximum der Durchsichtigkeit wurde am 19. Juli 1938 mit
4,3 m (unterer Ziirichsee im Méirz 1938 9,1 m) beobachtet. Dazu ist
allerdings zu bemerken, dass es uns in der Zeit der Eisbildung nicht
moglich war, Sichttiefenmessungen durchzufiihren. Trotzdem miisste es
doch auffallen, dass gerade in der Zeit reichlicher Planktonproduktion
(Ankistrodesmus lacustris und Sphaerocystis Schroeteri) die grosste
Sichttiefe festgestellt wurde. Wir diirfen aber nicht iibersehen, dass die
Menge der suspendierten, meist anorganischen Schwebestoffe im Sihl-
see von ausschlaggebender Bedeutung war. Es ist auf diesen Einfluss
schon frither hingewiesen worden, und deshalb sind auch diese Resul-
tate in ihren Beziehungen zur Planktonvegetation mit grosster Vorsicht
zu bewerten. So sind z. B. die Transparenzminima von 1,1 m im Juni
1937 und von 0,5 m im April 1939, d. h. kurz vor Abschluss dieser
Arbeit, ausschliesslich dem mechanischen Triibungseinfluss zuzu-
schreiben.
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Das Durchsichtigkeitsmittel lag bei 2,9 m und war, wenn wir
andere Seen zum Vergleich heranziehen, recht gering (unterer Ziirichsee
5,0 m; Bodensee 9,6 m; Genfersee 10,3 m).

Burkard hat die Wasserdurchsichtigkeitsbestimmung zeitweise
nach der Snellenschen Methode im Laboratorium ausgefiihrt. Nach
dieser Methode beobachtet man die Triibung in einem hohen, in cm gra-
duierten Zylinder, bei dem iiber dem Boden ein AbfluBstutzen an-
gebracht ist. Man halt nun den mit der Wasserprobe gefiillten Zylinder
iiber die genormte Schriftprobe Din. Nr. 3,6 und ldsst solange Wasser
ausfliessen, bis die Schrift eben deutlich sichtbar wird. Daher lauten die
Ergebnisse auf cm.

Vergleichsweise sei hier bemerkt, dass seine Untersuchungen des
Oberflichenwassers fast ausschliesslich Werte von > 100 ergaben,
deren Bedeutung aber nicht genauer eruiert wurde. Wir beobachteten
am 7. April 1938 mit der Secchischeibe eine Sichttiefe von 1,3 cm,
wihrend Burkard diese nach der Snellenschen Probe mit 68 bestimmte.
Die im April 1939 mit der Secchischeibe erhaltenen Werte betrugen

beim Steinbach-Viadukt . . 04 m

beim Willerzeller Viadukt . . 0,5 m

bei der Staumauver . . . . 0,7 m
und nach der Snellenschen Methode

beim Steinbach-Viadukt . . 13 -cm

beim Willerzeller Viadukt . . 14,2 cm

bei der Staumauer . . . . 18 cm.

Nach analogen Vergleichen der Ergebnisse beider Methoden diirf-
ten > 100 cm unsern Werten iiber 2 m entsprechen. Leider konnten die
Beziehungen, die zwischen den Ergebnissen dieser beiden*Proben be-
stehen, nicht genauer abgeklirt werden, da ja keine genauern Werte
iiber 100 cm zur Verfiigung standen.

Der Vorteil der Snellenschen Methode besteht in der Moglichkeit,
Untersuchungen in verschiedenen Tiefenschichten des Wassers auszu-
fiihren. So gelang es auch, im See vereinzelt triibere Mittelschichten
festzustellen, was mit der Secchischeibe nicht mdglich war. Am 13. Ok-
tober 1938 wurden bei der Staumauer von Burk ar d folgende Schich-
tenwerte beobachtet :

Oheefldiehes w5 m g v e por 200
B Tiele . & 2.8 5 = = 87
10 » > i & moo® @ B % 83
15 »  » v o e W B LW 100
21 » » - i w B 84

Wir halten die Bestimmung der Sichttiefe mit der Secchischeibe fiir
hydrobiologische Untersuchungen in stehenden Gewdssern fiir prak-
tischer und zweckmiissiger, nicht zuletzt deshalb, weil sie die im Unter-
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suchungsgebiet bestehenden Transparenzverhiltnisse direkt feststellen
ldisst und an Genauigkeit keineswegs hinter der- Snellenschen Schrift-
probe zuriicksteht.

5. Temperatur.

In Abb. 5 haben wir die Ergebnisse der Temperaturmessungen
Burkards bei der Staumauer an der Oberfldche, in 10 m und 18 m
Tiefe graphisch dargestellt. Nach dem Verlauf der Wassertemperaturen
gliedert sich der Sihlsee in die Reihe der temperierten Seen ein.

~In den Monaten Dezember bis April war der See zugefroren und
zeigte im iibrigen die sogenannte verkehrte Temperaturschichtung. Im
Jahre 1937 begann die Eisbildung am 12. Dezember. Am 20. Dezember war
der See vollstindig zugefroren und erst am 3. April 1938 wieder eisfrei.
Im folgenden Winter bildete sich am 24. Dezember erstmals eine zu-
sammenhéingende Eisschicht, und der See blieb wiederum bis Mitte April
1939 eisbedeckt. Diese Eisschichten, bestehend aus Klareis, Sulzeis und
Schnee haben in beiden Jahren betrichtliche Ausmasse erreicht. So be-
trug das Maximum dieser Eisdecke im Februar 1938 84 c¢m und im
Mirz des folgenden Jahres 81 cm.

Der See selbst befand sich in der Winterstagnationsperiode, in der
bei anhaltender Kilte keinerlei durch die Temperatur hervorgerufene
Stromungen auftraten. Nach der Eisschmelze erfolgte in der Friihlings-
inversion die vollige Durchmischung der Wassermassen, und in den ein-
zelnen Tiefenschichten herrschte eine ausgeglichene Temperatur. Tiefen-
messungen im Mai ergaben beispielsweise folgende Resultate :

Oberflache . . . . . . . 6,1°C

5mTiefe . . . . . . . 61°C
10 »  » £ A e e o ow kg o BROPNT
15 » » U e g e BOPET
18 » » e o w owTow ow  BUPEE

In den folgenden Monaten erwirmten sich die obern Schichten; der
See machte in dieser Zeit die Sommerstagnationsperiode durch, in der
sich die Wassermassen wieder in volliger Ruhe befanden. Die hichste
Wassertemperatur an der Oberfliche massen wir im August 1938 mit
23,0° C. :

Die Bildung einer Sprungschicht konnte nur in kaum merklichem
Masse beobachtet werden. Im Oktober folgte, wie im vorausgegangenen
Jahr, die zweite Vollzirkulation, und der See wies im November in allen
Tiefen wieder eine ausgeglichene Temperatur von 7,5—7,3° C auf.

In seinem thermischen Verhalten zeigte der Sihlsee eine Eigentiim-
lichkeit, die schon in andern Seen beobachtet worden war. Das Tiefen-
wasser dicht iiber dem Grund wies nimlich zeitweise, dhnlich wie z. B.
im Worthersee, Millstittersee, Konigssee, in der wirmern Jahreszeit
auch im Zugersee, eine Temperaturerhhung auf, obwohl die Tempera-
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Die Wassertemperatur im Sihlsee bei der Staumauer.
(Nach Messungen von Burkard.)

tur in den iibrigen Schichten mit zunehmender Tiefe nach und nach ab-
nahm. So ergaben z. B. die Messungen vom 26. Juni 1938 folgende
Werte :

Oberfliche . . . . . . . 20,2°C

pomliete” . « «~a-s = » 154°C
0.2 » 4 6 & & & = & 166°C
18 % » . L owwow s ABRRE
I3 e i e s e e LR
21 » » R P L IRRR L1 % 5.3

und am 13. Oktober

Oberfliche . . . . . . . 14,0°C

2 TIeR - . v w e owow ARTD
Wos = & &' s & & w e 15070
15 » » I P I TR £
W 2 > & e ele .. 13280
Bl % » 0 on e wew o« e ABBEEL

Die Temperaturerhohung betrug hier also zeitweise 0,3—0,4° C.

Neben den genannten Seen gibt es aber auch eine Reihe von Ge-
wissern (Genfersee, Comersee, Walensee, Gardasee), in denen bisher
keine Temperaturerhthung der untersten Wasserschichten wahrgenom-
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men worden ist, zum Teil wohl nur deshalb, weil die Messungen nicht
bis zum Grunde durchgefiihrt worden sind.

Die Erscheinung der Temperaturerh6hung am Seegrunde fiihrte
Schnabl im Kérnter Weissen See auf unterirdische Quellenspeisung
zuriick. Auch Guy er fand an der tiefsten Stelle des Greifensees mehr-
mals Temperaturerh6hungen von 8—10° C, die er mit dem Vorhanden-
sein einer «relativen Therme » zu begriinden suchte. Andere Fiille
soleh hoher Temperaturdifferenzen sind uns aber nicht bekannt. Im all-
gemeinen schwanken sie zwischen 0,1° und ca. 2,0° C.

- Nach Halbfass sind in andern Seen diese Erscheinungen zum
Teil auf Einfliisse der Erdwidrme, zum Teil auf Einwirkungen der
Faulniswidrme zuriickzufiihren.

Im Bihlsee diirfte diese Temperaturerhohung wohl in erster Linie
mit den exothermen Zersetzungsprozessen des Seegrundes in Verbin-
dung gestanden haben.

6. Chemismus.

DaBurkardim Jahre 1938 in der Sihl und im Sihlsee periodisch
chemische und physikalische Untersuchungen durchfiihrte und wuns
deren Ergebnisse in freundlichster Weise zur Verfiigung stellte, be-
schrinkten wir uns im allgemeinen auf das biologische Studium, haben
aber gelegentlich auch selbst chemische Untersuchungen ausgefiihrt.
Auf Grund dieser Resultate ist zum Chemismus des Sihlsees im wesent-
lichen folgendes zu bemerken :

Fiir die Biologie eines Sees ist die Reaktion des Wassers von be-
sonderer Bedeutung. Wir haben zu Beginn unserer Untersuchungen, also
vor der Aufstauung des Sees, an scharf lokalisierten Torfstichen Wasser-
proben gefasst und ihr pH bestimmt. Dabei erhielten wir Werte von

pH = 470; pH = 475; pH -3 4765 ph — 4989

was der fiir Moortiimpel bekannten, sauren Reaktion des Wassers ent-
sprach und uns auch nach Beriicksichtigung der im Torf enthaltenen
Humussduren verstindlich war. Diese Zahlen deckten sich iibrigens
weltgehend mit den Untersuchungsergebnissen von St r o m an norwegi-
schen und von Kusnetzoff und Skadowsky an russischen
Mooren, die das pH dieser Moortiimpel ebenfalls mit durchschnittlich
4,0 bis 4,5 angeben.

Die Wasserstoffionenkonzentration stieg aber an, sobald es sich
um Wasseransammlungen handelte, die teils durch kahle Torfstich-
winde, teils aber auch durch Wiesen- oder Riedboden abgegrenzt waren.
In solchen Tiimpeln betrugen die durchschnittlichen pH-Werte schon

pH=5.2; pH =56 pH = 6,2; pH=6.5.

