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Chemische, physikalische und bakteriologische
- Untersuchungen am Greifensee.
Von Erwin Mdrki.
(Aus dem kantonalen Laboraforium Ziirich.)

Eingegangen am 9. Dezember 1943,
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I. Einleitung.

Die vorliegende Untersuchung wurde veranlaBt durch die immer
lauter werdenden Klagen iiber die kiinstliche Verunreinigung des
Greifensees und stellt zugleich einen weitern Beitrag zur Kenntnis der
offentlichen Gewiisser des Kantons Ziirich dar.

Aus Aufzeichnungen der Fischerkreise ist ersichtlich, daf 1906 zum
erstenmal ein grofleres Fischsterben im See auftrat. Diesem Warnungs-
zeichen reihten sich in der Folge weitere sechs groBe Fischsterben an,
denen nicht nur die wertvolleren, sondern 1932 auch widerstands-
fahigere Arten zum Opfer fielen. Vor 1911 betrachtete man den Greifen-
see als Felchensee, der diesen geschiitzten Speisefisch, neben andern wie
Hechte usw., in erfreulichen Mengen lieferte; im Kriegsjahr 1941 da-
gegen wurden kaum zwei Dutzend Felchen gefangen. Somit haben sich
in dieser relativ kurzen Zeit im See die Lebensbedingungen fiir diese
Lebewesen derart verschlechtert, da nur noch die widerstandsfihigeren
Arten einigermafen existieren konnen. Der urspriingliche Felchensee
ist zum eutrophierten Ruchfischsee geworden.

Diese fiir die Volkswirtschaft nachteiligen Erscheinungen haben
dann auch die Aufmerksamkeit der Fachkreise geweckt und die Frage
nach den Ursachen aufgeworfen. Schon in den Jahren 1909—1911 unter-
suchte Guyer (1)* den See biologisch und physikalisch, konnte aber
noch keine auBlergewohnlichen Verinderungen feststellen. Dieser sehr
wertvollen Arbeit folgten dann zwei Gutachten von Fehlmann (2)
und Silberschmidt (3), die sich auf Untersuchungen aus den
Jahren 1915/16 stiitzen und zu folgendem Ergebnis gelangen :

Die Selbstreinigungskraft des Aabaches von Uster geniigt im Unter-
lauf nicht, um die zugefiihrten Abwassermengen abzubauen. Die nicht
abgebauten Verunreinigungen werden im Einmiindungsgebiet abgelagert
und stellen an die ohnehin durch die hiufig langdauernde Eisbedeckung
stark beeintrdchtigte Selbstreinigungskraft des Sees weitere Anforde-
rungen.

Ein am 28. Juli 1916 an die Gemeinden Uster, Wetzikon . und See-
griben gerichtetes Kreisschreiben (4) der Finanzdirektion des Kantons
Ziirich empfiehlt diesen, dafiir zu sorgen, daB die Gewiisser nicht weiter
verschmutzt werden und stellt das Einleiten von nicht vorgereinigtem
Abwasser, das RuB, 01, Fett und Baumwollfasern enthilt, unter Verbot.

Infolge eines aufsehenerregenden Fischsterbens fand am 29. Sep-
tember 1932 eine einmalige Untersuchung des Miindungsgebietes des
Aabaches von Uster durch den Ziircher Kantonschemiker statt, deren
Ergebnisse in einem Untersuchungsbericht fiir das Statthalteramt Uster

! Literaturangaben.
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zusammengestellt sind, und in dem folgender Antrag zur Behebung der
MiBstinde gestellt wird : :

« 1. Die Gemeinde Uster ist anzuhalten, der Reinigung ihrer Ab-
wiisser die allergroBte Aufmerksamkeit zu schenken. Insbesondere sind
die schon erstellten Hauskliranlagen in regelmiiBigen Zeitabstinden zu
revidieren und zu reinigen. Ferner sollte sich die Gemeinde Uster mit
der Erstellung einer zentralen Kliranlage befassen und in festzusetzen-
der Frist ein Projekt einreichen, das den bestehenden Ubelsténden-ab-
zuhelfen geeignet ist.

2. Die Gemeinde Uster ist ferner anzuhalten, den Aabach und den
Fabrikkanal periodisch streng zu kontrollieren und inshesondere die aus
den anliegenden Fabrikgrundstiicken eingeleiteten Abwisser zu beauf-
sichtigen. »

Im Jahre 1933 erfolgte dann eine systematische chemische und
physikalische Untersuchung des Aabaches von Uster durch Lieber (5),
nachdem sich die Lebensbedingungen im Greifensee, infolge Nicht-
beachtung der achtzebn Jahre vorher von Fehlmann und Silber -

schmidt ausgesprochenen Warnung, weiterhin katastrophal ver-
bchhmmelt hatten.

Klagen eines Berufsfischers iiber die Vemchlammung der Grund—
netze veranlaBbten den Kantonschemiker zu einem Augenschein. In einem
Schreiben vom 26. September 1936 an die kantonale Direktion der
offentlichen Bauten weist er erneut eindringlich auf die durch Ablage-
rung von fiulnisfihigem Schlamm unhaltbar gewordenen Zustinde auf
dem Seegrund hin.

Die Gemeinde Uster, die die Hauptmenge der Schmutzstoffe liefert,
beabsichtigt in nichster Zeit den Bau einer Kliranlage (vgl. VII, S. 1381).
Die vorliegende Untersuchung soll den Zustand des Greifensees vor dem
Bau der Kldranlage Uster festhalten. Eine spiitere Untersuchung wird
dann Aufschliisse iiber den EinfluB der Kliranlage auf die Beschaffen-
heit des Seewassers geben. Es werden sich dann gewiB auch wichtige
Folgerungen fiir die zur Sanierung der Abwasserverhiiltnisse an andern
Seen zu treffenden MaBnahmen ziehen lassen. :

Um ein moglichst iibersichtliches Bild iiber die chemischen, physi-
kalischen, bakteriologischen und biologischen Verhiltnisse des See-
wassers zu erhalten, sind im Jahre 1941 allmonatlich an neun verschie-
denen Stellen im See insgesamt je 49 Wasserproben und zweimal vom
Seegrund Schlammproben erhoben worden (vgl. Zahlentafel Nr. 1 und
Abbildung 1).

Um ihren EinfluB auf den See festzustellen, wurden die griéBeren
Zufliisse und der AbfluB ‘nach ebenfalls festgelegtem Untersuchungs-
programm alle sechs Tage untersucht. Um Vergleiche anzustellen, unter-
suchte ich im gleichen Jahre noch verschiedene, willkiirlich entnommene
Proben aus andern Schweizerseen.
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Wie sehr die Behorden und die Allgemeinheit versuchen, den Greifen-
see in seiner Naturschdnheit zu erhalten, beweist die Verordnung des
Regierungsrates des Kantons Ziirich vom 27. Juni 1941, worin das
Greifenseegebiet unter Naturschutz gestellt W1rd

II. Allgemeines.

Das ostlich von Ziirich gelegene Glattal ist 1nfolge seiner beson-
deren Gestaltung und Mannigfaltigkeit durch die nahen wissenschaft-
lichen Institute Ziirichs sehr hiufig untersucht worden. Hauptsichlich
befaBiten sich die Morphologen und Geologen mit der Entstehungs-
geschichte dieses Tales, und die Ergebnisse ihrer Forschungen sind in
einer Anzahl Arbeiten niedergelegt (z. B. 6, 7).

Abblidung i

Probenahmestellen im Greifensee und an
den Zufliissen.

Geographisches : Der Greifensee liegt zwischen 47° 19° 15” und
47° 22" 25” nordlicher Breite und 6° 18" 57” und 6° 22" 22” ostlicher
Linge. Der Seespiegel liegt im Mittel 435 m iiber Meer. Seine grofte
Tiefe weist der See ca. 300 m von der Miindung des Dorfbaches von
Maur entfernt, in Richtung auf die Aabachmiindung hin, auf (Abb. 1).

Zusammenstellung der geographischen Daten (8).

Fliisse : 7 Linge in km  Einzugsgebiet in km?
Hivvpiler Wildbaeh's o s slbae oo e Ll s 21
Aabgch von Ustéfic:- o0 v ot LT T ovnea e T8 73
Mimehaltoriee Ag wrelioimy i L et 010 B
Glatt bei Schwergenbach - . ... ; . D 1 164,67

Miihlebach bei Greifensee . . . . . . . 8
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Greifensee : , '
Linge in der Mittellinie . 6,5 km
Breite . . - .0,8—1,85 km
Mittlere Tiefe 19 m -
GroBte Tiefe . | 32 m ‘
Oberfliche . . : - 8,66 km®
Rauminhalt (alte Angaben) . 0,161 km®
Langenprofil.
Seemifte Tiefste Stelle T. St. Obersee Monchaltdorfer Aa
n 2 16 12 Ne 7- |
T 77k 74 mi P
m.i.M \\ ggi g} 1l : P
420 L 744 I {I, gl = 3
R 3 | MO i e s
S 08—
400
Langenmasstab ; —— 250m
Tiefenmasstab @ e om "
I Querprofil. | I Querprofil.
Greifensee  Seemitte Stuhlenm ‘Agbach T.Stelle Haur
N2 40-45 29 N246-57 N2 26-%1 16 N2 32-39
437 rR%% T —9Pr ) 437 g
i w1
20 \\\ % /1 420 —\\\ |
s A L \zui// 5
400 ; 400

Abbildung 2.
Profile durch den Greifensee mit Angabe der Probenahmestellen.

111 Untersuchungsmethodik.

a) Physikalische Untersuchung des Wassers.
1. Durchsichtigkeit.
aa) Schriftprobe nach Snellen (9).
bb) Seewassertransparenz mit  weiler quadlatlscher Secchi-
Scheibe (30 cm Kantenlinge) *. -
2. Temperatur mit Tiefseekippthermometer (Frie d inger, Lu-
~ zern) und Priizisionsthermometer mit /1-Gradteilung (R i 1 ch-
ter & Wiesed, Berlin)®.
3. Reaktion :
aa) pH-Bestimmungsapparat nach G. Roeder.
bb) Universalindikator Merc k.
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b) Chemische Untersuchung des Wassers :

1

S o o

&

10.

S 3 L

12.

13.
14.
15.
16.

Sauerstoffgehalt nach L. W. Winkler (10; 11)%.
Sauerstoffzehrung nach 48 Stunden.
Biochemischer Sauerstoffbedarf nach 5 Tagen.
Freie Kohlensdure nach H. K1ut (9)*.

Ammoniak und dessen Salze mit Nesslers Reagens (Hellige Uni-
versalkolorimeter mit Standardkeil).

Nitrite mit Naphtholreagens (Hellige Universalkolorimeter mit

Standardkeil).

Nitrate mit Brucin (Hellige Universalkolorimeter mit Standard-
keil).

. Phosphate nach Csenzny, abgeindert fiir Serienbestim-

mung (12).

. Karbonathéirte durch Titration mit n/10 Salzsiure auf Methyl-

orange. ‘
Kaliumpermanganatverbrauch nach Kubel-Tiemann
(Oxydierbarkeitsbestimmung) (11).

Chloride nach Mohr (11), abgeindert durch Tillmannns
und L. W. Winkler.

Sulfide und Schwefelwasserstoff, qualitativ mit Bleiseignette-
16sung*.

Eisen nach L. W. Winkler (13).

Mangan nach H. Marshall (14).

Trockenriickstand, bei 103° getrocknet.

Anorganischer Anteil des Trockenriickstandes.

c) Bakteriologische Untersuchung des Wassers :

‘3

2

<t

Keimzahlbestimmung auf Fleischbriihepepton-Gelatine-Nhr-
boden bei 22° C bebriitet, nach 5 Tagen (11; 15).