Auf Grund unserer ersten Ueberlegungen vermuteten wir, dass
unter dem Einfluss dieser zum Teil stark sauer reagierenden Torf-
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gebiete, wenigstens zu Beginn der Seefiillung, auch mit einer entspre-
chend sauren Reaktion des Seewassers zu rechnen sei. Wir hiitten er-
wartet, dass die Humussiuren, die den Torfgrund durchsetzen, erst all-
mihlich durch das Zufliessen kalkreichen Wassers neutralisiert wiirden.
Aber schon unsere ersten diesbeziiglichen Untersuchungen im Juni 1937,
also ungefihr zwei Monate nach Staubeginn, ergaben fiir das Ober-
flichenwasser durchschnittlich Werte von pH 7,6 und in den folgen-
den Monaten Werte zwischen pH 7,4 und 7,7. Es ist anzunehmen, dass,-
wenn wir schon frither mit diesen Untersuchungen hiitten beginnen
konnen, nicht wesentlich geringere Werte erhalten worden wiren.

Damit charakterisiert sich der Sihlsee schon zu Beginn als chemisch
neutrales oder sogar leicht alkalisches Gewésser.

Nach einer eingehenden Erdrterung dieser Frage mit Herrn Pro-
fessor Dr. H. Pallmann, dem Vorsteher des Agrikulturchemischen
Institutes der Eidgenossischen Technischen Hochschule, wiirde der hohe
Kalkgehalt der Zufliisse (Minster 143 mg CaCO,/1, Sihl 142 mg CaCO,/1)
schon geniigen, um das Wasser in kurzer Zeit zu neutralisieren, auch
wenn die Humussiuren wirklich aus der Torfunterlage in betrédchtlichen
Mengen in den See diffundiert wéren.

Nun diffundieren aber hochmolekulare Siuren im allgemeinen sehr
langsam, und iiberdies wird in diesem speziellen Fall der Vorgang noch
durch die intramizellire Lage der Umtauschionen in den einzelnen
Bodenkorpern, Wurzelresten und Torfstiicken wesentlich verlangsamt.

Infolge dieser als gering zu bezeichnenden Diffusionsbereitschaft
der Humussduren wurden nur die Sduren der unmittelbaren Grenz-
schicht vom Wasser aufgenommen, und von diesen wiederum in erster
Linie die leichter wasserloslichen Fulvosiuren. Es handelte sich also
um eine sehr begrenzte Auswaschung des Seegrundes, die die tiefer-
liegenden Torfschichten vorerst in keiner Weise erfasste. Diesem Um-
stand ist es wohl vor allem zuzuschreiben, dass die pH-Verhéltnisse im
Sihlsee sich von Anfang an in der beschriebenen Weise entwickelten.

Die infolge der grossen Ausdehnung des Torfgebietes trotzdem auf-
genommenen Siuren blieben im Verhiltnis zu den Wassermassen und
ihrem hohen Neutralisationseffekt zu unbedeutend, als dass sie sich
irgendwie merklich hitten geltend machen konnen.

Leider wurden die pH-Bestimmungen von Burkard nur kurze
Zeit weitergefiihrt, und so sahen wir uns veranlasst, bei einer letzten
Gelegenheit am 21. Aprii 1939 diese Untersuchungen noch einmal zu
wiederholen.” Wir erhielten dabei eine durchschnittliche Reaktion von
pH 7,7 des Oberflichenwassers, konstatierten also gegeniiber den
frithern Ergebnissen keine weitere Verinderung. Das Wasser der Zu-
fliisse ergab im Vergleich dazu Werte von pH 7,9 fiir die Sihl und
pH 7,5 fiir die Minster.
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Von biologischer Bedeutung ist sodann der 0,-Gehalt eines Sees.
Der im Wasser geloste Sauerstoff stammt zum grossten Teil aus der
atmosphéirischen Luft. 1 Liter Wasser an der Oberfliche 16st bei
760 mm Barometerstand und ‘

0°C Temperatur . . 9,70 cem 0, = 13,86 mg O,
4° C » « . B8T = = 1267 »
10° C > s m Al . ® == 1L} s
15°C » ¢ » 696 s = 994 >
20°C » . . 6,28 > =  8BY7 =
25°C > . . H16 > = BBd '=

Ein kleiner Teil wird dem Wasser tagsiiber ausserdem durch die
Sauerstoffproduktion des assimilierenden Phytoplanktons zugefiihrt.

Der Sauerstoffgehalt des Oberflichenwassers schwankte im Sihlsee
zwischen 8,0 und 11,9 mg/l, und erreichte im Jahresdurchschnitt 84 %
des Sauerstoffgehaltes der beiden Hauptzufliisse Sihl und Minster, die
wihrend der ldngsten Zeit des Jahres eine leichte Sauerstoffiibersitti-
gung zeigten. Das Jahresmittel der Sauerstoffsittigung dieser beiden
Zufliusse betrug 104 %.

Die Sauerstoffsittigung des Oberflichenwassers bei der Staumauer
erreichte nach Burkard folgende Monatswerte :

Januar . . . 882 % Juli . . . . 1012 %
Februar . . . 805 % August . . . 1098 %
Mérz . . . . 718 % September . . 89,0 %
April . . . . 90,2 % Oktober . ‘.. . -785 %
Mai . . . . 1172 % November . . 764 %
Juni . . . . 1112 % Dezember . . 85,0 %

Eine Sauerstoffiibersittigung konnte nur in der obersten Wasser-
schicht und auch nur in den 4 Monaten Mai bis August beobachtet wer-
den. Sie war aber, wie den oben angefiihrten Zahlen zu entnehmen ist,
im Verhéltnis zu andern Seen nicht sehr bedeutend. Nach Mind e r ist
sie beispielsweise im Ziirichsee schon iiber das Anderthalbfache der
Sittigung hinausgegangen.

Im allgemeinen nahm der Sauerstoffgehalt des Sihlseewassers nach
der Tiefe bestindig ab. In den ersten 3 Monaten des Jahres 1938, also
in der Winterstagnationsperiode, verschlechterten sich die Sauerstoff-
verhiltnisse zusehends, und dieser Sauerstoffschwund war vor allem den
Einfliissen der sauerstoffzehrenden Fiulnisvorgéinge im Seegrund zuzu-
schreiben. Im Mirz betrug der Sauerstoffgehalt des Wassers in 18 m
Tiefe noch 0,15 mg/l. Aber schon im folgenden Monat fiihrte die Tem-
peraturumkehr eine vollstdindige Durchmischung der Wasserschichten
herbei, und gleichzeitig stieg auch der Sauerstoffgehalt in der Tiefe.
Schon im April ergaben die Messungen in 18 m Tiefe 6,35 mg/l und im
Mai sogar 7,43 mg/l. Aber analog den Vorgingen in den Wintermona-
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ten wirkte sich die folgende Sommerstagnation wieder so nachteilig
aus, dass schon im Juli und August in den tiefern Schichten wieder ein -
fast vollstindiger Sauerstoffschwund eintrat. Im Oktober folgte, wie
im vorausgegangenen Jahr, mit dem Eintritt der Herbstvollzirkulation
auch wieder eine allgemeine Verbesserung der Sauerstoffverhiltnisse im
Tiefenwasser, das im November wieder einen Sauerstoffgehalt von
6—T7 mg/l aufzuweisen hatte.

Sauerstoff und freie Kohlensidure fanden sich im Sihlsee fast aus-
schliesslich im umgekehrten Verhdltnis. An der Oberfliche enthielt das
Wasser immer die kleinste Menge CO,, im Durchschnitt zwischen
0—8 mg freies CO./l, wihrend sie gegen die Tiefe hin zunahm, und in
der Zeit der Winterstagnation in 18 m das Maximum von 44 mg/l er-
reichte. Bei den im Seegrund sich abspielenden Faulnisvorgingen wurde
nicht nur O, verbraucht, sondern auch entsprechend der Gérungs-
intensitét freies CO, erzeugt. Wie die chemische Schichtung des Sauer-
stoffs mit der thermischen Schichtung zusammenfiel, gleichzeitig mit
ihr auftrat und wieder verschwand, so verhielten sich auch die ver-
tikalen Kohlensdureschichtungen wihrend der Stagnationsperioden aus-

geprigt differenziert, glichen sich aber in den Zirkulationsperioden an-
nithernd aus.

Ausserdem wurde in der vom Licht durchfluteten Wasserschicht
wihrend des Tages durch den Assimilationsprozess des Phytoplanktons
nicht nur O, produziert, sondern je nach der quantitativen Entwicklung
dieser assimilierenden Biocoenosen auch CO, konsumiert. Ebenso wurde
von den im Biotop lebenden Gemeinschaften des Zooplanktons CO, an -
das Wasser abgegeben, wihrend O, aufgenommen werden musste. Diese
Vorgidnge spielten allerdings nur bei Massenproduktionen des Plank-
tons und auch dann nur eine untergeordnete Rolle, die in den Ergeb-
nissen der Wasseranalysen nicht deutlich zum Ausdruck kam.

Als weiteres Abbauprodukt bei der Verwesung der fdulnisfihigen
Bodensubstanzen konnten besonders im ersten Staujahr in tiefern Wasser-
schichten geringe Mengen H,S festgestellt werden. Diese Wasserproben
zeigten denn auch einen deutlich wahrnehmbaren Schwefelwasserstoff-
geruch, den wir in der Folge aber nie mehr wahrnehmen konnten. Nach
Burkard waren im Jahr 1938 die Reaktionen auf H,S nur ausnahms-
weise im Tiefenwasser bei der Staumauer dusserst schwach positiv, in
allen andern Seegebieten aber negativ.

Freies NH; konnte in der Sommerstagnation nur in den untersten
Schichten in Mengen von 0,2—2,2 mg/l nachgewiesen werden, fand sich
aber in der Zeit der Eisbildung und in der Periode der Herbstzirkulation
in ausgeglichenerem Verhiltnis in allen Schichten (0,2—0,5 mg NH,/1).

Der Nitratgehalt des Sihlseewassers schwankte im allgemeinen
zwischen 0,3 und 3,0 mg/l, wihrend Nitrite, die im Abbauprozess als
Uebergangsstadien zwischen Ammoniak und Nitraten anzusehen sind,
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nach den Ergebnissen Burkards nie in nachweisbaren Mengen fest-
gestellt werden konnten.

Ebenso iiberstieg der Chlorgehalt des Wassers nie 0,5 mg/l, was
um so0 mehr auffallen musste, wenn man in Betracht zieht, dass Jons -
son in den schwedischen Humusgewissern durchschnittlich kis 5,0 mg/1
beobachtet hat. Selbst der Genfersee, der doch als reines Gewiisser an-
gesehen werden kann, weist einen hoéhern durchschnittlichen Chlor-
gehalt, nimlich 1,1 mg/l auf.

Der Kalkgehalt des Sihlsees betrug im Jahresdurchschnitt 132 mg
CaCO,/1, also nur unbedeutend weniger als der seiner Zufliisse
(142 mg/l), die, wie wir schon oben erwiihnten, fast ausschliesslich aus
Kalkgebieten kommen.

Leider konnte die biogene Entkalkung von uns nicht niher studiert
werden. Da sie aber im allgemeinen mit der Hohe des Kalkgehaltes und
der Entwicklung des Planktons in einem See steigt, hiitte sie im Mai
und Juli eine auffallende Verminderung des Kalkgehaltes in den obern
Schichten bewirken miissen. Die Untersuchungen ergaben aber, dass
gerade in diesen Zeiten nur unbedeutende vertikale Differenzen im
Kalkgehalt bestanden. So betrug die Hirte des Wassers im Mai an der
Oberflidche 125 mg CaCO,/l und in 18 m Tiefe 128 mg/l, im Juli an der
Oberfliche 113 mg/l und in 18 m Tiefe 120 mg/l. Daher diirfte von einer
biogenen Entkalkung des Sihlseewassers in den ersten Staujahren noch
nicht die Rede sein.

Im Vergleich zu andern Seen konnten die chemischen Verhiltnisse
des Sihlsees als fiir die Entwicklung der Planktonvegetation giinstig
beurteilt werden. Schon in seinem Anfangsstadium entsprach der See,
auch wenn sich vereinzelt Girungs- und Uebergangseinfliisse geltend
machten, doch weitgehend dem eutrophen Seentypus Thienemanns, und
diesem Umstand ist es wohl in erster Linie zuzuschreiben, dass wir in
der Untersuchungsperiode zwar kein arten-, dafiir aber individuen-
reiches Plankton mit betrdchtlichen Entwicklungsanstiegen verfolgen
konnten.

IV. Biologie.
1. Die telmatoplanktischen Biocoenosen im Sihltal vor der Seefillung.

Wie wir schon zu Beginn unserer Ausfiihrungen erwihnten, ist die
Algenvegetation der Tiimpel und Griben des damaligen Sihltales um
die Jahrhundertwende von Diiggeli eingehend studiert und in einer
Liste zusammengefasst worden. An Hand dieser Ergebnisse kann der
Einfluss dieser Biotope auf die Entwicklung des Limnoplanktons nach
der Seefiillung festgestellt werden.

In den Bichen, Moorgriber und Torfstichen « fiihrt eine arten-
und individuenreiche Gesellschaft ein verborgenes Dasein. Das Plank-
ton dieser kleinen und kleinsten Wasserldufe und Miniaturseen zeichnet



s MAF =

sich durch ein iiberraschend zahlreiches Vorkommen von Desmidiaceen
aus, das vielleicht durch das Gedeihen von Torfmoosrasen — dem Lieb-
lingsaufenthalt dieser Algen — in unmittelbarer Nachbarschaft erklirt
werden kann. » (Diiggeli.)

Seinen Ausfiihrungen entnehmen wir im folgenden die Bestandes-
aufnahme dieser Mikrophyten :

Leptothriz ochracea,

Coelosphaerium Kiitzingianum,

Gomphosphaeria aponina,

Microcystis marginata,

Chroococcus minutus,

Synechococcus aeruginosus,

Oscillatoria tenuis, limosa, leptotricha und mazima,

Spirulina sp.,

Rivularia minutula,

Euglena viridis,

Dinobryon sertularia,

Ceratium Hirundinella,

Peridinium cinctum,

Cymbella cistula, cuspidate und Ehrenbergii,

Navicula crassinervis, cuspidata, cryptocephala, affinis, tumida,
elliptica und rhynchocephala,

Pinnularia viridis, gibba und Stauroptera,

Stauroneis Phoenicenteron,

Mastogloia Smithii,

Pleurosigma attenuatum und acuminatum,

Cymatopleura elliptica,

Surirella ovata, splendida, biseriata und norica,

Nitzschia sigmoidea, communis, palea und acicularis,

Diatoma tenue,

Odontidium mutabile,

Fragilaria capucina und crotonensis,

Synedra radians, Ulna und capitata,

Tabellaria flocculosa und fenestrata,

Cyclotella Kiitzingiona,

Melosira varians,

Hyalotheca dissiliens,

Desmidium Swartzii, ,

Closterium Dianae, acerosum, Leibleinii, Lunula, moniliferum,
Cornu, striolatum, rostratum, parvulum, Ehrenbergii und
juncidum,

Penium closterioides, blandum und Digitus,

Pleurotaenium nodulosum,
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Staurastrum furcigerum, senticosum, punctulatum, aculeatum und
hirsutum,

Micrasterias papillifera, oscitans, Crux melitensis, rotata und
truncata,

Euastrum oblongum,

Cosmarium Botrytis, margaritiferum, crenatum und Meneghinii,

Xanthidium fasciculatum,

Pandorina morum,

Tetraspora gelatinosa,

Pediastrum rotula,

Palmodactylon subramosum,

Gloeodictyon Blyttii,

Botryococcus Braumnii,

Scenedesmus obliquus und bijugatus,

Chaetophora elegans,

Hormospora mutabilis.

Nachdem wir schon zu Beginn des Monats Juni. 1937 einzelne ver-
tikale Phyto- und Zooplanktonfinge im teilweise aufgestauten Sihlsee
ausgefiihrt hatten, unternahmen wir am 25. Juni in Begleitung von
Herrn Privatdozent Dr. Otto J aa g eine weitere Exkursion ins Unter-
suchungsgebiet.

Der Seestand betrug um diese Zeit 887,7 m ii. M. Zwischen dem
Hithnermattdamm und Birchli fanden wir an der eben ins Wasser ein-
tauchenden Grasnarbe einzelne sehr schone Bestiinde von Lemna minor,
die sich in geschlossenen Flichen quadratmeterweise auf dem Wasser
ausbreiteten. Aus dem Wasser heraus ragten noch die Bliitenstinde
von Rumex, Polygonum, Campanula und vielen Grisern.

Weiter siidwirts fanden sich in den Gebieten ehemaliger Torfstiche
reichlich gestochene Torfstiicke, sog. « Turpen », zerstreut oder noch in
grosseren Mengen auf Trockenplitzen ausgebreitet und aufgeschichtet. -
Dem Ufer entlang trieben solche Stiicke auf dem Wasser in grosser
Zahl herum.

Bei dieser Gelegenheit wurden aus den noch freiliegenden und mit
dem See nicht direkt in Verbindung stehenden Tiimpeln, Torfstichen
und Griben zahlreiche Planktonproben gefasst.

Am gegeniiberliegenden Ufer, in der Nidhe des Dorfes Willerzell,
war die Grasnarbe bei der Einmiindung des Rickenbaches in den See
streckenweise abgehoben. Zwischen kleinen Erderhebungen bildeten
sich viele kleine Pfiitzen von hochstens 10 cm Tiefe, die am Rand auf
der Erde einen griinen Belag aufwiesen. In der Nihe fanden wir an der
untergetauchten Grasnarbe haftende Fadenalgen (Mougeotia sp., Zyg-
nema sp., Ulothrixz zonata, Anabaena constricta) in zum Teil grossern



— 449 —

zusammenhidngenden Watten, und an einer gegen den See sich 6ffnen-
den Stelle Schwirme von dunkel erscheinenden Planktontierchen (Sca-
pholeberis mucronata). Auch hier wurden iiberall Proben gefasst.

Es handelte sich dabei darum, festzustellen, ob sich die von
Diiggeli beobachteten Formen in diesen kleinen Biotopen in der
Zwischenzeit zu halten vermochten, und welche neuen Arten mittler-
weile aufgetreten waren. Vor allem waren wir aber bemiiht, auch die
telmatoplanktische Fauna noch nach Moglichkeit zu erfassen, da
solche Untersuchungen in diesem Gebiet bisher nicht durchgefuhrt

worden sind.

In dem von uns gesammelten und untersuchten Material fanden

sich folgende Formen :

Anabaena constricta Geitler,
Pseudanabaena sp., selten und in
unbestimmbarem Zustande.
Merismopedia punctata Meyen,

Plectonema sp.,

Ulothriz zonata Kiitz.,

Cladothriz dichotoma Cohn,

Microspora pachyderma Lagerh.,

Mougeotia sp.,

Zygnema sp.,

Dinobryon sertularia Ehrbg.,

Synura uvella Ehrbg.,

Chlamydomonas sp.,

Mallomonas acaroides Perty,

Peridinium cinctum Ehrbg.,

Pandorina morum Bory,

Eudorina elegans Ehrbg.,

Sphaerocystis cf. Schroeteri Cho-
dat,

Characium Tuba Herm.,

» Braunii Bruegger,

» Naegeli A. Braun,

» limneticum Lemmerm.,

» cf. strictum A. Braun,
Staurastrum punctulatum Bréb.,

» gracile var. tenuis-

sima Boldt.,
Mesotaenium Endlicherianum
Naeg.,
Roya obtusa West,
Closterium moniliferum Ehrbg.,
» rostratum Ehrbg.

Closterium striolatum Ehrbg.,
» lineatum Ehrbg.,
Cosmarium Portianum Arch.,

» specioswin Lund.,

» subcucumis Schmidle,
> venustum Arch.,

> crenatum Ralfs,

> Meneghinii Bréb.,

» costatum Nordst.,

» tetraophthalmum Bréb.,

Ceratoneis arcus var. genuina
Holmboe,

- Cymbella ventricosa Kiitz.,

Nitzschia sp.,
Navicula cryptocephala var. elezs

Grun.,

» Semmulum Grun.,

» radiosa var. genuing
Grun.,

Meridion circulare Ag.,
Pinnularia viridis Ehrbg.,
» Hilseana Jan.,

» borealis Ehrbg.,
Stauroneis phoenicenteron var.
amphilepta (Ehrbg.) Cl.,

Synedra ternera W. Sm.,

> delicatissima H. Sm.,
Tabellaria flocculosa Kiitz.,
» flocculosa var. veniri-
cosa Grun.,
» fenestrata Kiitz.

29



Dazu gesellte sich eine allerdings arten- und individuenirmere
Fauna. Wir fanden in diesen Untersuchungen :

Ascomorpha ecaudis Perty,
Synchaeta pectinata Ehrbg.,
Proales petromyzon Ehrbg.,
» decipiens Ehrbg.,
Rattulus longiseta Schrank,
» Sp,,
Dinocharis intermedia Bgdl.,
Diplax crassipes Lucks,
Mytilinia spinigera ¥Fhrbg.,
Catypna luna O. F. Miiller,

Noteus quadricornis Ehrbg.,
Keratella cochlearis Gosse,
Anuraeopsis fissa Gosse,
Scapholeberis mucronata
0. F. Miiller, :
Simocephalus vetulus O. F. Miiller,
Ceriodaphnia reticulata var. Kurzii
(Stingelin),
Chydorus sphaericus O. F. Miiller,
Nauplien,

Colurella compressa Lucks,
Metopidia acuminata Ehrbg.,
» oblonga Ehrbg.,

Cyclops sp.,
Chironomiden-Larven.

In den verschiedenen Tiimpeln und Wasseransammlungen haben
wir zuweilen eine recht variable Zusammensetzung der Biocoenosen an-
getroffen, so dass anzunehmen ist, dass sich in den tiefer liegenden
Gebieten wohl noch weitere alte und neue Formen hitten finden lassen.
Leider standen diese aber damals schon vollig unter Wasser und konn-
ten nicht mehr in unsere Arbeit einbezogen werden. Es ist deshalb nicht
ausgeschlossen, dass sich jene Formen, die sich im Laufe der weitern
Untersuchungen als neue Arten im Sihlseeplankton einstellten und ent-
wickelten, in jenen Gebieten schon angesiedelt hatten.

Ferner ist festzuhalten, dass wir in unsern Untersuchungen nicht
nur charakteristische « Moortiimpel » beriicksichtigten, sondern bei-
spielsweise auch Pfiitzen auf erdigem oder lehmartigem Grund und
Wasseransammlungen, die sich iiber Vertiefungen der Grasnarbe ge-
bildet hatten. Bei der oben angefiihrten Liste handelt es sich also nicht
um ausgesprochene « Moorformen », sondern um eine allgemein gehal-
tene Bestandesaufnahme der Lebewesen, soweit sie uns in den Biotopen
des Talgebietes noch zuginglich waren.