. Keimzahlbestimmung auf Fleischbrﬁhepepton-Agar-Nﬁ,hrbﬁden

bei 22° C bebriitet, nach 5 Tagen (11; 15).

Bakterium coli mit N#hrboden nach End o bei 37° C bebriitet,
nach 5 Tagen (11; 15).

Neutralrotschiittelkulturen nach Rothenberger und
Scheffler bei 37° C bebriitet, nach 5 Tagen (11; 15).
Milchzuckervergirende Bakterien in Bouillon nach Eijkman
bei 37°C bebriitet in D urh am-Roéhrchen, nach 2 Tagen
(11: 153,

d) Schlammuntersuchung :

1.
2.

Beschaffenheit, Aussehen, Geruch, Farbe #.
Mikroskopische Untersuchung.
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Reaktion

aa) Folienkolorimeter nach Wulff (Lautenschliger).

bb) pH-Bestimmungsapparat nach G. Roeder.
Gasungsfihigkeit nach 100 Tagen bei ca. 20° C.
Wassergehalt.

Schlammeigenes Wasser oder Haftwasser.
Trockenriickstand bei 103° C.

Glithriickstand bei 650° C.

Faulnisfihigkeit (16; 17).

Fisen nach Zimmermann-Reinhardt (18).
Mangan nach H. Marshall (14).

. Alkalitdt (17).
. Sand und Ton (17).
14.

Gesamtschwefel nach B ach (19).

Die mit * bezeichneten Untersuchungen muBten infolge Veréinder-
lichkeit des Probenmaterials sofort nach der Erhebung an Ort und Stelle
ausgefiihrt werden.

Die drei Untersuchungsstellen in der Lingsachse des Sees wurden
mit Hilfe eines Doppelpentagon-Prismas der Firma Hensoldt in
Wetzlar eingepeilt.

Wiihrend der Untersuchungsperiode fanden am 29. April und am
25. September Schlammprobenerhebungen statt, die je ungefihr neun
Stunden dauerten. Die zeitliche Vertellung der Probenahmen ist nach-
stehend zusammengestellt.

Probererhebungstage.
Luft- | Baro-
Nr. Datumr: 1941 Tages- Witterung tempe- | meter
7L ratur mm
I.| 16. Januar 9—17| Neblig, Bise . . [—10,5 | 704,8
I.| 20. Januar . |13—16| Sonnig, regnerisch 8,0|713,6
IT.| 6. Mirz 110—18| Klar, sonnig . 8,0|717,0
IL. | 12. Mérz 9—15| Klar, sonnig, Bise 1,0 724,8
IIL. | 28. Mirz 6—14| Regen 3,0 713,7
IV.| 18. April 6—13| Nebel, sonnig 2,2|717,8
Yol 9 Bl 5—14| Sonnig, Bise . 2,0 | 723,0
VI.| 9.Juni 5—13| Sonnig, bedeckt 9,0 717,1
ViE ) 2Jul : 5—13| Klar, sonnig . 12,3 727,0
VIII. | 15. August 5—13, Nebel, sonnig, Bise 15,3 | 723,1
XI.| 16. September 5—14| Klar, sonnig . . 45|731,4
X. | 14. Oktober 6—15| Dichter Nebel, sonmg 3,4729,0
XI.| 6.November 8—17| Neblig, bedeckt . —1,5|728,0
XII.| 38.Dezember 8—17| Bedeckt —0,6]737,5




IV. Physikalische und chemische Untersuchung des Wassers.

a) Greifensee :
1. Auflere Beschaffenheit, Farbe, Geruch.

- Die wéhrend eines Jahres gemachten Beobachtungen sind im fol-
genden Abschnitt, nach Probenahmestellen geordnet, aufgezeichnet.

Die Monchaltorfer Aa hat, infolge geringer Wasserfithrung, auf die
dubere Beschaffenheit der untersuchten Miindungszone keinen grofen
EinfluB. An zehn von zwolf Untersuchungsproben konnte eine leichte
Triibung festgestellt werden, die in den meisten Fillen durch Plankton-
entwicklung oder durch auf den See gewehten Bliitenstaub verursacht
wurde. Zu keiner Jahreszeit konnte ein Geruch nach Abwasser fest-
gestellt werden; dagegen lagerte einige Male iiber der ganzen Gegend
ein typisch fischiger Geruch. Hie und da stiegen auch vom Seeboden
Methanblasen auf, was auf eine miBige Zersetzung der auf dem See-
boden liegenden organischen Substanzen hindeutet. Die im Bootsschatten
bestimmte Wasserfarbe #nderte sich im Laufe des Jahres 1941 sehr
hiiufig. Unter dem Eis wies das Wasser an der ganzen Oberfliche eine
griinbraune Farbe auf. Dann wechselte die Farbe in Griingelb-Oliv, um
im Hochsommer dem See ein dunkelgriines Aussehen zu verleihen.

Ob der tiefsten Stelle* im Obersee war der See nur wihrend vier
Monaten vollstindig klar. Wihrend des zweiten Halbjahres wurde die
Seeoberfliche an dieser Stelle durch mehr oder weniger starke Plankton-
entwicklung flockig getriibt. Die Farbe inderte nicht stark und war
meistens griin-dunkelgriin. Das ca. 1m iiber dem Seeboden gefaBite
Wasser wies nur im August und November einen erdigen, an Schwefel-
wasserstoff erinnernden, schwachen Geruch auf.

‘Ganz dhnliche Verhiiltnisse beobachteten wir an der tiefsten Stelle.
Nach dem Eisbruch schien das Wasser der Seeoberfliche stark getriibt.
Dasjenige unmittelbar ob Seegrund wies nun, im Gegensatz zu der vor-
gehend besprochenen Stelle, in den Monaten August bis Dezember einen
starken Geruch nach Schwefelwasserstoff auf. Die nichsthohere Probe
(20 m Tiefe) hatte dagegen in der kritischen Zeit stets einen frischen
Geruch. Die Probenahmestelle steht aber schon unter dem direkten Ein-
fluB des Aabaches von Uster, was wir durch folgende Notizen vom
2. Juli im Protokollheft belegen konnen : « flockige Tritbung, dunkel-
griin, geruchlos, Laub, Olschicht; schlechtes Aussehen ».

- Uber die Probenahmestelle Seemitte ist nichts weiter hinzuzufiigen.
Das Aussehen und die Farbe sind gleich wie bei den schon besproche-

1Die obigen Begriffe «tiefste Stelle im Obersee » und « tiefste Stelle » um-
fassen — im weiteren Sinne — die Zone von der Seeoberfliche bis zum Seegrund
(vgl. Zahlentafel Nr.1 und Abb. 1).
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nen Stellen in der Seeléingsachse. Ebenfalls wiesen die Wasser unmlttel-
bar iiber dem Seegrund die schon erwihnten MiBgeriiche auf.

Das Aussehen des Miindungsgebietes des Aabaches von Uster zur
Zeit der Erhebung der Proben gibt ein getreues Abbild des Baches
selber. Einige Stichproben aus dem Protokollheft sollen zur Charakteri-
sierung des Zustandes dienen :

6. Marz :  Triib, braungriin, Petrolgeruch, Olschicht bis ca. 250 m
seewirts. Ufersteine mit dicker Olschicht, die leicht ab-
schopfbar ist, umspiilt.

9. Mai : Triib, muffiger Geruch, Schwimmstoffe, Papier.

2.Juli : Vollstindig verschmutzt, Fikalien, Faulnisgeruch.

15. August : Ol bis 50 m seewiirts.

14. Oktober : O, Schaum, Tannadeln, Pflanzenreste.

Bei starken Stromungen werden diese eingeschwemmten Schmutz-
und Schwebestoffe iiber den ganzen See, und teilweise bis ans gegen-
tiberliegende Ufer, getrieben. Das am 6. Miirz bei der Aabachmiindung
auf der Oberfliche festgestellte Ol konnte einige Tage spiter bei der
Einmiindung des Aschbaches (Westufer) als groBer, zusammenhingen-
der Olfilm beobachtet werden.

Einen bedeutend bessern Eindruck hinterlieBen die Miindungs-
gebiete des Maur-, Miihle- und Stogelwiesenbaches. Das Oberflichen-
wasser war nur in Zeiten der Planktonproduktion getriibt, meistens
geruchlos und von griinbrauner bis griingelber Farbe. Mit Ausnahme
der bereits erwidhnten Olverschmutzung vom 6. Mirz, wurde die Beob-
achtungsstelle Stuhlen immer sauber und meistens klar vorgefunden.

Die erst mit dem 28. Mdrz in die Untersuchung einbezogene Probe-
nahmestelle Kiesgrube bei Riedikon ist nun allerdings wieder eher mit
der Aabachmiindung zu vergleichen. Das Schilfrohr zwischen der Miin-
dung und der Seehalde, in der Hauptsache Phragmites communis Trin.,
war von unschonen Schlammﬂaden verschmiert. Das stindig schwach
getriibte Wasser verbreitete an heien Tagen einen intensiven Abwasser-
geruch. In 100 m Entfernung vom Ufer konnte allerdings kein bemer-
kenswerter EinfluBl des Kanalisationswassers auf das Seewasser mehr
festgestellt werden.

Im Laufe des Sommers wurde die Seeoberfliche beim Strandbad
Niederuster durch das massenhafte Auftreten von totem Zooplankton
auberordentlich stark getriibt; dieses verbreitete innert kurzer Zeit
einen intensiven, unangenehmen, tranigen Geruch. Eine eigentliche See-
bliite, wie sie im Juni 1939 auftrat, konnte im Beobachtungsjahr nicht
festgestellt werden.

2. Temperatur.

Zur Charakterisierung der Thermik des Greifensees seien die Zahlen-
werte nach Monaten einzeln besprochen.
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Unter der Eisdecke hatte das Oberflichenwasser im Januar fast
iiberall eine Temperatur von 0° C. Sogar der Aabach wies an seiner Ein-
miindung nur eine Temperatur von 1,2°C auf. Mit zunehmender Tiefe
stieg auch die Wassertemperatur an, und zwar an der tiefsten Stelle auf
1,6° C. Der See, der am Tage der Probenahme inverse Temperatur-
schichtung aufwies, befand sich im Zustand der Winterstagnation.

Nach dem Auftauen der Eisdecke erwirmte sich das Seewasser
verhiltnismiBig rasch. Anfangs Mirz betrug die Oberildchentemperatur
durchwegs iiber 4,0° C. Die Tiefenwasserschichten wiesen auch erhdhte
Temperaturwerte auf, und die Differenz der Tiefen- gegeniiber den
Oberflichenwerten betrug an den tiefsten Stellen nur poch maximal
0,4—1,0° C. Der See befand sich im Stadium der Friihlingsteilzirkulation.
Das kalte Mirzwetter verursachte nun eine Temperatursenkung des
Oberflichenwassers um ca. 1,0° C. Am 28. Mérz erfaften wir den See im
Zustand der Friihlingsvollzirkulation, denn das Temperaturgefille zeigt
fiir folgende Probenahmestellen zwischen Oberfliche und Grund mini-
male Werte :

Tiefste Stelle im Obersee . . 05°C
Tiefpte Stalle. - . o0~ o 0P E
LTt s - IO B R R )

Ahnliche Temperaturschwankungen vor der Friihlingsvollzirkula-
tion konnten auch von Burkard (20) im Sihlsee gemessen werden.
Die Stelle Seemitte, die die ausgeglichensten Werte lieferte, stand aller-
dings in diesem Zeitpunkt noch nicht in Vollzirkulation, was aus der
Zahlentafel Nr. 2 ersichtlich ist.

Zwanzig Tage spiter wurden schon Anzeichen der Sommerstagna-
tion bei der tiefsten Stelle und bei der Seemitte beobachtet, denn zwi-
schen 5 und 10 m Tiefe stellten wir Temperaturdifferenzen von 0,9° C
resp. 0,7° C fest.

Mit zunehmender Lufttemperatur stieg auch diejenige des Wassers
rapid an und erreichte im Mai an der Seeoberfliche Werte bis 12° C.
Die nichtliche -Abkiihlung, und das dadurch bedingte Absinken der
kiihleren Wassermassen an der Seeoberfliche bis zu Schichten mit
gleicher Temperatur, leitet die sogenannte Konvektionsstromung ein.
Die davon erfaBten Wasserschichten erwirmen sich, gegeniiber den in
groBeren Tiefen liegenden, relativ schneller. Zwischen den von der er-
wihnten Stromung erfaBten Wassermassen und den tieferliegenden,
ruhenden Zonen bildet sich die Sprungschicht (Thermokline) aus. Schon
Guyer beobachtete dieselbe zwischen 5—8 m Tiefe (1). '

Die nun folgende Sommerstagnationsperiode hilt solange an, bis
die Oberflichentemperatur ihren Maximalwert erreicht hat, und dauert
fiir die verschiedenen Probenahmestellen verschieden lang. Anfangs
Juli wies das Oberflichenwasser an der tiefsten Stelle im Obersee seinen
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Maximalwert von 23,0°C auf, der zugleich die hochste im Laufe der
Untersuchung gemessene Tempera,tm darstellt. Nicht fiir alle Wasser-
schichten stellte sich das Temperaturmaximum zur selben Zeit ein; eine
zeitliche Verzogerung ist mit zunehmender Tiefe festzustellen. Sehr ein-
‘drucksvoll ist diese Tatsache bei der tiefsten Stelle im Obersee, bei der
Seemitte, bei der Aabach- und Maurbachmiindung zu beobachten, und
zwar betrug die Verzogerung gegeniiber den obersten Schichten zirka
einen Monat. Die untersten Wasserschichten zelgten keinen sehr regel-
miBigen Tempera,tmverlauf und bildeten meist zwei Maxima -aus.

Durch die im August einsetzende tigliche Abkiihlung der obersten
Wasserschicht, infolge Wirmeabstrahlung an die Atmosphire, erfabte
die dadurch bedingte Vertikalstromung (Konvektionsstromung) immer
tiefere Wasserschichten, die so eine weitgehend ausgeglichene Tempe-
ratur erhielten. Die Temperaturdifferenz zwischen den Grenzschichten
sank aus diesem Grund im Monat September bis auf 1,0° C. Die tropho-
sene Schicht (oberhalb Sprungschicht), die etwa dem Epilimnion ent-
spricht, hatte bis gegen den Monat Oktober nur eine Michtigkeit von
ca. 6—7 Metern fiir das ganze Seeareal.

Am 6. November war dann das Seewasser bis auf 10 m Tiefe
homotherm, und eine kaum noch ausgeprigte Sprungschicht konnte
zwischen 10 und 20 m Tiefe beobachtet werden. Der Temperaturabfall
betrug in derselben im gleichen Monat noch 1,5—2,0° C, gegeniiber
8,9° C im August. Die Sommerteilzirkulation (Vgl Pfenninger, 21)
ergriff bis zum Dezember alle Wasserzonen bis in eine Tiefe von 20 m,
mit Ausnahme der Seemitte, wo die Sauerstoffverhiltnisse noch die
Ausliufer der Sommerstagnation anzeigen.

Die Jahresmittelwerte aus 12 Messungen (vgl. Zahlentafel Nr. 1)
ergeben folgendes Bild : Die Unterschiede zwischen den einzelnen
Probenahmestellen waren gering. Doch kann immerhin festgestellt wer-
den, daB die siidlich gelegenen Stellen gegeniiber den nordlicheren
etwas erndhte Mittelwerte aufwiesen. Die Unterschiede der Oberflichen-
temperaturen sind darauf zuriickzufiihren, daB die Proben bei der See-
mitte meistens vor morgens 8 Uhr erhoben wurden und deshalb der
Erwirmung durch die Sonne noch nicht ausgesetzt waren.

Es ist auffallend, daB gerade das Pelagial durchwegs hohere Tem-
peraturmittelwerte als das Litoral aufweist, obschon durch die Ein-
strahlung die Wassermassen in der Uferzone bedeutend mehr Wirme
absorbieren sollten. Diese Erscheinung ist wohl darauf zuriickzufiihren,
daB die Proben jeweils zwischen 6 und 13 Uhr erhoben wurden, wéh-
rend das Litoral erst gegen Abend, nach ganztigiger Bestrahlung, das
Temperaturmaximum erreichen wird.

Guyer (1) fand anldBlich seiner Untersuchungen ziemliche
Schwankungen der Wassertemperatur am Seegrund und schlof daraus
auf das Vorhandensein von warmen Quellen. Im Gegensatz dazu konn-
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ten wir diese Erscheinung nicht feststellen. Auf Grund der vorliegenden
Temperaturverhiltnisse konnen wir den Greifensee in die Klasse der
temperierten Seen einreihen, und zwar gehort er zu den holomiktischen
normalen Seen mit vollstindiger Wasserumschichtung. :

3. Transparenz (Durchsichtigkeit).

Die mit der Seechi-Scheibe bestimmte Transparenz des Greifensee-
wassers bezieht sich selbstverstindlich nur auf die oberste Wasser-
schicht. Um allfillige Durchsichtigkeitsunterschiede von Wasser aus
verschiedener Tiefe feststellen zu konnen, wurden von allen im See er-
hobenen Wasserproben die Durchsichtigkeit auch nach Snellen mit
der Schriftprobe ausgefiihrt. Eine gegenseitige Umrechnung der nach
beiden Methoden erhaltenen Werte ist nicht méglich.

Die im Bootsschatten ausgefiihrte Messung mit der Secchi-Scheibe
ergab nachstehendes, von der Jahreszeit abhiingiges Bild : Im Januar
wies das Seewasser eine sehr groBe Durchsichtigkeit auf, die an den
Uferprofilen 3,4—6,7 m erreichte. Die geringste Transparenz fanden wir
am rechten Seeufer, bei der Einmiindung des Aabaches von Uster, die
nur zirka die Hilfte derjenigen bei der Maurbachmiindung betrug. Die
nach Verschwinden der Eisdecke gemessenen Werte zeigten infolge ver-
mehrter Zufuhr von Schmelzwasser absteigende Tendenz. Der Obersee
wies zu dieser Jahreszeit eine merklich kleinere Durchsichtigkeit auf
(2,7 m bei der Monchaltorfer-Aa-Miindung). Die anfangs Mérz ermittel-
ten Werle schwanken in relativ engen Grenzen. Je weiter wir uns von
der Monchaltorfer-Aa-Miindung entfernten, desto mehr nahm die Trans-
parenz zu und erreichte im II. Querprofil (Greifensee-Seemitte-Stuhlen)
das Maximum.

Léngsprofil :

Nr. 10 Monchaltorfer-Aa-Miindung . 2,7 m Durchsichtigkeit

» 12 Tiefste Stelle im Obersee . . 2,9 m B

»: 16 Tiefete 8telle - v <~ oo 3.5 >

* ok OBBIbER. el e s i »
L. Querprofil : '

Nr. 26 Aabachmiindung . . . . . 31m >

' - 16 Tielate Stelle = v &L L Bl e >

» 32 Maurbachmiindung . . . . 34 m >
II. Querprofil :

Nr..40 Greifemkee, @ 00 5y A0 »

> 81 ‘Beemitte .. . S . vy . 40m »

- 46 Stohlen- . . . v s 5 o038 m >

Ende Mirz konnten wir fiir die drei Beobachtungsstellen Nr. 12.
16 und 21 eine Umkehrung der Verhiltnisse feststellen. Die Transparenz
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an der tiefsten Stelle im Obersee war rund 30 % hoher als an den beiden
andern Stellen. Dieses unterschiedliche Aussehen des Seewassers war
zweifellos auf den fiinf Tage vor der Messung im ganzen Einzugsgebiet
gefallenen Regen (9,3—18,6 mm) zuriickzufiihren; dabei stellte sich
heraus, daB die tiefste Stelle im Obersee weitgehend von eingeschwemm-
ten Schmutzteilchen unbeeinfluBt blieb. Durch die im April rapid zu-
nehmende Temperatur veranlaBt, begann sich auch die Biozonose im See
zu verindern, ohne daB vorerst die Transparenz beeintrichtigt wurde.
Die eigentliche Planktonhochproduktion setzte erst im Monat Mai ein,
die dann die Durchsichtigkeit auf 2—3 m reduzierte. Bis zum September
inderten sich dann diese Werte nicht mehr stark. Schlagartig nahm die-
selbe im Oktober wieder auf fast das Doppelte zu. Der November hin-
gegen zeigte wieder eine Zunahme der Planktonproduktion; die sich
auch entsprechend in den Durchsichtigkeitswerten (vgl. nachstehende
Zusammenstellung) bemerkbar machte. S

Oktober November

o= Probénahmestelle l ¥ E;fenj; Plankton T;::l;; Plankton

in m i Pin m in g/m?
10 | Monchaltorfer Aa . . Lo 0w L. 3,9 0,29 32 | 147
12 | Tiefste Stelle im Obersee . . . . . 5,1 0,29 8.9 1,32
186 | Piefste-Stelle . “in v W e 48 0,59 4,0 1,48
81y Beembille: 7o, e o s i iy 42 0,46 43 1,67
281 Aabachmindung . .. LT G al 4,2 0,65 3,6 1,40
82 1. Mautheehasindung - =5 i 4.3 0,49 3,8 1,84
40 CHAETRaERE - .ol oy e R e e s 4,5 0,48 3,7 1,44
SR B VDS e e DRI T S RIC T B 4,1 0,31 4,0 1,46

~ Diese Tabelle zeigt eindeutig, wie stark die Durchsichtigkeit des
Seewassers von der Erzeugung des Planktons abhiingig ist. Am Jahres-
ende stiegen die Transparenzwerte erneut sehr bedeutend an und er-.
reichten ungefihr diejenigen bei Jahresbeginn.

Wir konnen an Hand dieser wenigen Angaben die Beobachtungen
'Guvers (1) bestitigen und versuchen nun noch den Einflul des
Planktons auf die Durchsichtigkeit in den verschiedenen Tiefenlagen zu
verfolgen.

‘Mit der zur Bestimmung der Durchsichtigkeit des Tiefenwassers
verwendeten Methode nach Snellen konnten wir nur Durchsichtig-
keiten von Wassersiulen von weniger als 100 cm messen, da sie fiir
stirker trilbe Wasser, als sie hier zur Untersuchung gelangten geschaf-
fen ist. Deshalb sind die hoheren Durchsmhtlgkeﬂ:en mit « > 100 » an-
gegeben.
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Das unter dem Eis in inverser Schichtung stagnierende Wasser zeigte
fiir das ganze Seebecken einen Durchsichtigkeitswert von > 100 em.
Die Friihlingsteilzirkulation wihrend der Schneeschmelze triibte das
Wasser bis in eine Tiefe von 10—20 m (tiefste Stelle : in 10 m Tiefe
D =36 cm; in 20m Tiefe D=>>100 cm). Bei der Seemitte dagegen
mafen wir Werte, die von 100 cm nur um weniges abweichen, wihrend
die Durchsichtigkeit bei der Aabachmiindung in 50 m Uferabstand den
Minimalwert von 10 em erreichte.