In den eigentlichen Torf- und Hochmoorgebieten fanden wir neben
Flagellaten (Chlamydomonas sp., Dinobryon sertularia) oft in griosserer
Zahl Desmidiaceen, die schon nach Diiggeli in diesen Gebieten eine
iiberraschend reiche Entwicklung aufwiesen. Neben Staurastrum punc-
tulatum und Closterium rostratum, die wir in zwei Torftiimpeln beson-
ders zahlreich fanden, enthielten diese Proben meist in vereinzelten
Exemplaren abwechselnd auch Cosmarium Meneghinii, Portianum, cre-
natum, subcucumis, tetraophthalmum und speciosum neben Closterium
moniliferum, Staurastrum gracile var. tenuissima und diversen Kiesel-
algen.
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An kleinen Torfpartikeln haftend fanden wir vereinzelt Characium
Tuba, Ch. Braunii und Ch. Naegeli.

Unsere Bestandesaufnahme ergibt also im Vergleich mit der Liste
Diiggelis, dass die Algenvegetation dieser Biotope im Laufe der
Jahre wohl Verinderungen ausgesetzt war, indem viele Formen ver-
schwanden, wihrend sich dafiir andere neu ansiedelten. Die charakteri-
stischen Grundziige dieser Lebensbezirke erwiesen sich aber als nicht
wesentlich verschoben. In beiden Untersuchungen stehen Desmidiaceen
und Diatomeen an Arten- und Individuenzahl an erster Stelle. Gerade
diese Arten spielen aber, wie wir spiter sehen werden, im Sihlseeplank-
ton selbst nur eine untergeordnete Rolle. Dagegen konnten nur drei
echte Phytoplankter in beiden Untersuchungen nachgewiesen werden,
ndmlich

Dinobryon sertularia,
Peridinium cinctum und
Pandorina morum,

denen wir auch im Limnoplankton des Sees in wechselnder Entfaltung,
manchmal sogar dominierend, wieder begegnen werden.

Die Fauna war in den Torftiimpeln ausgesprochen artenarm. Einzig
die Rotatorien traten als etwas hiufigere Glieder dieser Reihe hervor.
Wir fanden in diesen Proben abwechselnd, allerdings meist nur in ver-
einzelten Exemplaren, folgende Formen : Catypna luna, Proales petro-
myzon und decipiens, Dinocharis intermedia, Rattulus longiseta und sp.,
Colurella compresse und Diplax crassipes.

Keratella serrulata und Polyarthra platyptera var. minor, die nach
Harnisch sogar als « Leitformen » fiir durch Sphagnen verdnderte
Gewdsser gelten konnten, haben wir in wunsern Torfproben nicht
feststellen konnen. Dagegen fanden wir Chydorus sphaericus und
Ceriodaphnia reticulata var. Kurzii, vereinzelt auch Nauplien und
“Cyclops sp.

Uebereinstimmend mit den Angaben Harnischs fehlten aber
in den ausgesprochen sauren Torfgewissern z. B. Keratella cochlearis,
Asplanchna priodonta, Daphnia longispina und Simocephalus vetulus.
Das musste um so mehr auffallen, als wir einzelne dieser Arten, z. B.
Keratella cochlearis und Simocephalus vetulus in Wasseransammlungen
iber der Grasnarbe vereinzelt, und spiater sogar in bedeutenden Ent-
wicklungsphasen (4dsplanchna, Keratella und Daphnig) auch im Sihlsee
selbst fanden. Da aber diese Beobachtungen mnicht zahlreich genug
waren, um daraus allgemeine Schliisse auf die Eigenart der Moorbiologie
ableiten zu konnen, begniigten wir uns mit diesem kurzen Hinweis.
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2. Die Entwicklung des Limnoplanktons im Sihlsee.

Da- es nun die interessanteste und wesentlichste Aufgabe unserer
Arbeit war, die zeitliche Entwicklung und Aufeinanderfolge der ver-
schiedenen Organismen im Sihlsee zu studieren, so seien die nach-
folgenden Ausfiithrungen speziell unter diesem Gesichtspunkt betrachtet.
Wir fassten unsere Proben mit den iiblichen Planktonnetzen fiir Phyto-
und Zooplankton, mit denen wir an verschiedensten Stellen horizontale
und vertikale Fénge ausfiihrten, in erster Linie aber von der Mitte des
Willerzeller Viaduktes aus, ferner beim Steinbach-Viadukt und an der
Staumauer. Die erstgenannte Probenahmestelle liegt annihernd im
Zentrum des zu untersuchenden Biotops selbst und schien uns aus
diesem Grunde als besonders geeignet. Durch vom Seegrund bis zur
Wasseroberflidche reichende Tiefenziige erhielten wir ein Vegetations-
bild, das fiir den See im allgemeinen geltend sein diirfte, zumal auch
nach spitern Beobachtungen die Ausbreitung des Planktons innerhalb
des Seebeckens im allgemeinen ziemlich gleichméssig zu sein pflegte.

Um {iiber den Verlauf der Planktonentwicklung nun einen all-
gemeinen Ueberblick zu erhalten, haben wir in Tab. 2 und 3 die Plank-
tonlisten einzelner Fangtage der Jahre 1937/38/39 vergleichsweise
zusammengestellt und fiir diese Betrachtung im besondern folgende
Daten beriicksichtigt :

1937. 11. Juni
29. September
12. Dezember
1938. 27. Mirz
5. Juli
20. Oktober
7. Dezember
1939. 25. April.

Die in der Tabelle verwendeten Zahlen bedeuten :
5 — dominierend
4 =— sehr reichlich
3 = reichlich
2 = vereinzelt
1 = spérlich.

Dabei sei aber ausdriicklich darauf hingewiesen, dass wir in den
Tabellen nicht alle Fangtage, sondern nur einzelne Probenahmen be-
riicksichtigten, was aber im Rahmen unserer Problemstellung geniigen
diirfte. Wir werden in den weitern Ausfiihrungen die Entwicklungs-
phasen der einzelnen Plankter eingehend behandeln und somit Gelegen-
heit haben, auch Entwicklungsstadien und -maxima festzuhalten, die in
den Tabellen nicht oder nur andeutungsweise zum Ausdruck kommen,
da sie in Zeiten fielen, die zwischen den angefiihrten Stichtagen lagen.

\
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Tabelle 3. Zooplankton.
1937 1938 1939
‘g':,"n"g:f; 11. VL | 29.IX. |12, XIL| 27.1IL | 5. VIL | 20.X. | 7. XIL | 25.1V.
Ascomorpha ecaudis ~+ 2 = | g | wem | owes | e ] s foms
Synchaeta pectinata . + 1 1 — | — 1 1 — | —
Proales petromyzon . . 1 - | - - | - | — 1 —
Proales decipiens . + s | = = | =] = | — | — | ==
Rattulus longiseta + 1 S (RN (N R R
Trichocerca cylindrica . — 1 wm | | o s | | o ] e
Dinocharis intermedia . + 1 — = - = = | = | =
Diplax crassipes o 1 WU G (T I IR T .
Mytilinia spinigera . S R . | — | = = = | = =] —
Catypne luna . + 1 e b e | — | o DI (R
Metopidia oblonga -+ 1 — - - . . e o
Gastropus stylifer s 1 SRS N - S LT ey O
Notolca longispina _— 1 s o | o o ] e e |
Noteus quadricornis . - 1 1 e |t | omee ) pes s | e
Filinia longiseta . e e e e 1 1 1 —
Polyarthra trigla . — | — 2 1 3 2 1 2 1
Asplanchna priodonta . - — 1 3 1 1 2 1 —
Keratella cochlearis . + 1 ) 4 3 2 1 1 1
Kemte_lla, quadrata var. curvi- | 1 N N B R R
cornis

Anuraeopsis fissa + 1 b — | — 1 1| — | —
Chydorus sphaericus + 5 S A [T Qe G e
Scapholeberis mucronata . . 4 2 — | = - = | = = | =
Cenggghma reticulata  var. + 1 9 9 N R R e
Ceriodaphnia quadrangula — = | 1 1 | — | 1 1 1 | =
Daphnia longispina . — | — - 2 — 4 2 1 -
Bosmina longirostris - — _— 9 o 1 2y g _—
Nauplius . + 2 1 1 —_ 1 AN (S N
Cyclops sp. . + |.2 1 1 1 1 1 1 1
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Wir sehen also, dass sich bereits in der ersten Periode der See-
fiillung eine grossere Zahl der im Telmatoplankton der Wasseransamm-
lungen nachgewiesenen Arten auch im freien Wasserraum des Sihlsees
feststellen liess.

In erster Linie sind die bereits zu Beginn dominierenden Formen
Dinobryon sertularia und Chydorus sphaericus zu nennen, die sich in
kiirzester Zeit ganz bedeutend vermehrten, aber auch sehr bald aus dem
Biotop verschwanden.

Neben der Massenentwicklung von Dinobryon sertularia fanden wir
im Phytoplankton dieser Zeit noch Peridiniuwm cinctum, Pandorina mo-
rum, Eudorina elegans und Tabellaria flocculosa vereinzelt.

Was uns in den Fingen vom 11. Juni noch weiter von besonderem
Interesse schien, war das geschlossene Auftreten beinahe sémtlicher
telmatoplanktischer Rotatorien, die uns in den Voruntersuchungen als
eigentliche « Moorformen » begegnet waren. Dazu ist allerdings zu be-
merken, dass sie fast ausnahmslos nur in ganz vereinzelten Exemplaren
beobachtet wurden. Alle diese Formen sind also aus ihren kleinen Bio-
topen beim Stau in den See hinausgeschwemmt worden, wo sie sich,
wenigstens fiir kurze Zeit, noch zu halten vermochten. Nach Ende Juni
1987 fanden wir diese Rotatorien im See nie mehr. Ausser Ascomorpha
ecaudis, die bis Anfang September in wechselnden Mengen vorhanden
war, konnte einzig Noteus quadricornis in einigen wenigen Exemplaren
noch einmal im September desselben Jahres festgestellt werden.

Dagegen vermochten sich Synchaeta pectinata, Keratella cochlearis
und Anuraeopsis fissa auch im Sihlsee zu halten, und wir werden sie
im weitern Verlauf der Untersuchungen meist immer in wechselnden
Mengen wiederfinden.

- Als weitere Vertreter der Schwebefauna fanden sich noch verein-
zelt Scapholeberis mucronata, Ceriodaphnia reticulata var. Kurzii, Nau-
plien und Cyclops sp.

Simocephalus vetulus fand sich nur in einzelnen Féngen der Zwi-
schenzeit in wenigen Exemplaren.

Wenn wir die Ergebnisse der Untersuchungen vom 11. Juni mit
denen vom 29. September vergleichen, so sehen wir, dass in dieser
Periode schon verschiedene Phyto- und Zooplankter eingegangen sind,
nidmlich :

Dinobryon sertularia, Chydorus sphaericus,
Pandorina morum, Scapholeberis mucronata,
Eudorina elegans, Simocephalus vetulus

Tabellaria flocculosa,
und die obenerwihnten Rotatorien.
Gleichzeitig sind aber auch neue Arten aufgetreten, die sich im
Sihlsee einzubiirgern versuchten. Wir nennen :
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Dinobryon divergens, _ Asplanchna priodonia,
Gloeocystis cf. planctonica, Ceriodaphnia quadrangula,
Peridinium Willei, Daphnia longispina.

Polyarthra trigla,

Ueber die von uns gemachten Beobachtungen im Entwicklungs-
zyklus Dinobryon sertularia-divergens werden wir spdter noch ein-
gehend zu sprechen kommen.