Zu Beginn des Friiblings wies der See eine gute Durchsichtigkeit
auf, die sich nur im April fiir die Schicht in 5 m Tiefe auf 78—90 cm
verringerte. Hingegen sanken die Werte im Monat Mai durch vermehrte
Planktonproduktion bis auf 47 em, doch beschriinkte sich die Vermin-
derung der Durchsichtigkeit auf die trophogene Schicht (Sprungschicht).
Die Messungsreihen fiir den Monat Juni seien nachstehend als Beleg
aufgefiihrt.

Durchsichtigkeit in em.

Tiefe in m Tietst Srelle Tiefste Stelle Seemitte
im Obersee

0,3 97 > 100 100

5 SR 64 45

10 100 > 100 > 100

20 > 100 > 100

Grund > 100 > 100 > 100

Mit zunehmender, jahreszeitlich bedingter Abkiihlung des Wassers
nahm die Triibung desselben ab, so daB am Ende der Stand der Januar-
transparenz erreicht war.

Da die Untersuchungen nach Snellen erst im Laboratorium er-
folgen konnten, traten hie und da (vgl. IV/14) in den in Grundnihe
erhobenen Proben Triibungen auf (Fe[OH],), so daB die gemessenen
Werte nicht mehr den natiirlichen Verhiiltnissen entsprechen. Es ist
selbstverstindlich, daB in diesen Tiefen keine solch starken vegetativen
Triibungen entstehen, so daB wir den bodennahen Wasserschichten eine
Durchsichtigkeit von > 100 zuschreiben koénnen. Zusammenfassend
kann also festgestellt werden, daB die Transparenz im Greifensee in
vertikaler wie horizontaler Richtung saisonbedingt ist, und zwar treten
die Minimumwerte withrend der Schneeschmelze und im Juni auf, die
Maximumwerte dagegen im Winter.

4. Reaktion.

Die Wasserstoffionenkonzentration bzw. der pH-Wert des Wassers
wurde auf elektrometrischem Wege ermittelt, und zwar nach der Chin-
hydronmethode. Die bestimmten pH-Werte diirften kaum den an Ort



und Stelie herrschenden entsprechen, da sich die Reaktion vermutlich
durch CO,-Verluste auf dem Transport veriindert hat. Die Auswertung
eines groferen Zahlenmaterials eriibrigt sich deshalb.

Es wurden im allgemeinen pH-Werte von 7,3—8,1 festgestellt. Die
Werte nahmen mit zunehmender Seetiefe ab.

5. Saverstoffgehalt (vgl. Zahlentafel Nr. 2 und 3).

Immer mehr wird bei der Erforschung und Begutachtung eines Ge-
wissers der Sauerstoffbestimmung die Hauptaufmerksamkeit gewidmet.
Zur zahlenmiBigenr Festlegung des Sauerstoffgehaltes sind schon viele
Methoden ausgearbeitet und verdffentlicht worden, von denen diejenige
von Winkler (10) fiir Serienbestimmungen die einfachste und zu-
gleich die genaueste ist. Der im Wasser molekular geloste Sauerstoff
ist fiir ein lebendes Gewiisser von groBter Wichtigkeit. Die tierischen
Wasserorganismen sind mit wenigen Ausnahmen auf den Sauerstoff
angewxesen und gehen zugrunde, wenn das wichtige Element in dieser
Form im Milieu fehlt.

Die im Januar 1941 aus den oberen Schichten erhobenen Wasser-
proben zeigten infolge tiefer Wassertemperatur einen sehr hohen Sauer-
stoffgehalt. In den tieferen Regionen hatte allerdings seit der voran-
gegangenen Vollzirkulation eine merkliche Zehrung des Sauerstoffvor-
rates eingesetzt, die sich insbesondere bei der Seemitte noch betréichtlich
verstirkte. Es 1Bt sich auch hier wieder die Tendenz feststellen, dall
die Werte mit kleiner werdendem Abstand der Entnahmestelle vom
GreitenseeabfluB sinken (vgl. S.86). Trotz niedriger Temperatur (1,6°
bis 2,0° C), bei der im allgemeinen die Lebensvorginge HduBerst stark
reduziert sind, waren die bakteriologischen Zersetzungsvorginge im
Seewasser sehr betrichtlich, was den intensiven Sauerstoffschwund
wihrend der Winterstagnationsperiode verursachte. Der Sauerstoff-
sittigungswert in Prozenten, fiir dessen Berechnung die Temperatur,
der absolute Sauerstoffgehalt und der Barometerstand bei der Probe-
nahmestelle beriicksichtigt werden (nicht beriicksichtigt ist der hydro-
statische Druck), erreichte in dieser Jahreszeit an keiner Stelle den
Wert 100 %. Es wurden sogar zwischen Oberflichen- und Tiefenwasser
bei den Sitticungswerten Differenzen von 27—37 % festgestellt, die
sich nach dem Verschwinden der sauerstoffabschlieBenden Eisdecke
noch an der tiefsten Stelle und an der Stelle Seemitte auf 54 % er-
hohten. Beachtenswert ist, daB zu dieser Jahreszeit der Sauerstoffgehalt
und der Sittigungswert an der tiefsten Stelle im Obersee und an der
tiefsten Stelle in 10 m Tiefe das Maximum von 12,09 mg/L resp.
12,04 mg/L = 98% erreichte. An der letzteren Stelle und an der Stelle
Seemitte nahm der Sittigungsgrad von 20—32 m Tiefe um die Hilfte ab.

Nach der Friihlingsvollzirkulation, die Ende Mirz einsetzte, konnte
man feststellen, daB nicht an allen Probenahmestellen die Umwilzung
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der Wassermassen zur selben Zeit eintrat. Die tiefste Stelle wurde
durch die Vollzirkulation schon Ende Mirz erfaft (Sittigung am Grund
107 %), wihrend bei der Seemitte unmittelbar ob Grund erst 75 %
Sittigung gemessen werden konnten. Alle Sauerstoffzahlen der Wasser-
proben aus 10 m Tiefe und abwirts erreichten den Maximalwert in den
Monaten M#rz und April. Mit der Erwirmung des Wassers setzte die
Verdnderung der Biozonose innert kurzer Zeit ein. Durch die Massen-
entwicklung von assimilierendem Phytoplankton in den vom Sonnen-
licht durchstrahlten Wasserzonen stieg der absolute Sauerstoffgehalt
stark an. Im Monat Mai wurden an der Seeoberfliiche Sauerstoffmengen
von 10,5,—17,31 mg/L gemessen, was Sittigungswerten von 97—199 %
entspricht. Alle Stellen ohne Ausnahme wiesen in 5 m Tiefe ebenfalls
eine Ubersittigung von 6—39 % auf.

Auffallend ist, da das Seewasser in der Nihe von Abwasserein-
ldufen mehr Sauerstoff aufwies als an Stellen mit natiirlichem Ufer.
Diese Erscheinung 148t sich folgendermaBen deuten : Durch die inten-
sive Zufuhr von Nihrstoffen, durch die erw#dhnten Verschmutzungs-
quellen, ist dem Phytoplankton eine starke Entwicklung ermoglicht.
Dieser vermehrten Planktonproduktion geht parallel eine verstirkte
Sauerstoffproduktion. Als Beleg seien die Planktonmengen, Sauerstoff-
gehalte und S#ttigungswerte zweier durch Abwasser belasteter Stellen
im Greifensee, und zum Vergleich diejenigen anderer, weniger beein-
fluBter Stellen angefiihrt.

Probenahmestellen P;?I;;:I?:I (::Gg;?ét Oz-Siitt:/g;fung
1. Verschmutzte Stellen
Ashaehmiindung .. .. 7. 500 oo 0,41 15,43 149
Kiesgrube Riedikon . . . . . . 0,35 k| 199
2. Vergleichstellen :
Tiefste Stelle im Obersee . . . . 0,21 13,65 135
Jeamibie s e e T 0,20 13,53 127
Maurbachmiindung . . . . . . . 0,31 13,77 132
Greifengee . ol wb e e 0,16 12,56 111
o T A R e - St 0,19 1916 124

Die sich nun bildende Sprungschicht teilt das Seevolumen in zwei
verschiedene Rdume. Uber der in 5—7 m Tiefe liegenden Trennungs-
schicht liegt das sogenannte Epilimnion, in dem sich der groBte Teil der
Lebensvorginge abspielt; die darunterliegende Zone heiBt Hypolimnion.
Zwischen beiden liegt die Zone des groBen Temperaturgefilles, das so-
genannte Metalimnion (Thermokline, Sprungschicht).

Fiir die weitere Besprechung scheint es angebracht, die Sauerstoff-
verhiiltnisse fiir die beiden Lebensriume Epilimnion und Hypolimnion
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getrennt zu besprechen. Die Volumverhiltnisse dieser Zonen sind nach
eigenen Berechnungen, denen die von Fischer-Rheinau (22) ge-
messenen Isohypsenflichen zugrunde liegen, die folgenden :

- Volumen des Epilimnions (+ Metalimnion) 7 m hoch = 46,50 Mill. m?

Volumen des Hypolimnions . . . . . 25mhoch= 84,65 Mill. m*
Gesamtvolumen (bezogen auf mittlere See-
spiegelhohe 435 m) . . . .. . . 82 m hoch= 131,15 Mill. m?

Thienemann (23) legt dar, daB bei eutrophen Seen das Epilim-
nion ein groferes Volumen aufweise als das Hypolimnion. Nach obigen
Berechnungen trifft dies fiir den Greifensee nicht zu. DaB der Greifensee
trotzdem ein eutropher See ist, wird in folgendem noch niher ausgefiihrt.

Solange eine Sprungschicht vorhanden ist, ist der Sauerstoffgehalt
oberhalb derselben, also im Epilimnion, von der Tiefe kaum abhingig.
Analoge Beobachtungen wurden iibrigens auch beziiglich anderer Daten,
wie Oxydierbarkeit, Kohlendioxydgehalt, Hirte usw. gemacht. Vom
Monat Mai weg konnten wir eine stetige Abnahme des absoluten Sauer-
stoffgehaltes in den Oberflichenschichten des Greifensees beobachten,
die nur im November durch das Aufflackern einer weiteren Plankton-
massenproduktion unterbrochen wurde. Die prozentuale Sittigung da-
gegen unterschritt erst im September den Wert von 100 %, so daB fiir
das letzte Vierteljahr das gesamte Seewasser an Sauerstoff untersittigt
war. Die Untersiittigung fiir Wasser aus 5 m Tiefe betrug nicht viel mehr
als diejenige in 0,3 m Tiefe. Im Dezember, zur Zeit der von Pfen -
ninger (21) benannten Sommerteilzirkulation (besser wire : Herbst-
teilzirkulation) waren dann die Sittigungswerte fiir das gesamte Epilim-
nion ausgeglichen, doch traten starke Unterschiede hinsichtlich der Sit-
tigung zwischen den einzelnen Probenahmestellen auf. So zeigte das
Oberflichenwasser an der tiefsten Stelle im Obersee einen Sittigungs-
~grad von 74 %, an der tiefsten Stelle dagegen nur 68 % und an der
Stelle Seemitte 63 %.

Im Jahresmittel war das Oberflichenwasser an Sauerstoff leicht
iibersittigt. Im untern oder nordlichen Seebecken (Querprofil II) fanden
wir Sittigungswerte, die zwischen 99 und 101 % lagen, wiihrend das
Querprofil I im Aabachgebiet Ubersittigungen von 4—8 % aufwies. In-
folge geringer Tiefe (6 m) an der Miindung der Monchaltorfer Aa war
das dort liegende Wasser im Jahresmittel etwas stirker iibersidttigt als
an andern Uferstellen (4—12 %).

AuBer der obenerwihnten Stelle wies sonst das ganze Seebecken im
Jahresmittel in 5 m Tiefe keine Ubersittigung des Wassers an gelostem
Sauerstoff auf. Trotz dem stindigen Kontakt des Oberflichenwassers
mit der Luft zeigt doch die Zahlentafel Nr. 2 deutlich, daBl wesentliche
Unterschiede in den Sauerstoffkonzentrationen des Greifenseewassers
auftraten, die teils auf den Temperaturwechsel (Jahreszeit), aber gro8-
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tenteils auf andere Faktoren zuriickzufiihren sind. Die Differenzen be-
trugen zwischen dem Minimum im Dezember und dem Maximum im Mai
volle 4,7—7,4 mg/L, was einer Séttigungsdifferenz von 40—749% gleich-
kommt. Es ist nun duBerst schwer, den Anteil des Einflusses der ver-
schiedenen Faktoren auf die Sauerstoffgehaltsinderungen zu bestimmen.
Zweifellos iiben die Witterung und die Windstromungen einen Einfluff
aus. Dazu kommt noch die Assimilationstiitigkeit des Phytoplanktons,
die, wie schon erwihnt (vgl. S. 90), den Sauerstoffgehalt nicht un-
betréchtlich beeinflussen kann.

Ein geradezu ideales Beispiel iiber den Einflufl des Phytoplanktons
auf den absoluten Sauerstoffgehalt zeigt eine im September 1941 erfolgte
Untersuchung am Hallwilersee (Seemitte zwischen Beinwil-Meister-
schwanden). Dieser See erlebte vor einigen Jahren eine Invasion durch
die Oscillatoria rubescens (Burgunder Blutalge). Am 14. September, bei
bewdlktem Himmel und Bise, wurde in 10 m Tiefe bei einer Wasser-
temperatur von 12,4° C, womit diese Stelle inmitten des Metalimnions
lag, eine Sauerstoffmenge von 22,59 mg/L gemessen. Die gleichzeitig
bestimmte Durchsichtigkeit zeigte eindeutig ein Maximum an Schwebe- -
organismen in dieser Zone, wihrend die freie Kohlensiure den Wert
0 mg/L erreichte.

Vertikalprofil im Hallwilersee vom 14. September 1941,

Tisfe DE;?%?{EEE:‘;“ Ge]iili1 st:; gs’,&(‘)ﬂ’e (g;l-(i:ag?ﬁt Oz-Siittjﬁung Ii}iiomcz;[:l
0,3 >100 122 10,97 122 20
5 >100 182 10,45 114 25
10 66 178 22,59 222 110
15 ' 95 210 4,00 37 25
20 >100 202 4,03 36 60
30 >100 201 0,60 5 | 85
Grund 38 228 0,0 0 0

Das Hypolimnion des Greifensees zeigte ganz andere Verhiltnisse
in bezug auf den Sauerstoffgehalt. Schon im Monat Mai begann eine
intensive Sauerstoffzehrung, die sich graphisch aufgezeichnet dahin
dubert, daB} die Kurve innerhalb der Sprungschicht im allgemeinen pa-
rallel zur Temperaturkurve verliuft. Innert wenigen Metern Tiefen-
unterschied sank der Sauerstoffgehalt rapid ab. Diese Erscheinung ist
darauf zuriickzufiihren, daf der Sauerstoffverbrauch durch die Minera-
lisation des toten, absinkenden Planktonmaterials sehr bedeutend ist
und nach Ausbildung einer Sprungschicht keine Erneuerung des Sauer-
stoffgehaltes im Hypolimnion mehr erfolgen kann.

Das Wasser an der tiefsten Stelle im Obersee besaB in 10 m Tiefe
im Juli noch einen Sauerstoffgehalt von 5,17 mg/L oder 50 % der Siit-
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tigung. Innert 45 Tagen sank derselbe auf 0,24 mg/L oder 2 % der
Sattigung und blieb ungefihr auf dieser Stufe, bis die Sommerteilzirku-
lation im November diese Wassermassen umwélzte. Durch die Zirkula-
tion stieg der Gehalt sofort um 9,34 mg/L oder 82 % S#ttigung.

Fiir die unmittelbar ob Grund gefaBte Probe sank der Sauerstoff-
gehalt zwischen dem 18. April und 9. Mai um ca. 5 mg/L, dann zeigt die
Kurve einen weniger steilen Verlauf, um zwischen dem 2.Juli und
15. August erneut um 3,51 mg/L oder 32 % abzusinken. Erst im Dezember
erreichte die Vollzirkulation die sauerstofffreien, bodennahen Wasser-
schichten. Da die Proben inmitten der Vollzirkulation gefaft wurden,
konnte das Wintermaximum an gelostem Sauerstoff nicht mehr ge-
messen werden. Immerhin hatte das betreffende Wasser einen Séttigungs-
orad von 63 % bei einem absoluten Sauerstoffgehalt von 7,67 mg/L.

Khnlich gestalteten sich die Verhiltnisse bei der tiefsten Stelle.
Doch war der Sauerstoffschwund zu Beginn der Sommerstagnation ver-
hiltnismiBie klein. Zwei Monate spiter, im Juni, war dann der Sauer-
stoff vollstindig aufgezehrt. In 32 m Tiefe wies der See im Juli noch
ganze 0,08 mg O:/L oder 1 % Sittigung auf. Dieselben Erscheinungen
traten einen Monat spiter auch in 20 m resp. 10 m Tiefe ein. ‘

Am 1./2. September waren an der tiefsten Stelle die Sauerstoffver-
hiiltnisse weit ungiinstiger, und zwar nahm zwischen 6 und 7 m Tiefe
die Konzentration des gelosten Sauerstoffs von 6,89 auf 2,52 mg/L ab,
also um 4,37 mg/L (vgl. Dauerprobenahme an der tiefsten Stelle IV/16,
S.109). Die Angaben seien durch folgende Tabelle belegt :

Saunerstoffgehalt um 1 Uhr Sauerstoffgehalt um 13 Uhr
Tiefe
iy mg/L Differenz mg/L Differenz
- 0,3 10’9.1 + 0,06 11,05 + 0,06
1 10,97 11,11
— 047 + 0,23
2 10,50 . 11,34
+ 0,40 ~—0,51
2% 10,90 003 10,83 1023
3 10,87 : 11,06 :
+ 0,36
4 18 11,42 o
5 10,28 10,62 :
— 4,18 . —3,73
6 6,10 : 6,39
— 5,24 —4,37
7 0,86 0’12 2,52 180
T4 0,76 2 0,72 ;
+ 0,22 +-0,17
8 0,98 5 0,89 :
— 0,06 + 0,12
9 0,92 ? 1,01
10 0,61 v e 0,61 B
o + 0,44 ; + 0,45
s le 0,60 106 0,50
Grund 0,45 ; 0,56 R
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Erst im November drang die Umschichtung (Konvektionsstromung)
bis in eine Tiefe von 10 m und erhthte durch das Durcheinandermischen
der Schichten den dortigen Sauerstoffgehalt auf 2,57 mg/L oder 23 %
der Sittigung. Ein Monat spiter konnte bereits ein Sittigungswert von
63 % festgestellt werden. Zur selben Zeit hatte das Wasser aus 20 m
Tiefe ebenfalls denselben Gehalt, wihrend das Wasser am Seegrund
noch praktisch sauerstofffrei (0,2 % Sittigung) war. Im Jahresmittel
erreichten diese Wasserschichten nur 50 % der Sittigung.

Zur Vervollstindigung dieser Betrachtung seien noch die Mittel-
werte des Sauerstoffgehaltes des Seewassers zwischen beiden Vollzirkula-
tionen verglichen. Der Einfachheit halber sei die Zeit zwischen Herbst- und
Friihlingsvollzirkulation Winter und diejenige zwischen Friihlings- und
Herbstvollzirkulation Sommer genannt. Die folgende Zusammenstellung
zeigt eindeutig, daB die Sauerstoffverhiltnisse wihrend des Sommers
bedeutend schlechter waren als im Winter. (S = Sommer; W = Winter.)

Sauerstoff- und Temperaturmittelwerte im Sommer und Winter.

4 Abs. Ox-Gehalt Sattigung in % Temperatur
Stelle Tiefe in mg/L in °C

m

S w 8 w S w
Tiefste Stelle im Ober- |

see st Lo0s s i T s 936 | 152 | 35
5 | 103¢ | 10,84 | 1025 | 865 | 129 | 8,7
10 5,67 | 1062 | 520 | 845 94 | 36
22 379 | 907 | 834 | 722 75 | 86
Tiefste Stelle . . . .| 03| 1086 | 11,43 | 111,0 | 900 | 139 | 25
5 | 1009 | 11,09 | 977 | 880 | 11,9 | 80
10 523 | 11,27 | 46,0 | 89,0 85 | 8,0
20 425 | 10,05 | 36,7 | 800 70 | 80
32 245 | 75 | 21,2 | 610 66 | 30
Seemitte . . . . . .| 03] 1039 | 10,83 | 1055 | 840 | 135 | 26
5 | 10,09 | 1047 | 981 | 830 | 11,9 | 35
10 575 | 9,80 [ 50,1 | 780 83 | 35
20 336 | 847 | 290 | 680 68 | 36
31 245 | 570 | 230 | 450 63 | 30

Fiir die drei Probenahmestellen im Lingsprofil ergibt sich folgendes
Bild : Im Epilimnion waren im Winter die Werte gegeniiber dem
Sommer wenig erhoht, was auf die stindige Erneuerung des Sauerstoffs
durch die Konvektionsstromung und die groBere Sittigungsmoglichkeit
bei tiefer Wassertemperatur zuriickzufiihren ist.

Anders gestaltete sich der ganze Stoffhaushalt im Hypolimnion. In
10 m Tiefe wurde im Sommer nur halb soviel Sauerstoff festgestellt wie
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im Winter. Je tiefer wir gehen, desto mehr verschiebt sich das Verhéltnis
zugunsten der Winterzeit. Die Sittigungswerte verhalten sich etwas
anders, da in diesen Zahlen die Temperatur des Wassers und der Baro-
meterstand beriicksichtigt sind. Wihrend des Sommers war das Ober-
flichenwasser 5—16 % mit Sauerstoff iibersdttigt; im Winter dagegen
stets untersiittigt (6,5—17%). Fiir 10 m, 20 m und ob Grund sind jedoch
die Winterwerte gegeniiber denjenigen des Sommers bedeutend erhdht,
betragen doch die Unterschiede zwischen der obersten und der unter-
sten Schicht, nach Sommer und Winter getrennt aufgefiihrt, fiir die

tiefste Stelle im Obersee : Sommer 82,6 %; Winter 21,3 %
tiefste Stelle 89,8 %; 29,0 % ;
Seemitte i 82,5 %; 39,0 %.

Zum Vergleich mit dem Greifensee sei das Zahlenmaterial einiger
Untersuchungen an andern Schweizerseen in einer graphischen Darstel-
lung (Abb. 3) ausgewertet.

: See Datum der Probenahme
Greifensee = G 16. September 1941
Pfiffikersee = P 12. September 1941
Hallwilersee = H 14. September 1941
Wiggitalersee = W 24. November 1937
Ziirichsee =7 . 18. August 1941
Walensee = Wa 30. November 1936

Abbildung 3.

Vergleich des Sauerstoffgehaltes
verschiedener Schweizerseen.

Tiefe in m
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Der absolute Sauerstoffgehalt in mg/L sei auf der Abszisse und auf
der Ordinate die Tiefen der Seen abgetragen.