Dinobryon divergens fand sich im September reichlich neben Sy-
nura uvelle, die Ende Juni im See zum erstenmal beobachtet wurde,
sich aber schon vereinzelt in Timpeln vorfand, und Gloeocystis cf.
planctonica, die sich Anfang September erstmals zeigte.

Im Zooplankton dominierten die beiden Rotatorien Keratella coch-
learis und Anuraeopsis fissa neben der Ende Juli erstmals beobachteten
Daphmnia longispina, die in der Folge schon im September reichlich im
Plankton vorhanden war.

In den Fiangen vom 12. Dezember 1937 war das Phytoplankton be-
deutend zuriickgegangen. Wir fanden um diese Zeit neben auf-
geschwemmten Diatomeen nur vereinzelt Peridinium cinctum, Volvox
aureus — als neu auftretende Form — und Closterium moniliferum,.

Im Zooplankton herrschte noch immer Keratella cochlearis vor.
Anuraeopsis fissa war nicht mehr nachzuweisen, dafiir entwickelte sich
indessen Asplanchna priodonia zusehends. Polyarthra trigla fand sich
nur spirlich. Die beiden Cladoceren Daphnia longisping und Cerio-
daphnia reticulata waren im Riickgang begriffen und neben der neu
auftretenden Bosmina longirostris noch vereinzelt zu beobachten.

Von Mitte Dezember 1937 bis Anfang April des folgenden Jahres
war der ganze See ununterbrochen eisbedeckt. Wir mussten daher am
- 27, Marz die Eisschicht zur Probenahme durchbrechen, fanden aber ein
nur sehr spirlich entwickeltes Plankton vor: Dicht unter der Eisschicht
etwas hiufiger dmphileptus tracheloides, im tibrigen einzelne Exem-
vlare Dinobryon divergens neben den Rotatorien Keratella cochlearis,
Polyarthra trigla und Asplanchna priodonta.

In der Folge stieg die Planktonvegetation unbedeutend; es ver-
mochte auch lange Zeit keine der vorhandenen Formen zu dominieren.
Am 5. Juli 1938 aber zeigte das Plankton wieder einen lebhaften Ent-
wicklungsanstieg. Neben Dinobryon divergens und Peridinium cinctum
traten neue Phytoplanktonformen auf :

Chrysococcus ornatus
Sphaerocystis Schroeteri
Ankistrodesmus lacustris.

Die beiden letztgenannten Chlorophyceen erreichten noch im selben
Monat ein bedeutendes Maximum.
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Im Zooplankten dominierte Daphnia longispina. Neben einzelnen
Exemplaren schon bekannter Rotatorien, zu denen sich als neue Form
Filinia longiseta gesellte, fand sich vereinzelt noch Cerwdaphma qua-
drangula.

Auch in der Planktonprobe vom 20. Oktober, die im wesentlichen
eine dhnliche Zusammensetzung zeigte, fanden wir wieder eine neue,
bedeutende Planktonalge, Coelastrum microporum, die wir im Zyklus
unserer Untersuchungen als letzte « Neuerscheinung » des Phytoplank-
tons konstatierten. _ :

Am 7. Dezember 1938 trafen wir noch reichlich Coelastrum micro-
porum neben vereinzelten Chrysococcus ornatus, Peridinium cinctum,
Volvox aureus, Oocystis lacustris, Closterium moniliferum und Tabel-
laria flocculosa. |

Aber auch das Zooplankton war nicht reichlicher entwickelt. Neben
Daphnia longispina, Ceriodaphnia quadrangula und Cyclops sp. waren
die Rotatorien Keratella cochlearis, Polyarthra trigla, Filinia longiseta
und Adsplanchna priodonte nur vereinzelt festzustellen.

Von Ende Dezember 1938 bis Mitte April 1939 blieb der See wie
im vergangenen Winter wieder vollstindig vereist, und auch die Plank-
tonvegetation war kurz nach der Eisschmelze auffallend gering. Neben
einzelnen Cyclops sp. fanden sich nur Keratella cochlearis und Anurae-
opsis fissa.

Um den Ueberblick iiber die verschiedenen Entwicklungsphasen
des Limnoplanktons zu vervollstindigen, werden wir in den folgenden
Ausfiihrungen noch kurz auf weitere interessante und eigenartige Beob-
achtungen bei einzelnen Organismen zu sprechen kommen.

3. Die Zusammehsetzung des Planktons.
A. Phytoplankton.

Bacillariaceae. Kieselalgen fanden wir in den Planktonfingen des
Sees dusserst selten, und dann handelte es sich meist um einzelne
Exemplare von T'abellaria fenestrata und flocculosa. Nach stiirmischem
Wetter und reichlichen Niederschligen wurden aber auch andere For-
men vom Seegrund und den Ufern her imn den freien Wasserraum hin-
ausgeschwemmt, wo sie in der Folge auch in wechselnden Mengen
kiirzere oder lingere Zeit nachzuweisen waren. Neben den schon ge-
nannten T'abellaria handelte es sich aber in der Hauptsache um Formen,
die uns aus den Voruntersuchungen bekannt sind, wie :

Navicula radiosa var. genuina Grun.,
» lanceolata var. genuma Melstel
Pinnularia Hilseana Jan.,
Cymbella ventricosa Kutz
Eunotia lunaris var. subarcuata Grun.,
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Fragilaria capucina Desm.,
Synedra tenera W. Sm.,

» delicatissima W. Sm.,
~Asterionella gracillima Heib.

Diese ausgesprochene Diatomeenarmut des Sihlseeplanktons ist
aber um so auffallender, wenn man bedenkt, dass sich die Kieselalgen
nach den Ergebnissen der Voruntersuchungen in diesen Gebieten reich-
lich vorgefunden haben, und dass sie in eutrophen, und zum Teil auch
in oligotrophen Seen bekanntermassen vorherrschend sind.

Dinoflagellatae. Diiggeli fand Peridinium cinctum und Cera-
tium Hirundinella hie und da in der Sihl, in Griben und Moorbédchen.
Im Sihlseeplankton begegneten wir Peridinium cinctum neben Peridi-
nium Willei in den Fingen der Monate August und September 1937.
Wihrend aber die letztere sehr bald wieder aus dem Biotop verschwand,
zeigte sich Peridirium cinctum in spitern Probenahmen vereinzelt
immer wieder. Dagegen konnten wir im ganzen Untersuchungsgang nur
ein einziges Exemplar von Ceratium Hirundinella im August 1937 be-
obachten. Das war um so iiberraschender, als dieser Dinoflagellat in
einer Anzahl grosserer und kleinerer Gewidsser selbst als bedeutender
und zum Teil perennierender Phytoplankter bekannt ist.

Volvocales. Auch die Vertreter dieser Reihe traten nie in dominie-
renden Mengen auf. Pandorina morum und Eudorina elegans fanden
sich nur in den ersten Proben bis Ende Juli 1937 vereinzelt bis etwas
hiufiger, um dann ebenfalls einzugehen. Dagegen begegnete uns Volvox
aureus erstmals im November 1937 in einem freilich unbedeutenden
Entwicklungsanstieg, um sehr bald wieder zu verschwinden. Wir trafen
diese Alge noch einmal in Fingen der Monate Juli und August des fol-
genden Jahres in #hnlicher Entwicklung. Seither war Volwox aureus
nicht mehr festzustellen.

Chrysomonadineae. Dinobryon sertularia stellte, wie wir schon be-
tont haben, nach den ersten Untersuchungsergebnissen den weitaus
dominierenden Phytoplankter dar. « Bei der Artunterscheidung der
Gattung Dinobryon ist es am besten, sich an die Gestaltung der G-
hiduse und an die Formation der Koloniebildung zu halten. Die Zell-
beschaffenheit ist noch zu wenig bekannt, als dass man wertvolle und
konstante Merkmale daraus ziehen koénnte.» (Bachmann.)

Der Formenreichtum der Dinobryonbecher erschwert aber die syste-
matische Einordnung der verschiedenen Arten wesentlich und hat auch
zu einer uniibersichtlichen und kaum Klarheit schaffenden Varietéten-
nomenklatur gefiihrt. In diesem Zusammenhang haben wir gerade bei
Dinobryon iusserst interessante Vorginge verfolgen konnen, deren KEr-
gebnisse aber durch weitere experimentelle Studien an Kulturen noch
bestéitigt werden miissten.
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Abbildung 6.
Becherformen und Koloniebildung in der Dinobryon-Reihe, a) Dino-
bryon sertularia, typische Form. b) Uebergangsform zu D. divergens.
¢) Dinobryon divergens, typische Form.

Die Gehiduse der ersten Finge zeigten eine ziemlich allgemeine
Struktur ohne grosse Variationstendenz und deckten sich mit den fiir
die sertularia-Reihe charakteristischen Becherformen, die Bachmann,
Lemmermann und Pascher skizzierten. Die Kolonien waren
anfangs ausnahmslos dichtbuschig, und die Konturlinien der aufein-
anderfolgenden Geh#duse bildeten deutlich hervortretende Schlangen-
linien. (Abb. 6 a.) ‘ |

Dieses Gesamtbild verdinderte sich aber im Laufe der weiteren
Untersuchungen merklich. Schon Ende Juni 1937 zeigten die untern
Partien einzelner Gehiuse eine mehr zugespitzte und verlingerte Form.
Die Kolonien blieben noch unveréndert. Etwas spiter strebten aber die
einzelnen Aeste der Kolonien langsam, aber auffallend auseinander und
verloren ihren dichtbuschigen Charakter immer mehr. Es handelte sich
augenscheinlich um eine Reihe von Formen, die in Umbildung begriffen
waren, intermedifir zwischen zwei extremen Typen standen, und somit
nicht in eine der Hauptartgruppen eingegliedert werden konnten. Diese
Uebergangsstadien waren Ende Juli neben typischen Dinobryon-sertu-
laria-Kolonien reichlicher vorhanden. (Abb. 6 b.)

Anfang August traten auch die ersten typischen Dinobryon-diver-
gens-Kolonien auf neben solchen, die in dieser Entwicklungsrichtung
noch zuriick waren. Aber schon Ende August fanden wir fast aus-
schliesslich Dinobryon divergens, anndhernd in derselben Massenent-
wicklung wie vorher Dinobryon sertularia. Anfang September war ein
grosser Teil dieser Kolonien in Einzelbecher aufgeltst, und seither
nahmen sie mengenmiissig ab.

Dinobryon divergens hielt sich aber in der Folge, freilich nur in
einzelnen Exemplaren, auch in den Wintermonaten im Plankton, ent-
wickelte sich auch im Mai des folgenden Jahres wieder zum dominie-
renden Phytoplankter. Aber schon Anfang Juli ging diese Chrysomo-
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nade wieder auffallend zuriick, zeigte im Oktober noch einen leichten
Entwwklungsanstleg In der folgenden Zeit trat sie nur mehr in ge-
ringer Menge auf und konnte nach Mitte November iiberhaupt nicht
mehr gefunden werden.