Von diesen sechs Seen wies der Greifensee zu dieser Jahreszeit die
bedenklichsten Sauerstoffverhiiltnisse auf, denn der absolute Sauerstoff-
gehalt sank innert 5 m Hohenunterschied um iiber 8 mg/L. Die ebenfalls
eutrophierten Pféffiker- und Hallwilersee wiesen dieselbe Erscheinung
nicht in diesem Umfange auf. Nur der Hallwilersee war gleichzeitig am
‘Seegrund ohne gelosten Sauerstoff. Im Ziirich- und Pfiffikersee sind
nur sehr geringe, im Wiggitaler- und Walensee aber betrichtliche Men-
gen Sauerstoff am Seegrund vorhanden gewesen. Es eriibrigt sich, die
Sittigungswerte in Abbildung 3 graphisch darzustellen, da sie ziemlich
parallel zu den absoluten Sauerstoffwerten verlaufen. Obschon  diese
Darstellungsweise bestimmt nicht die wahren Verhiltnisse voll veran-
schaulicht, zeigt sie doch die Unterschiede zwischen dem eutrophen und
oligotrophen Seetypus (und auch Zwischenstadien) sehr eindriicklich.

Da bis heute keine groBeren Untersuchungen iiber den Sauerstofi-
haushalt des Greifensees vorliegen, kann man leider nur den jetzigen
Zustand festhalten und nicht den Grad der Verschlechterung feststellen.
Es liegen nur einige wenige Sauerstoffzahlen aus einer Untersuchung im
Miindungsgebiet des Aabaches von Uster aus dem Jahre 1932 vor, die
vom kantonalen Laboratorium des Kantons Ziirich ausgefiihrt wurden
und in den Untersuchungen der offentlichen Gewiisser des Kantons
Ziirich, Heft IT (5), veroffenthcht sind %

Obschon die Proben im Jahre 1932 in 40 resp. 70 m Abstand vom
Ufer gefaBit wurden, lassen sie sich unter gewissen Vorbehalten doch
mit denjenigen aus dem Jahre 1941 aus 50 m resp. 100 m Abstand ver-
gleichen. Die Werte sind daher nachstehend zusammengestellt.

Untersuchung des Aabachmiindungsgebietes in den Jahren 1932 und 1941,

Temperatur Abs. 0:-Gehalt 0:-Sittigung
Stelle Tiefe in e C in mg/L in %o

seewirts m

1932 1941 1932 1941 1932 1941

40/50 0,3 17 16,7 9,06 9,67 99,0 103

m 5 16 15,0 0,80 9,85 8, 96

70/100 0,3 18 16,6 9,01 9.1 99,4 104

m b 17 15,7 8,72 9,61 92,4 101

8/9 16 9.2 0,23 1,08 94" 10

t Nach Abschluf dieser Arbeit erfuhr ich durch personliche Mitteilung, daB
Dr.L.Minder schon im Jahre 1918 neben Nitrat- auch Sauerstoffbestimmungen
im Greifensee vorgenommen hatte, die in einem Gutachten an die Finanzdirektion
des Kantons Ziirich niedergelegt smd
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Wie schon damals, kann auch heute bestétigt werden, dall wihrend
der Sommerstagnation und der Sommerteilzirkulation der See von
6—8 m abwirts praktisch sauerstofffrei ist, was zweifellos eng mit der
ungehemmten und starken Belastung des Sees mit Abwassern zusam-
menhidngt.

Zusammenfassend sei festgehalten, daf§ die Vollzirkulation im Friih-
ling und diejenige im Herbst den ganzen See bis zum Grund mit viel
Sauerstoff versorgt, welcher aber wegen der intensiven Zehrung wih-
rend den Stagnationsperioden, insbesondere im Sommer, in keiner Weise
ausreicht und sehr bald vollstindig durch den bakteriellen Abbau der
anfallenden organischen Stoffe, primirer wie sekundidrer Herkunft, ver-
~ braucht wird. Da eine Erneuerung des Sauerstoffgehaltes wihrend des
ganzen Sommers bis in den Monat Dezember fiir die tiefern Wasser-
schichten nicht stattfinden kann, ist das Wasser unterhalb 6—8 m Tiefe
fiir hohere Lebewesen, z. B. Fische, Krebse usw., wihrend eines grofien
Teiles des Jahres unbewohnbar, was besonders die Ausniitzung des Ge-
wiissers als Fischereirevier unwirtschaftlich gestaltet.

6. Kaliumpermanganatverbrauch.

Der Kaliumpermanganatverbrauch gibt uns ein MaB fiir die Menge
der im Wasser vorhandenen oxydierbaren Stoffe. Vor der Bestimmung
wurden alle Wasserproben durch Faltenfilter Nr 588 (1814 em &) der
Firma Schleicher & Schiill filtriert.

Im groBen und ganzen sind die Zahlenwerte ziemlich ausgeglichen,
aber doch relativ hoch fiir ein stehendes Gewésser. Keine einzige der
iiber 500 Proben wies einen geringeren Verbrauch als 11 mg/L auf. Die
obere Grenze des Kaliumpermanganatverbrauchs lag bei 30,9 mg/L;
doch fillt dieser extrem hohe Wert vollstindig aus dem Verband der
iibrigen heraus. Es kann aus dem umfangreichen Zahlenmaterial un-
schwer festgestellt werden, dafl der groBte Anfall an abbaufidhigem
Material fiir das Epilimnion mit der Zeit der Planktonentwicklung zu-
sammentraf, wihrend die Oxydierbarkeit im Dezember ihr Minimum er-
reichte. Intelessante Vergleiche lassen sich aus den Jahresmittelwerten
ziehen, die sich fiir das ganze Seegebiet zwischen 12,94 und 16,00 mg/L
bewegen

Die geloste Humusstoffe fiihrende Monchaltorfer Aa belastet ihr
Miindungsgebiet, was sich in der erhohten Permanganatzahl der dort
entnommenen Proben HduBert.

Bedeutend besser war in dieser Hinsicht die tiefste Stelle im Ober-
see, an der Werte um 14 mg/L gefunden wurden. Der Permanganatver-
brauch war im Epilimnion gegeniiber dem Hypolimnion bedeutend
oroBer. Auffallend ist, daB die Verbrauchszahl in 10 m Tiefe ein Mini-
mum erreicht, um gegen den Seegrund im Durchschnitt wieder um
¥ mg/L anzusteigen.

7
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Ahnliche Verhiltnisse trafen wir bei der tiefsten Stelle und der
Seemitte. Hier lag das Minimum nicht in 10 m Tiefe, sondern in 20 m
Tiefe, wiilhrend gegen den Grund die Zunahme 0,8—1 mg/L betrug. Auch
die Uferstellen wiesen beziiglich Permanganatverbrauch keine auffilli-
gen Sonderheiten auf. Die Oxydierbarkeit des Wassers im Miindungs-
gebiet des Aabaches von Uster wurde nur in der unmittelbaren Nihe des
Ufers durch diesen. beeinfluBt.

Vergleichen wir jedoch diese 1941 bestimmten Zahlen mit friitheren,
so konnen wir einen gewaltigen Unterschied feststellen. Hart mann (1)
bestimmte an einer nicht niher umschriebenen Stelle im Greifensee im
Jahre 1909/10 Oxydierbarkeitswerte von 6,32—8,60 mg/L oder durch-
schuittlich aus 7 Proben 7,08 mg/L. Da leider keine Bestimmungs-
methode angegeben ist, kann nicht beurteilt werden, ob die gewaltigen
Unterschiede rein durch die Untersuchungsmethode bedingt sind, und
wie grofl die eventuelle Zunahme an geldstem, oxydierbarem Material im
Zeitraum von 30 Jahren ist. Es scheint aber, daB hier die sekundire
Verunreinigung doch den groften Anteil an der Differenz zwischen den
beiden Untersuchungen verursacht hat.

In diesem Zusammenhang seien noch vergleichsweise Zahlenwerte
(Einzel- und Jahresmittelwerte) anderer Schweizerseen zusammen-
gestellt.

See und Untersuchungsjahr mEgnI;ﬁ:Oe:fL m]&:t}t{el\l;;g:tm

Greifensee, tiefste Stelle . . . . . . . . 1941 15,4 14,67
Lrailemsd . 1ol n e el e e TRGEID L B 7,08
Pfiffikersee, tiefste Stelle . . . . . . . 1941 16,6 ==
Hallwilersee, tiefste Stelle . . . . . . . 1941 9.9 11,00
Baldeggersee, Gelfingen . . . . . . . . 1941 13,0 13,13
Ziircher Obersee, tiefste Stelle . . . . . . 1938 10,6 8,60
Ziircher Untersee, tiefste Stelle . . . . . 1938 9,8 9,00
WalEnBee 0 Us G e w e o R T

Sihlsee. Staumamer- . .- . . i L 1938 13,4 16,90
Wappitalersee i 5 o ot e Sl TR 19,9

Von all diesen Seen, abgesehen vom Sihlsee, wies der Greifensee im
Jahre 1941 den groBten Jahresmittelwert auf, was auf eine enorme Be-
lastung durch eingeschwemmte abbaufihige Stoffe hindeutet.

7. Gehalt an freiem Kohlendioxyd.

Die einzige an Ort und Stelle durchgefiihrte quantitative chemische
Untersuchung des Wassers ist die Bestimmung des freien Kohlen-
dioxydes, denn es ist wichtig, daB diese sofort nach der Fassung des
Wassers erfolgt, um Verluste durch Entweichen des Kohlendioxydes zu
vermeiden.
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Unter der Eisdecke reicherte sich eine ansehnliche Menge Kohlen-
dioxyd an und war in dieser Jahreszeit in einer Menge von 2,5—9,0 mg/L
Wasser vorhanden. Reich an Kohlendioxyd war unter anderem dasselbe
des Aabachmiindungsgebietes, obschon nicht die ganze Miindung durch
eine Eisdecke hermetisch abgeschlossen war. Wir fanden dort 5—9 mg/L,
und zwar am meisten in 5—6 m Tiefe. Bis Ende M#rz wechselte der
Kohlendioxydgehalt in allen Schichten und nahm insbesondere in den
pelagischen Wasserproben relativ stark ab. Mit der Erwirmung der
obersten Wasserschichten verschwand daraus auch das freie Kohlen-
dioxyd, und gleichzeitig stellte sich nach der Tiefe eine Kohlendioxyd-
zunahme ein, die an der tiefsten Stelle und an der Stelle Seemitte sehr
ausgeprigt in Erscheinung trat. Im Monat Mai wurde die Kohlensdure
durch die Entwicklung des Phytoplanktons in den Vegetationsschichten
vollstindig aufgezehrt. Im Juni wiesen etliche Stellen im Oberflédchen-
wasser wieder meBbare Mengen davon auf. Auch in den tiefern Schich-
ten traten im gleichen Monat erhebliche Konzentrationsverinderungen
auf, denn in 20 m Tiefe stieg der Gehalt an freiem Kohlendioxyd von 11
auf 12 mg/L, wihrend der Gehalt der am Grund gefaBten Probe sogar
8,5 mg/L mehr betrug als im vorangegangenen Monat. Diese sprunghaft
ausgeprigte Kohlendioxydproduktion ist in erster Linie auf den bakte-
riellen Abbau der anfallenden, in die Tiefe sinkenden Planktonleichen
mit Hilfe des gelosten Sauerstoffs zuriickzufiihren. Da die Umwilzung
in dieser Jahreszeit das Kohlendioxyd nicht auf die gesamte Wasser-
masse verteilt, so reichert es sich in der Bildungszone an. Die Diffusion
nach oben ist so gering, daf die dadurch verursachten Gehaltsinderun-
gen mit der angewandten Bestimmungsmethode nicht nachgewiesen
werden konnten. Wieviel Kohlendioxyd durch das Zooplankton erzeugt
wird, ist #uBerst schwer zu bestimmen, da hiufig das eben gebildete
Oxyd gleich wieder vom Phytoplankton assimiliert wird.

Nach einem relativ kohlendioxydarmen Juli reicherte sich das
Wasser unterhalb der Sprungschicht erneut mit diesem Verbrennungs-
produkt an. Am eindeutigsten zeigte sich im August die direkte Ab-
hingigkeit der CQ,-Produktion vom Sauerstoffgehalt des Wassers. Das
Epilimnion war bis in den Oktober hinein CO,.-frei. Gegen das Jahres-
ende wurde das Wasser wieder daran angereichert, infolge der Teil- und
Vollzirkulation und des besseren Losungsvermégens des abgekiihlten
Wassers.

In 0,3 m und 5 m Tiefe einerseits und 10 m und 20 m Tiefe ander-
seits fanden wir gleichviel Kohlendioxyd, was zur Ausbildung von zwei
steilen Gefillen in den Verbindungsschichten fithrte. Die Entstehung des
zweiten Gefilles (20—32 m) wiire folgendermaflen zu erkliren : Die
Kohlendioxydproduktion war unter der Sprungschicht zu dieser Jahres-
zeit auf ihrem Maximum angelangt, wihrend in den bodennahen Wasser-
schichten durch die intensiven anaeroben Lebensvorginge nebst Methan
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im Schlamm weiter Kohlensiure produziert wurde, die nur um wenige
Dezimeter in die dariiberstehenden Wasserschichten hinaufdiffundierte.
Dadurch entstand in der erweiterten Mikrozone (Zone unmittelbar iiber
dem Schlamm) eine Kohlendioxydzahl, die noch weit iiber derjenigen
des freien Hypolimnions stand. Die hohen Kohlendioxydmengen wurden
mit fortschreitender Jahreszeit weitgehend abgebaut oder auf die ge-
samte Wassermasse durch vertikale Stromungen nach und nach verteilt.
Beachtenswert ist, daf an der tiefsten Stelle und an der Stelle Seemitte
die Reziprozitit des CO,- und 0,-Gehaltes bis zum Jahresende bestehen
blieb. Die Kohlenséiurekonzentration des Seeewassers stieg im Jahres-
mittel von 0,8—1,2 mg/L an der Oberfliche mit der Tiefe bis auf 6.4
bis 9,4 mg/L. Die Differenz betrug zwischen 5 und 10 m Tiefe (Sprung-
schicht) im Mittel 3—4 mg/L. .

In den Kohlendioxydmittelwerten ist wiederum eine Erhéhung der
Werte im Sinne des flieBenden Wassers festzustellen (vgl. S. 86/89). Es
fillt weiter auf, daB die Wasserproben aus dem Litoral mehr Kohlen-
dioxyd enthielten als diejenigen aus dem Pelagial, obschon erstere durch
einen dichten assimilierenden Vegetationsgiirtel beeinflufft werden.

Betrachten wir nicht nur den Kohlendioxydgehalt des Greifensee-
wassers fiir sich, sondern stellen wir Vergleiche her mit Untersuchungen
anderer Seen, so konnen wir feststellen, daB die am Greifensee gemachten
Beobachtungen sich an andern Seen auch zeigen. Es sei in diesem Zu-
sammenhang erneut auf die Beispiele Hallwilersee, Ziirichsee, Pfiffiker-
see usw. zuriickgegriffen. Alle genannten Seen wiesen am Beobachtungs-
tag im Epilimnion kein freies Kohlendioxyd auf. Von diesen Seen wies
wiederum der Greifensee am Grunde Extremwerte auf. Die Ausbildung
von zwei Gefillen war neben dem Greifensee auch im Hallwilersee sowie
im Ziirichsee festzustellen. Sehr eng mit dem Kohlendioxydstoffwechsel
ist der im nichsten Kapitel behandelte Karbonathaushalt (Hirte) ver-
kniipft.

8. Karbonathdarte.

Dieser chemische Begriff fiihrt in der Fachliteratur auch noch
andere Namen : z. B. Vorubergehende temporéire, transitorische Hirte,
Alkalinitit = Alkalitit eines Wassers gegen Methylorange (vgl. [11]
Ohlmiiller). Um die Bedeutung des Karbonathaushaltes eines Ge-
wissers einschitzen zu konnen, sei kurz folgendes vorausgeschickst :

Kalziumkarbonat (CaCO,) ist in reinem Wasser nur in geringen
Mengen loslich (13,1 mg/L CaCO, bei 16° C). Viel leichter wasserloslich
ist hingegen das Kalziumbikarbonat. Die Umwandlung des Monokarbo-
nats (Kalkstein) in Bikarbonat kann nur bei Gegenwart von freiem
Kohlendioxyd erfolgen. Dieses sogenannte Kalk-Kohlensiure-Gleich-
gewicht 148t sich folgendermaBen formulieren :

CaCO0s + CO» + Ha0 > Ca(HCOs)a
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Um aber eine gewisse Konzentration von Bikarbonat aufrechterhal-
~ ten zu kdnnen, muf noch ein bestimmter Uberschufl an gelostem Kohlen-
dioxyd im Wasser vorhanden sein; die sogenannte freie zugehorige
Kohlensidure. Wird diese dem Wasser durch bestimmte Erscheinungen,
z. B. Assimilation der griinen Algen, entzogen, so zerfillt das Bikarbonat
theoretisch soweit in Monokarbonat und Kohlensiure, bis das Gleich-
cewicht wieder hergestellt ist. Es ist aber moglich, dal in Wasser ohne
Gleichgewichtskohlensiiure beachtliche Mengen Bikarbonat gefunden
werden konnen, ohne daB alles Bikarbonat zwangsldufig zerfillt. Wasser,
das mehr Kohlensidure enthiilt als zur Aufrechterhaltung des Gleich-
cewichts notwendig ist, ist kalkaggressiv, d. h. die iiberschiissige
Kohlensiure kann gemil Gleichung S. 100 weiter Monokarbonat auf-
l6sen (Abwitterung von Kalkgestein, Angriff von Marmor und Zement).
Diese aggressive Kohlensiiure wurde im Greifensee nicht bestimmt. Sie
148t sich aber berechnen, wenn die Karbonathirte und die Menge der
freien Kohlensiure bekannt sind (vgl. [11] Ohlmiller S. 38/520).
Alle Zahlenwerte sind in mg CaCO, pro L Wasser umgerechnet. Die
erwihnten Werte ergeben durch 10 dividiert die Karbonathéirte in fran-
zosischen Graden (°F). ‘

Unter der Eisdecke war der Gehalt des Seewassers an gelostem
Kalk sehr betriichtlich. GleichmiiBig iiber das ganze Vertikalprofil ver-
teilt, erreichte er an der tiefsten Stelle den Wert von 225 mg CaCO./L
oder eine Hirte von 22,5°F. Einen hohern Wert wies nur die Stelle
Nr. 7 auf. Anfangs Mérz war schon fiir alle Stellen mit Ausnahme der
Seemitte eine leichte Differenzierung des Karbonatgehaltes der ver-
schiedenen Wasserschichten festzustellen. Sie betrug zwischen den End-
punkten des Vertikalprofils 10 mg CaCO,/L. Die nachfolgende Friih-
lingsvollzirkulation beseitigte die Differenz, und Ende Mérz verzeichnen
wir fiir das gesamte Seegebiet eine einheitliche Hirte von 21—21,5° F.
Im April waren die Verhiltnisse etwas verwirrt, und erst im Mai be-
gannen sie sich wieder gesetzmifiger zu gestalten. Mit der Entwick-
lung der Vegetation im Wasser verdinderte sich auch der Kalkgehalt.
Derselbe nahm im Verlaufe eines Monats um 25 mg/L ab, und zwar zur
Hauptsache in den Oberflichenschichten. Diese Erscheinung verstirkte
sich noch mit dem Fortschreiten der Sommerstagnation. Gleiche Beob-
achtungen machte auch Min d er am Ziirichsee (24; 25) und bezeichnet
die Erscheinung als biogene Entkalkung (Dekalzifikation). Die durch
den Entzug des im Wasser geldsten Kohlendioxydes bei der Assimila-
tionstitigkeit bewirkte Kalkausfillung beschrinkte sich auf das Epilim-
nion und erreichte ihr Maximum im Monat August. Mit der einsetzenden
Sommerteilzirkulation erhohte sich stetig der Kalkgehalt des Epilim-
nions, da sich das bikarbonatreichere Wasser der Tiefenschichten mit
dem Oberflichenwasser vermischte. Das Phytoplankton ist also be-
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fahigt, die Héirte des Greifenseewassers um volle 6° F herunterzusetzen.
Die Karbonatschichtung hielt sich trotz Konvektionsstromung bis in
den Dezember aufrecht.

Die ausgefillten Kalzitkristalle werden beim Passieren von Schich-
ten mit aggressiver Kohlensiure wieder teilweise aufgelost, wodurch die
Hirte des betreffenden Wassers ansteigt, was hauptséchlich fiir die see-
bodennahen Schichten der Fall ist. Es kann bei weitem nicht aller
niederrieselnder Kalk wieder in Losung gebracht werden, weshalb sich
der UberschuB als Seekreide auf dem Seeboden ablagert. Es wurde
speziell darauf geachtet, ob die biogene Entkalkung des im Bereiche der
Ufervegetation liegenden Wassers ausgeprigter in Erscheinung tritt,
doch 148t sich diesbeziiglich aus dem vorliegenden Zahlenmaterial nichts
herauslesen.

Das Epilimnion zeigte fiir den ganzen See im Jahresmittel durch-
wegs eine Karbonathirte von 20° F und weniger. Hértedifferenzen zwi-
schen Oberfliche und 5 m Tiefe waren gering, aber deutlich feststellbar,
trotzdem diese Schichten stindig durch Konvektionsstromungen durch-
einandergemischt wurden. Bedeutend groflere Unterschiede (0,9—1,5° F)
fanden wir aber im Metalimnion, in der Zone zwischen 5 m und
10 m Tiefe. :

Im Hypolimnion stieg der Kalkgehalt mit zunehmender Tiefe sehr
regelmiBig an und erreichte mit 216, 220 und 222 mg CaCO,/L an den
drei wichtigsten Erhebungsstellen in der Seelingsachse den Maximal-
wert. Auch hier ist die schon vielfach erwidhnte Zunahme im Sinne des
flieBenden Wassers festzustellen (vgl. S. 86/89/100). .

Vergleichen wir nun die vorliegenden Zahlenwerte mit dhnlichen
Untersuchungen an andern Schweizerseen und mit friiheren Unter-
suchungen am Greifensee, so konnen wir feststellen, dal das in einem
Molassebecken liegende Greifenseewasser, wie schon Guyer (1) an-
gedeutet hat, viel zu hart ist und Hértezahlen von der Grofenordnung
von Jura- und Kalkseen aufweist. Die im Jahre 1910 von Guy er ver-
offentlichten Karbonatwerte lagen durchwegs um 15—30 mg CaCO,/L
tiefer als die heutigen Werte, so dafl eine zunehmende « Verhértung »
des Wassers angenommen werden muB. Die nachstehende Tabelle gibt
dariiber niher AufschluB : - :

Schon 1910 ist eine sehr starke biogene Entkalkung zwischen den
Monaten Mai und August festzustellen. Auch in andern Seen (vgl. S.95)
konnte diese Sommererscheinung eutropher Gewisser festgestellt wer-
den, besonders im karbonatreichen Pfiffikersee und im Hallwilersee.