Nach Pascher sind die Verwandtschaftsverhéx;ltmsse in dieser
Gruppe noch nicht geklirt. « Es bestehen hier mehrere sich kreuzende
Entwicklungsrichtungen, deren Erkenntnis dadurch erschwert wird,
dass die meisten Formen typische Saisonvariationen zeigen. Bei vielen
Formen sind im Friihjahr die Kolonien dichter, gedrungener, gegen den
Sommer aber lockerer und mehr spreizend. »

In unsern Untersuchungen wiesen aber sowohl die Formen von
Dinobryon sertularia wie auch von Dinobryon divergens die typischen
Artmerkmale unbestritten auf, wihrend die Uebergangsformen iiber-
zeugend dafiir zu sprechen schienen, dass es sich nicht um Unterarten,
sondern um eigentliche Entwicklungsstadien zwischen den genannten
Formen handelte. Andernfalls wiire nicht einzusehen, warum im spitern
Verlauf nicht &dhnliche Becherstrukturen und Koloniebildungen wieder
aufgetreten wiren. Wir fanden aber in allen weitern Proben immer die
charakteristische und typische Dinobryon divergens. (Abb. 6 c.)

Synura uvella. Diese Chrysomonade fanden wir grosstenteils zu
Kolonien vereinigt, aber auch als einzelne Individuen erstmals Ende
Juni 1937. Sie entwickelte sich in den folgenden Monaten etwas reich-
licher und Mitte Oktober zum dominierenden Phytoplankter. Aber schon
Ende des Monats war sie wieder auffallend zuriickgegangen und in der
Probe vom 6. November nicht mehr zu beobachten. In einzelnen Exem-
plaren tauchte sie im Aprll und Mai des folgenden Jahres noch emmal
auf, fehlte aber seither im Plankton iiberhaupt.

Chrysococcus ornatus zeigte sich erstmals im Juli 1938. Die Form
stimmte mit der Diagnose Paschers weitgehend iiberein, wies aber
doch eine grobere und reichlichere Ornamentierung auf. Wir sahen uns
aber nicht veranlasst, sie deshalb als neue Form zu bezeichnen. Nach
einem unbedeutenden Entwicklungsanstieg verschwand sie sehr bald
wieder aus dem Biotop. Von besonderem Interesse diirfte aber sein, dass
die Alge bis jetzt nur in Altwissern und Teichen Bthmens, nicht aber
in Seen unserer Gegend bekannt war.

Protococcales. Anfang September 1937 trat eine kugelige Chloro-
phycee auf, deren Zellen einzeln oder zu mehreren in einer gemein-
samen Gallerthiille eingebettet lagen. Diese Griinalge entwickelte sich
im Laufe des Monats September auffallend stark und verschwand dann
ganz plotzlich. Nach Beriicksichtigung der vorhandenen Literatur be-
stimmten wir sie als Gloeocystis sp. Nach Lemmermann ist aber
die Zahl der Arten schwer zu fassen, da viele der hierher gerechneten
Formen nur Entwicklungszustéinde anderer Algen sein diirften. Wir ver-
suchten umsonst, die Frage endgiiltig abzukliren. Es war wohl ein
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weites, aber keineswegs tetraedrisches Gallertlager zu beobachten. Ob-
wohl Gloeocystis planctonica bisher nur aus dem Plankton irischer
Gewisser bekannt ist, sahen wir uns doch veranlasst, diese Chloro-
phycee noch am ehesten als solche anzusehen, da bei Gloeocystis vesi-
culosa, botryoides und rupesiris die Gallertlager griin, schmutziggriin
bis olivenbraun gefirbt sind, bei Gloeocystis ample und major die
Zellen stets eine lingliche Form haben. Beides war aber bei dieser Art
nicht der Fall. Immerhin diirfte es doch sehr beachtenswert sein, auch
in unserer Gegend eine dieser nordischen Art auffallend &hnliche Form
zu finden.

Sphaerocystis Schroeteri und Ankistrodesmus lacustris. Im Juli 1938
erschien Sphaerocystis Schroeteri, der wir schon in unsern Vorunter-
suchungen begegnet waren, auf einmal gleichzeitig mit Ankistrodesmus
lacustris. Beide entwickelten sich nebeneinander sehr rasch und erreich-
ten schon Ende Juli ein dominierendes Maximum. Wé&hrend Sphaero-
cystis Schroeteri schon Mitte September wieder verschwand, hielt sich
Ankistrodesmus lacustris noch bis Ende Oktober, aber nur wenig zahl-
reich. Seither fehlten beide.

Coelastrum microporum fanden wir erstmals Ende August 1938.
Die Alge war aber nie auffallend hiufig, hielt sich indessen bis in den
Winter hinein und war als einziger Phytoplankter noch in wenigen
Exemplaren in den Februarfingen des folgenden Jahres anzutreffen.
In den spitern Fingen im Mirz und April fanden wir sie aber nicht
mehr.

Verschiedene seltene Mikrophyten des Sihlseeplanktons. In unsern
Untersuchungen sind wir vereinzelt Formen begegnet, die in Gewéissern
unserer Gegend bisher nicht bekannt waren : Chrysococcus ornatus und
Gloeocystis cf. planctonica. Im Phytoplanktonfang vom 5. Oktober 1937
fanden wir noch eine weitere Chlorophycee, allerdings nur in einem
einzigen Exemplar, die Coelastrum piliferum Goetz auffallend &hnlich
schien. Da nach Pasecher diese Form bisher nur in zwei Exemplaren
in der Liineburger Heide gefunden worden ist, suchten wir angestrengt,
aber vergeblich nach weitern Exemplaren in der Absicht, die unsichere
Stellung dieser merkwiirdigen Art weiter abzukldren. Daher diirfte auch
in spitern Arbeiten iiber das Sihlseeplankton nicht ausser acht gelassen
werden, weiter nach dieser Form zu suchen.

Neben diesen okologischen «Sonderlingen» sind hier noch folgende
Formen aufzufiihren, die wir im Verlauf unserer Untersuchungen nur in
einem oder sehr seltenen Exemplaren beobachten konnten :

Cosmarium phaseolus, Salpingoeca frequentissima,
Closterium moniliferum, Botryococcus Braunii,
Oocystis lacustris, Phacus caudata,
Elakatothriz gelatinosa, Characium limneticum,

Ankistrodesmus setigerus, » gracilipes.
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In Tiefenziigen reichlicher, aber immer auf lebenden Cladoceren
und Copepoden sitzend, fand sich zuweilen Chlorangium stentorinum.

Nannoplankton. Da uns zu Beginn der Untersuchung nur gelegent-
lich eine Zentrifuge zur Gewinnung dieser kleinsten Formen zur Ver-
figung stand, konnten wir diese Untersiichungen nicht so vollstdndig
durchtiihren wie die Planktonfiinge mit den Netzen. Immerhin diirfté es
interessant sein, festgestellt zu haben, dass wir in den ersten Zentri-
fugenproben zwar reichlich Kolonien und Einzelbecher von Dinobryon
sertularia und divergens fanden, neben vereinzelten andern Vegetations-
vertretern, aber kein eigentliches Nannoplankton beobachten konnten.

Weitere Untersuchungen des Jahres 1939 ergaben aber, dass sich
auch diese kleinsten Formen im Sihlsee zu entwickeln begannen, von
denen wir in wechselndem Verhiltnis, nie aber auffallend reichlich,
folgende Arten bestimmten :

Chromulina cf. ovalis Klebs,

» mikroplankton Pascher,
Ochromonas chromata Meyer,
Cryptomonas erosa Ehrbg.,

» erosa var. reflexa Marsson,
Spironema multiciliatum Klebs,
Mallomonas akrokomos Ruttner,

Phacus alata Klebs.

B. Zooplankton.
@) Protozoen.

Diese haben im Sihlsee seit Staubeginn nie eine besonders bedeut-
same Rolle zu spielen vermocht. Einzig Amphileptus tracheloides konn-
ten wir, in Form und Farbe sehr variierend, im Winter unmittelbar
unter der Eisschicht etwas reichlicher feststellen. Wihrend die Farben
in verschiedenen Tinen von hellgriin in grau und graubraun wechsel-
ten, zeigten sich Individuen von meist kugeliger bis ovaler, ja auch
lanzettlich langgestreckter Form, wobei auch der Riissel verschieden
bis geisselartig verlingert war.

Daneben fand sich zeitweise auch Colpoda cucullus etwas hiufiger,
wie wir in Zentrifugenproben feststellen konnten. Coleps hirtus wurde
nur in zwei Exemplaren in Tiefenziigen der ersten Untersuchungszeit
beobachtet.

Des weitern sind noch zu nennen, allerdings nicht als echt
planktische Protozoen : Vorticella nebulifera und V. campanula, Epi-
stylis sp. und Stentor sp. Diese Formen fanden sich vereinzelt auf
Cladoceren und Copepoden sitzend oder an herumtreibenden Torfparti-
keln haftend.
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b) Rotatorien.

Ascomorpha ecaudis kommt nach Rylov im Plankton der Seen,
hauptsichlich aber in Teichen und kleinen Gewissern vor. Wir begeg-
neten diesem Ridertier iibereinstimmend mit obigen Angaben in den
Tiimpeln und Wasseransammlungen hiufig und auch in den ersten
Planktonuntersuchungen des Sihlsees immer wieder. Nach einem, aller-
dings unbedeutenden, Entwicklungsanstieg im Juli 1937 verschwand es
aber endgiiltig aus dem Biotop.

Asplanchna priodonte fand sich im Sihlseeplankton erstmals Ende
September 1937 und entwickelte sich Anfang November zum dominie-
renden Zooplankter, den wir auch Ende des Monats in kaum geringeren
Mengen noch antrafen. Mitte Dezember war Asplanchna priodonta zwar
bedeutend zuriickgegangen, aber in den folgenden Monaten auch im
vollig zugefrorenen See in vereinzelten Exemplaren immer wieder
vorhanden. Im Mai des folgenden Jahres folgte wieder eine Massenent-
wicklung, die aber nur kurze Zeit andauerte. Seither fanden wir As-
planchna priodonta bis Ende des Jahres in wechselnden, aber unbedeu-
tenden Mengen; in den Fingen des Jahres 1939 konnte sie aber nicht
mehr beobachtet werden.

Filinia longiseta zeigte sich erstmals Anfang Juli 1938 und in der
folgenden Zeit bis Ende Februar 1939 mehr oder weniger konstant,
aber meist nur in wenigen Exemplaren.

Keratella cochlearis war schon im Telmatoplankton, in Wasser-
ansammlungen iiber der Grasnarbe, in ganz vereinzelten Individuen
vorhanden, und wir konnten sie auch in allen ersten Proben aus dem
See vereinzelt wiederfinden. Am 11. Juni 1937 trat neben der genann-
ten Form auch Keratella quadrata var. curvicornis auf, ohne sich aber
mengenmissig auffallend zu entwickeln. Sie verschwand auch Mitte
September endgiiltig aus dem See. Dagegen vermehrte sich Keratella
cochlearis in diesem Monat auffallend rasch, so dass sie um diese Zeit
im Verein mit Anuraeopsis fissa im Plankton dominierte. Im November
tanden wir Keratella cochlearis noch in reichlichen Mengen und all-
méhlich zuriickgehend auch in den folgenden Monaten, in denen der
See zugefroren war. Schon Mitte Mirz des folgenden Jahres machte sich
ein neuer Entwicklungsanstieg bemerkbar, dem im néichsten Monat auch
ein Maximum folgte. Im Mai noch reichlich vorhanden, ging das Réder-
tier aber mengenmiissig immer mehr zuriick und fehlte im September
und Oktober iiberhaupt. In den Wintermonaten fanden wir Keratella
cochlearis wieder bestindig und etwas hiufiger vor, und schon kurz
nach der Eisschmelze im April 1939 zeigte sie eine neue Entwicklungs-
tendenz.

Neben diesen beiden Formen beobachteten wir, allerdings nur in zwei
Exemplaren, noch Keratella quadrata var. brevispina im Oktober 1937.
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Anuraeopsis fissa tand sich neben Keratella cochlearis in ihnlichen
Entwicklungsstadien und in den ersten Planktonproben aus dem See
sogar etwas hiufiger als K. cochlearis. Anfang August 1937 zeigte sich
ein erster Entwicklungsanstieg. In den weitern Fiangen trafen wir sie
in wechselnden Mengen an und Ende September mit Kerateila cochlea-
7is als dominierende Art des Zooplanktons. Anfang November ver-
schwand Anuraeopsis fissa aber aus dem See und erschien erst im Juni
des folgenden Jahres in einzelnen Exemplaren wieder, vermochte sich
aber in der Folge nicht mehr besondere Geltung zu verschaffen und
fehlte seit Mitte November 1938.

Polyarthra trigla. Diesem Rédertier begegneten wir erstmals in
Fingen des Monats Juli 1937 zuniichst vereinzelt, seither aber mehr
oder weniger in allen Proben. Aber erst im April des folgenden Jahres
wies Polyarthra trigia ein dominierendes Stadium auf, das bis Mitte
Mai andauerte. Seit dieser Zeit fanden wir sie, wie im vergangenen
Jahr, zwar nur in einzelnen Exemplaren, aber ziemlich konstant.

Synchaeta pectinata fanden wir zwar vereinzelt in den Vorunter-
suchungen, im Sihlseeplankton aber nie in besonderer Entfaltung. Im
ersten Untersuchungsjahr trat sie in einzelnen Exemplaren in den Mona-
ten Juni bis Ende September auf, verschwand dann, um in der gleichen
Periode des folgenden Jahres in unbedeutender Zahl wieder zu er-
scheinen.

c)Cladoceren.

Chydorus sphaericus. Schon zu Beginn unserer Untersuchungen
stellte diese Cladocere, allerdings nur sehr kurze Zeit, den dominieren-
den Zooplankter dar. Ende Juni ging er mehr und mehr zuriick, um
Ende des folgenden Monats endgiiltig aus dem Biotop zu verschwin-
den. Obwohl Chydorus sphaericus allgemein als Kosmopolit und Ubi-
quist im weitesten Sinne des Wortes gilt und sehr verschiedenartige
Gewisser bewohnt, konnte er nach dieser Hochproduktion zu Beginn
der Seefiillung in allen weitern Planktonproben nicht mehr beobachtet
werden. Es gelang uns aber nicht, sein Verschwinden mit den herrschen-
den Okologischen Verh#ltnissen des Sees in Einklang zu bringen. Auf
jeden Fall schien uns aber diese Tatsache besonderer Erwihnung wert.

Scapholeberis mucronata. Diese Cladocere wird von Naumann
und Rylov als zum sogenannten transitorischen Neuston gehdrend
bezeichnet, wobei sie mit ihrem untern (ventralen) Schalenrand an der
Wasseroberfliche hingt, sich aber auch zeitweise im freien Wasser-
raum aufhilt.

Im Juni 1937 fanden wir Scepholeberis mucronata in Vertikal-
fingen vereinzelt, dagegen reichlich in Oberflichenziigen. Anfang Juli
zeigte sie die ersten Anzeichen einer Zyklomorphose : Einzelne Indivi-
duen wiesen eine nach vorn etwas verldingerte Stirnausbuchtung auf,
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wihrend andere deutlich die Bildung eines kleinen Stirnhornes erkennen
liessen. Es handelte sich also um die var. cornuta. Leider wurde diese
Entwicklung durch das endgiiltige Verschwinden der Art (Ende Juli
1937, also gleichzeitig mit Chydorus sphaericus) frithzeitig abgebrochen.

Simocephalus vetulus fand sich schon vereinzelt in den Proben aus
den kleinen Biotopen, und wir begegneten ihr auch im Sihlsee in weni-
gen Exemplaren in Fingen der Monate Juli und August. Seither ist
auch Simocephalus vetulus in den beiden Untersuchungsjahren nicht
mehr beobachtet worden.

Ceriodaphnia reticulata var. Kurzii und quadrangula. Die erstere
trafen wir schon in den Wasseransammlungen vereinzelt an, und sie
entwickelte sich im Sihlsee nach dem Niedergang von Chydorus sphae-
ricus sehr schnell. Wir fanden sie denn auch in den Fingen von Mitte
Juli bis Mitte August in reichster Entwicklung und dominierend. in
der Folgezeit ging sie aber auffallend zuriick, und wir konnten sie in
wechselnden Mengen bis Ende des Jahres immer wieder beobachten.
Seither fehlte sie bis zum Abschluss der Untersuchungen.

Im Monat September 1937 konstatierten wir neben ihr in einzelnen
Exemplaren auch eine andere Form, Ceriodaphnia quadrangula, die
aber im Winter wieder verschwand, um im folgenden Jahr in den Mona-
ten Juni bis Dezember noch einmal vereinzelt aufzutreten.

Daphnia longispina trat erstmals Ende Juli 1937 auf. In den fol-
cenden Monaten entwickelte sie sich immer mehr und dominierte Ende
September neben Anuraeopsis fissa. Gegen Jahresende ging sie wieder
zuriick und fehlte dann bis Mitte April des folgenden Jahres. Anfang
Juli war sie im Zooplankton weit dominierend, im August und Sep-
tember aber wieder wenig zahlreich. Im Oktober folgte noch einmal ein
leichter und kurzer Entwicklungsanstieg. Seither fanden wir sie in
wechselnden Mengen, aber nie mehr bedeutend bis Ende Februar 1939.

Obwohl die Grosse von Daphnia longispine auffallende Unter-
schiede zeigte, gleichzeitig aber grosse und kleine Formen nebenein-
ander vorhanden waren, konnten wir doch kaum von einer Lokal- oder
Temporalvariation sprechen. Neben der typischen Form fanden wir In-
dividuen mit stark verkiirztem Schalenstachel und auch solche mit auf-
fallender Stirneinbuchtung, wie sie fiir Daphnia longispina var. lon-
gispina s. str. forma cavifrons charakteristisch ist.

Neben der var. typica zeigte sich zeitweise wohl auch eine weitere
Form, die wir als Daphnia longispina var. litoralis bestimmten. Bei ein-
zelnen méinnlichen Individuen dieser Art konstatierten wir eine stache-
lice Unterbrechung des hintern Schalenrandes am Kopf. Anfinglich
glaubten wir, dass es sich um Bruchstellen des Schalenrandes handeln
konnte. aber bald zeigte sich, dass diese ein- bis dreizéhnige Haken-
bildung (Abb. 7) nur sehr kurze Zeit — in Fingen der Monate August
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Abbildung 7.
Zwei- und dreizéihnige Hakenbildung am hintern obern Schalen-
rand bei Daphnia longispina.

und September — auftrat und seither nicht mehr festgestellt werden
konnte. Ob hierin die Tendenz zur Bildung einer Lokalrasse zu suchen
ist, wird erst im Verlauf weiterer Untersuchungen abgeklirt werden
konnen. Unseres Wissens ist diese Hakenbildung bei Daphnia bisher
in der Literatur noch nicht vermerkt worden.

Bosmina longirostris fand sich erstmals in Planktonproben, die wir
beim Steinbach-Viadukt entnahmen, nur in einzelnen Exemplaren. Bald
darauf — Ende August 1937 — tauchte sie aber auch in Fingen aus
dem iibrigen Seegebiet auf. Sie vermochte sich aber bisher nicht zu ent-
wickeln, und wir fanden sie sehr unregelmissig und auch dann nur
vereinzelt.

d) Copepoden.

Nauplius und Cyclops sp. sind die einzigen Copepoden-Vertreter,
die uns im Laufe unserer Untersuchungen begegnet sind. Wir fanden
sie schon in den Proben der Tiimpel und Griiben, und auch im Sihlsee-
plankton immer wieder, aber nie in besonders auffallenden Mengen, und
bestimmten dabei folgende Formen :

Cyclops serrulatus,
» vernalis,
» albidus.

4. Planktonliste des Sihlsees.

1. Phytoplankton.
Bacillariaceae.
Asterionella formosa Hassal,
Cymbella ventricosa Kiitz.,
Eunotia lunaris var. subarcuate Grun.,
Fragilaria capucina Desm.,
Navicula radiosa var. genuina Grun.,
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Navicule lanceolata var. genuina Meister,
Pinnularia Hilseana Jan.,
Synedra tenera W. Sam.,

» delicatissima W. Sm.
Flagellatae.
Dinobryon seriularia Ehrbg.,
» divergens Imhof,

> sociale Ehrbg.,
Synura wvella Ehrbg.,
Chrysococcus ornatus Pascher,
Chromulina cf. ovalis Klebs,

» mikroplankton Pascher,
Cryptomonas erosa Ehrbg.,
» erosa var. reflexa Marsson,

- Mallomonas akrokomos Ruttner,
Ochromonas chromata Meyer,
Phacus alata Klebs,
» caudata Hiibner,
Spironema multiciliatum Klebs,
Salpingoeca frequentissima Lemmerm.

Dinoflagellatae.
Peridinium cinctum Ehrbg.,
» Willei Huitfeld-Kaas,

Ceratium hirundinelle Bergh.

Chlorophyceae.

Pandorina morum Bory,

Eudorina elegans Ehrbg.,

Volvor aureus Ehrbg.,

Gloeocystis cf. planctonica Lemmerm.,
Sphaerocystis Schroeteri Chodat,
Coelastrum microporum Naeg.,

» cf. piliferum Gotz,
Ankistrodesmus lacustris Ostenfeld,
» setigerus . S. West,

Oocystis lacustris Chodat,
Cosmarium phaseolus Bréb.,
Closterium moniliferum Ehrbg.,
Elakatothrixz gelatinosa Wille,
Characium limneticum Lemmerm.,
» gracilipes F. D. Lamb.,

Chlorangium stentorinum Stein,

- Botryococcus Braunii Kiitz.
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I1. Zooplankton.

Protozoa.
Amphileptus tracheloides Zach.,
Coleps hirtus O. F. Miiller,
Colpoda cucullus Ehrbg.,
Vorticella campanula Ehrbg.,
> nebulifera Ehrbg.,
Epistylis sp.,
Stentor sp.
Rotatoria.
Asplanchna priodonta Gosse,
Ascomorpha ecaudis Perty,
Synchaeta pectinata Ehrbg.,
Proales petromyzon Ehrbg.,
Polyarthra trigla Ehrbg.,
Rattulus longiseta Schrank,
Trichocerca cylindrica Imh.,
Dinocharis intermedia Bgdl.,
Diplax crassipes Lucks,
Mytilinia spinigera Ehrbg..
Catypna luna O. F. Miiller,
Metopidia oblonga Ehrbg.,
Gastropus stylifer Imh.,
Notolca longispina Kellie.,
Noteus quadricornis Ehrbg.,
Filinia longiseta Ehrbg.,
Keratella cochlearis Gosse,
» quadrata var. curvicornis,
» » » brevispina,
Anuraeopsis fissa Gosse.
Cladocera.
Daphnia longispina typica O. F. Miiller,
> » var. litoralis Sars.,
Scapholeberis mucronata 0. F. Miiller,
> » var. cornuta Schoedler,
Simocephalus vetulus O. F. Miiller,
Ceriodaphnia reticulata var. Kurzii Stingelin,
» quadrangula O. F. Miiller,
Bosmina longirostris 0. F. Miiller,
Chydorus sphaericus O. F. Miiller.
Copepoda.
Nauplius,
Cyclops albidus Jurine,
» serrulatus Fischer,
» vernalis Fischer.
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5. Die Planktonvegetation des Sihlsees im Vergleich zu derjenigen anderer
Stauseen.

Nachdem wir nun die Besiedlung des Sihlsees mit Schwebeorga-
nismen eingehend verfolgen konnten, sei in den weitern Ausfiihrungen
noch kurz auf die Entwicklung der Planktonvegetation in einigen an-
dern Stauseen der Schweiz hingewiesen.

Wir entnehmen den Ausfiihrungen von Huber-Pestalozzi,
dass z. B. die ersten Untersuchungen im Wiggitalersee (900 m . M.)
im August 1925 ebenfalls ein ansehnliches Zooplankton ergaben. Im
Gegensatz zu den Ergebnissen im Sihlsee war dagegen die Schwebeflora
dort noch kaum entwickelt und nur in einzelnen Exemplaren vorhanden.
Im Oktober desselben Jahres stellte sich Dinobryonr divergens ein und
entwickelte sich plotzlich in solchen Massen, dass eine Vegetations-
farbung in Erscheinung trat. Wir haben demnach sowohl im Wiggi-
- talersee wie im Sihlsee als ersten dominierenden Phytoplankter eine
Chrysomonade, hier gleich zu Beginn, aus den reichlich vorhandenen
Wasseransammlungen eingeschwemmt, Dinobryon sertularia, dort erst
spater Dinobryon divergens. Im zweiten Staujahr folgte in beiden Seen
nochmals eine Maximalentwicklung von Dinobryon divergens. Sphaero-
cystis Schroeteri und Ankistrodesmus lacustris, die nach Huber-
Pestalozzi als ausgesprochene Bewohner oligotropher Seen zu
bezeichnen sind, waren im Wéggitalersee mehr vereinzelt vorhanden,
wihrend sie im Sihlsee, allerdings nur sehr kurze Zeit, dominierten.
Nach der Eisschmelze fand sich in beiden Seen immer ein nur spirlich
entwickeltes Plankton.

Im Lac de Montsalvens (Freiburg, 800 m #i. M.) wurden die ersten
Planktonuntersuchungen erst vier Jahre nach Beginn der Seefiillung
von E. André, Genf, durchgefiihrt. Neben Kieselalgen herrschten hier
ebenfalls Chrysomonaden vor, in der Hauptsache Dinobryon stipitatum.
Dinobryon sociale und sertularia waren nur in geringer Zahl vorhanden.
Daneben entwickelte sich eine ziemlich artenreiche Schwebefauna, die
aber nicht auffallende Entwicklungsmaxima aufzuweisen vermochte, wie
wir sie im Sihlsee bei Rotatorien und den Cladoceren Chydorus sphaeri-
cus und Daphnia longispina verfolgen konnten. Uebereinstimmend sind
aber in beiden Seen auffallende Schwankungen der Phyto- und Zoo-
planktonproduktion festgestellt worden.

Im Lac de Barberine (Wallis), der aber infolge seiner Hohenlage
(1889 m ii. M.) nicht als geeignetes Vergleichsobjekt gelten kann, fand
sich nach Linder in den ersten Jahren neben besonders reichlichen
Rotatorien iiberhaupt kein Phytoplankton. « A part cela, pas d’orga-
nismes végétaux. Voici, & ce propos, ce que dit le Prof. H. Bach -
mann, Lucerne, qui a bien voulu examiner du point de vue phyto-
plancton des récoltes verticales, horizontales et de surface que nous
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avons faites pour lui dans les mémes conditions que les notres : vollig
negatives Resultat. Barberine scheint vollig frei zu sein von Phyto-
plankton, nur ist es dann merkwiirdig, dass so viele Rotatorien vor-
handen sind; woher beziehen diese ihre Nahrung ? »

Nach miindlichen Mitteilungen von O. Ja ag fand er bei seinem
ersten Besuch am Barberine im Jahre 1923 zwar nicht eigentliche
Planktonalgen, wohl aber in sehr grosser Zahl vom Ufer eingeschwemmte
Chlorophyceen und Kieselalgen, was die Frage der Erndhrung des Zoo-
planktons weitgehend erkldrt. Wenn zur Zeit seines ersten Besuches
noch keine Planktonalgen vorhanden waren, so traf er im folgenden
Jahr (11 Jahre nach Staubeginn) Coccomyza lacustris, eine eigentliche
Schwebealge, freilich in nur wenigen Exemplaren. Weitere Unter-
suchungen werden nun ergeben, ob sie sich im Biotop halten kann, und
ob sich ihr im Laufe der Jahre weitere echt planktische Formen anzu-
schliessen vermogen.

Zusammenfassung.

In den Timpeln, Torfstichen und Griben des Sihltales haben wir
in Uebereinstimmung mit den Untersuchungsergebnissen Diiggelis
eine zum Teil arten- und individuenreiche Algenvegetation festgestellt
und dabei die dominierende Bedeutung der Desmidiaceen hervorgeho-
ben. Die Schwebefauna dieser Biotope war spirlicher entwickelt; einzig
die Rotatorien stellten eine grossere Zahl verschiedener Species, die in
diesen Proben neben wenigen Vertretern der Cladoceren und Copepoden
immer wieder, aber meist nur in einzelnen Exemplaren beobachtet wer-
den konnten.

Mit der Seefiillung sind diese Formen in den freien Wasserraum
hinausgeschwemmt worden, wo wir sie bald teils in ganz bedeutender
Massenproduktion wiederfanden, teils aber auch nur in wenigen Exem-
plaren, die sich in den ersten Wochen im neuen Biotop zu halten ver-
mochten, dann aber endgiiltig verschwanden. Daneben traten im Laufe
unserer Untersuchungen auch neue Formen auf, die aber sehr wohl
schon in Wasseransammlungen vorhanden gewesen sein konnten, die
uns nicht mehr zuginglich waren. Es bleibt allerdings nicht ausgeschlos-
sen, dass sie durch Wasservogel, besonders Wildenten, die im Herbst
1937 scharenweise sich hier fiir kiirzere Zeit aufhielten, aus andern See-
becken eingeschleppt worden sind.

Der See selbst entwickelte sich in kiirzester Zeit zu einem Gewésser
mit neutraler oder leicht alkalischer Reaktion, und die den Torfgrund
charakterisierenden Humussiduren vermochten sich iiberhaupt nicht
Geltung zu verschaffen. Deshalb mochte es in erster Linie in der Ver-
dnderung der Wasserstoffionenkonzentration des Sihlseewassers gegen-
iiber der zum Teil stark sauren Reaktion in den kleinen Biotopen be-
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griindet sein, dass diese « Moorformen » im Sihlsee nicht linger Iebens-
fdhig blieben.

Im allgemeinen konnten die dkologischen Bedingungen, wie sie in
den beiden Untersuchungsjahren gegeben waren, als fiir die Plankton-
produktion giinstig beurteilt werden. Der See zeigte einen dem tempe-
rierten Typus eigenen Verlauf der Temperaturschichtung, welcher in
entsprechender Weise auch der Chemismus im allgemeinen folgte. Es
fehlte allerdings eine deutlich ausgeprigte Sprungschicht. Es ist zu er-
warten, dass sich der Sihlsee immer mehr zum eutrophen Seentypus
Thienemanns entwickeln wird.

Im Phytoplankton fanden wir Schizophyceen und Diatomeen, dus-
serst selten und auch dann nur vereinzelt. Ebenso vermochten sich die
Desmidiaceen, obwohl sie sich frither in diesen Gebieten qualitativ und
quantitativ reichlich angesiedelt hatten, im neuen Biotop selbst nicht
zu entwickeln, so dass auch sie nur als tychoplanktische Formen an-
gesprochen werden konnen. Dagegen dominierten zeitweise Chrysomo-
naden und Chlorophyceen in wechselnder Folge. Das war aber keines-
wegs verwunderlich, 'denn der See hat sein chemisch-biologisches
(leichgewicht noch nicht erreicht. )

In analoger Weise entwickelte sich die Schwebefauna. Hier waren
es in erster Linie die Rotatorien, die das Zooplankton neben einzelnen
Cladoceren- und Copepodenarten charakterisierten.

Die im Sihlsee in den beiden Untersuchungsjahren beobachteten
Maximalentwicklungen von Planktonorganismen verteilten sich auf
folgende Arten :

1987. Dinobryon sertularia und Chydorus sphaericus im Juni,
Ceriodaphnia reticulata var. Kurzii im Juli,
Dinobryon divergens im August,
Gloeocystis cf. planctonica, Anuraeopsis fissa und Daphnia lon-
- gispina im September,
Synura wvella im Oktober,
Asplanchna priodonta und Keratella cochlearis im November.

1938. Keratella cochlearis im Mirz,
Polyarthra irigla im April,
Dinobryon divergens und Asplanchna priodonta im Mai,
Sphaerocystis Schroeteri, Ankistrodesmus lacustris und Daphnia
longispina im Juli,
Asplanchna priodonta im Oktober.

Viele der erwiihnten Formen verschwanden aber meist nach einem
auffallenden Massensterben wieder aus dem See. Immerhin sei aber ver-
merkt, dass Untersuchungen von Schlammproben, die im Winter und in
der Zeit kurz nach der Schneeschmelze vom Seegrund gefasst wurden,
die Anwesenheit verschiedener Dauerformen ergaben, so dass anzu-
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nehmen ist, dass sich diese Arten im Laufe der Jahre wieder im Biotop
entwickeln werden. ‘

Beim Studium dieser stufenweise vor sich gehenden Erstbesiedlung
hat sich gezeigt, dass einige Rotatorien (dsplanchna priodonta, Anurae-
opsis fissa, Keratella cochlearis und Polyarthra trigla), die Cladocere
Daphnia longispina und die Copepoden Cyclops sp. sich besser als
andere Organismen den wechselnden Einfliissen des Wohnraumes zu
widersetzen vermochten. _

Wihrend in den meisten Seen bisher gerade beim Zooplankton die
Ausbildung auffallender und charakteristischer Temporal- und Lokal-
variationen bekannt ist, schien im Sihlsee aber dazu die Entwicklungs-
dauer der in Frage kommenden Formen noch zu kurz gewesen zu sein.
Wir haben wohl bei Scapholeberis mucronate und Daphnic longispina
var. litoralis die Tendenz zu einer solchen Variabilitit nachgewiesen.
Von einer ausgesprochenen Zyklomorphose konnte aber wohl kaum die
Rede sein.

Es wire nun eine dankbare und interessante Aufgabe, die Unter-
suchungen fortzusetzen, um den weitern Besiedlungsverlauf und die
biologische Entwicklung im Sihlsee in ihrer Gesamtheit zu erfassen.

V. Synonymenliste einzelner Zooplankter.
(Nach Rylov.)
Protozoen:
Amphileptus tracheloides Zach.— Dileptus tracheloides auct. 1894.
Rotatorien:
Anuraeopsis fissa Gosse — Anuraeopsis hypelasma auct.
Ascomorpha ecaudis Perty — Sacculus viridis Gosse
Filinia longiseta Ehrbg. = Triarthra longiseta auct.
Keratella cochlearis Gosse — Anuraea cochlearis auct.
Keratella quadrata Miller — Anuraea aculeata Ehrbg.
Polyarthra trigla Ehrbg. = Polyarthra platyptera Ehrbg.
Trichocerca cylindrica Tmh. — Rattulus cylindricus auct.
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