Fiir eine zukiinftige Greifenseewasserverwertung wire also zu be-
riicksichtigen, daB es sich als Trinkwasser, nicht aber als Industrie-
wasser (Brauchwasser fiir Warmwasseranlagen) ohne Enthiirtung eignen
wiirde.
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Karbonathirte des Greifensees 1910 und 1941.

Untersuchungstag s If;i?; It Untersuchungstag incil(;(j)la,‘
6. August 1909 . . . 147.5 15, Angust, 1941 [ . 165
16. September . . . . 160
14 Glktobier. ' & . o i 170
6. November . . . . 190
29. Dezember . . . . 178,5 S Devernber - .. io4 205
26. Januar 1910 < . .. . 190 16. Jamudr v, e ldhy 210
2l Felibume s 4wy 185 18 Ml i, d o 215
RO L, 185 98 Wiz ko F e 215
SR T B e 185 TReAprIL e Rl ae 210
D e e 187,5 O8RS G R R 210
Ahalll f o i 182.5 T TR R . 185
Fodult 4 oot LG Ed 180

! Probenahmestelle unbekannt, * Tiefste Stelle, 0,3 m Tiefe.

Von den nachstehend aufgefiihrten 18 Schweizerseen wies der
Greifensee den hochsten Karbonatgehalt auf.

See und Probenahmestelle : Datum CaCO0s in mg/L
Gelmersee (Staumauer) . . . . .. . 23, 71941 | 10
Langensee (Locarno) . . . . . . . 9. 8.1941 v gh
Vierwaldstittersee (Riitli) . . . . . 11, 8.1941 ey
Luganersee (Lugano) .- . . . . . . 10. 8.1941 85
Ziirichsee (tiefste Stelle, Thalwil) . . 18. 8.1941 100
Wiggithalerses . . .- . . .. L .|+ 2411.1937 100
Walensee (tiefste Stelle) . . . . . | 30.11.1936 110
diblegee (Slaumauer): < . .0 L 8.1938 114
Bielersee (Neuveville) . . . . . . | 17. 81941 115
Sempachersee (Eich) SRS el e T 13. 7.1941 120
b T e R R R S e 10. 8.1941 125
Neuenburgersee (Neuenburg) . -. . . 17 81941 125
Limemte (TN . L L e e 1. 7.1942 125
Hallwilersee (tiefste Stelle) . . . . 3. 8.1941 135
Baldeggersee (Gelfingen) . . . . . 3. 8.1941 140
Pfiffikersee (tiefste Stelle) . . . . . 12, 91941 155
‘Murtensee (Murten) . . . . .0 . o . 17. 8.1941 160
Greifensee (tiefste Stelle) . . . . . 15. 81941 165
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9. Gehalt und Zusammensetzung des Trockenriickstandes.

Den grobten Anteil des Trockenriickstandes bildet der Kalk, der aus
dem gelosten Bikarbonat beim Eindampfen des Wassers entstanden ist.
Schwankungen im Bikarbonatgehalt duBern sich also zwangsldufig im
Trockenriickstand. Es wére iiberfliissig, hier nochmals die Monatswerte
zu besprechen, nachdem dies bei der Karbonathirte eingehend ge-
schehen ist.

Kein Jahresmittelwert sank unter 208 mg/L, obschon zwischen den
Einzelwerten naturgemiB sehr tiefe neben extrem hohen Werten vor-
kamen. Letztere wurden in der Litoralzone, in der unmittelbaren Niihe
der Zufliisse, festgestellt; dagegen fanden wir im Pelagial Werte von
maximal 274 mg/L.

Wichtiger als der Gesamtgehalt des Wassers an gelosten Stoffen
ist deren Zusammensetzung aus anorganischen und organischen An-
teilen. Der anorganische Anteil wurde bestimmt, indem man den Gliih-
riickstand mit koblendioxydhaltigem Wasser aufschlemmte und nach
dem Eindampfen auf dem Wasserbade bei 103°C bis zur Gewichts-
konstanz trocknete. Die meisten Proben zeigten im Jahresmittel einen
Mineralgehalt von ca. 90 % des Trockenriickstandes. Das Minimum
konnte im Mai und das Maximum im allgemeinen im Dezember regi-
striert werden.

10. Chloridgehalt.

Die angewandte M ohrsche Chloridbestimmungsmethode (Titra-
tion der Chloride mit Silbernitratlésung unter Verwendung von Kalium-
chromat als Indikator) ergab nur auf 0,5 mg/L genaue Werte. Als Titra-
tionsendpunkt wurde der erste smhtba,re bestindige Farbumschlag
betrachtet.

Fiir die Beurteilung eines Gewiissers auf seinen Verschmutzungs-
zustand ist der Chloridgehalt von groBer Bedeutung, zeigt doch in
unserer Gegend ein hoher Chlorionengehalt in einem Gewiisser nament-
lich héusliche Abwasser an. Aus dem vorliegenden Zahlenmaterial 148t
sich eine rdumlich gleichmiiBige Verteilung der Chloride im See fest-
stellen. Zeitlich fillt eine leichte Zunahme gegen den Herbst hin auf.
Eine unwesentliche Erhéhung des Chlorionengehaltes in der Miindungs-
‘zone des Aabaches von Uster wiire noch zu erwihnen. Der Gehalt lieB
sich zwar in 100 m Entfernung vom Ufer nicht mehr scharf von dem-
jenigen des tlibrigen Seewassers unterscheiden. Doch konnte im Novem-
ber der Abwasserstrom des Baches am Chloridgehalt bis weit hinaus
verfolgt werden. Das kiltere und daher schwerere Wasser sank beim
Einmiinden in den See sofort in die Tiefe, was sich deutlich am erhohten
Chlorionenwert des Tiefenwassers feststellen lieB.

Mehr als die Einzelwerte und Jahresmittelwerte sagt uns ein Ver-
gleich zwischen den Chloridgehalten einiger Seen.
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Soe Eli;x;e(ij\;:falr‘te See E;ln;eé??{te

T millsans . o ot 0.5 11, Piaflikersee . & e 2,0
2. Gelmersee .. . . . . 0,5 12. Muzzanersee . . . . 2,0
8. Langensee AL 0,5 13. Neuenburgersee . . . 2.5
4, Vierwaldstiittersee . . 0.5 14. Greifensee . . . . . 35
5. Ziircher Untersee . . 1,0 15 Hallwilersee . 5.0 3.5
6. Luganersee . . . . 1,0 16. Sempachersee . . . 3.5
V.dugergeas il 1,0 17. Murtensee . . . . . 4.0
8. Ziircher Obersee . . 1,0 18. Baldeggersee . : . . 4,5
QeBilelersel .- 1,5 19, Rotees (0000 0 R iLas 7,0
10, Menlenaen oo by 1 . 1,5

Die Tabelle zeigt eindeutig, daB die kleinen Mittellandseen, die
durch Abwasser belastet werden, einen deutlichen Mehrbetrag an Chlo-
riden aufweisen. Da Chlorionenbestimmungen aus friiheren Unter-
suchungen fehlen, ist nicht zu beurteilen, wann sich der Gehalt an Chlo-
riden im Greifenseewasser auf diese Hohe einstellte.

11. Nitrat-, Nitrit- und Ammoniakgehalt.

Neben dem Kohlenstoffhaushalt ist der Stickstoffkreislauf fiir das
Leben eines Sees von groBer Bedeutung. Zum Aufbau von Zellsubstanz
ist Stickstoff unerldBlich, existiert doch kein Lebewesen, das keinen ge-
bundenen Stickstoff in Form von Eiweif in seinem Korper enthiilt.

Der Stickstoff kommt nun in verschiedenen, ineinander iiberfiihr-
baren Verbindungen im Wasser vor :

1. elementar gelost (N,);

2. gebunden :
a) anorganisch (Nitrate, Nitrite, Ammoniumverbindungen);
b) organisch (Eiweill usw.).

Da keine Untersuchungsmethode existiert, um in Wassermengen
von 200 c¢m?® den organisch gebundenen Stickstoff mit der fiir unsere
Zwecke erforderlichen Genauigkeit zu bestimmen, wurde auf die Ermitt-
lung dieser GrioBe durchwegs verzichtet. Der anorganisch gebundene
Stickstoff dagegen wurde getrennt als Nitrat-, Nitrit- und Ammoniak-
stickstoff gemessen. '

Bei geniigend grofien Mengen geldsten Sauerstoffs im Wasser wer-
den die im abgestorbenen Planktonmaterial vorhandenen organischen
Stickstoffverbindungen bakteriell so abgebaut, daf als Endprodukt
Nitrate nebst Kohlendioxyd usw. resultieren (Oxydation). Fehlt dagegen
der zur restlosen Verbrennung notwendige Sauerstoff, so treten andere
Abbaureaktionen auf, deren Endprodukte als Ammoniak, Methan,
Schwefelwasserstoff bekannt sind (Reduktion). Neben diesen konnen
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auch noch Zwischenprodukte auftreten, zu denen wir das Nitrit zdhlen
miissen.

Die Nitrate sind von allen stickstoffhaltigen Substanzen in weitaus
groften Mengen im Greifensee vorhanden. Der Nitratgehalt des Greifen-
sees hdngt primir von der Zufuhr durch die Zufliisse ab. Unter der Eis-
decke maBlen wir an allen Stellen Nitratmengen von ca. 1 mg/L (als
N.0O,), die den Minimalgehalt im Laufe des Untersuchungsjahres dar-
stellen. Nach der Eisschmelze bereits Ende Mirz stieg der Gehalt rapid
an und erreichte an der tiefsten Stelle schon den Maximalwert. Die ver-
tikale Verteilung lieB noch keine GesetzmiBigkeiten erkennen. Erst im
Mai, dem Monat der Planktonhochproduktion, sank der Gehalt auf die
Januarhohe, unter gleichzeitiger Ausbildung einer Schichtung. Unter
der Sprungschicht, wo nur geringe Planktonproduktion stattfand, war
auch der Nitratgehalt entsprechend hoher. Unter der Sprungschicht ge-
stalteten sich die Nitratverhiiltnisse ganz anders. Zwischen Epilimnion
und Hypolimnion nahm der Gehalt, besonders deutlich an der Stelle
Seemitte, sprunghaft zu. Diese Erscheinung ist zweifellos auf den inten-
siven Abbau der anfallenden organischen Substanzen aus abgestorbenem
Plankton in dieser Zone zuriickzufiihren. Die Jahresmittelwerte aus den
Nitratgehalten von epilimnischem Wasser waren fiir das gesamte See-
gebiet ausgeglichen und erreichten einen Stand von 2,5 mg/L. Im Hypo-
limnion fanden wir in den meisten Fillen Jahresmittelwerte von iiber
3,0 mg/L.. Eine Ausnahme bildeten die direkt am Seegrund gefaBten
Proben. Durch die im Mai auf demselben in Erscheinung tretenden
anaeroben Abbauvorginge werden auch die Nitrate betroffen, die be-
sonders gegen das Ende der Stagnationsperiode in dieser Tiefe fast ganz
zu verschwinden drohten. Min d er (25) fand im Jahre 1917 im Greifen-
see Nitratwerte zwischen 0,4—1 mg/L. Der Pfiffiker- und der Sihlsee
(20) wiesen dbnliche Mengen Nitrate wie der Greifensee auf; dagegen
fanden wir davon im Ziirich-, Hallwiler- und Baldeggersee bedeutend
weniger.

Nitrite konnten im Greifensee hie und da nachgewiesen werden, be-
sonders unter der Eisdecke im Januar, im Juli und vom September bis
Dezember. Wihrend der Sommerstagnation und Sommerteilzirkulation
wies das Hypolimnion beachtliche Mengen dieses Zwischenproduktes,
das gegen den Seegrund mengenmifig noch zunahm, auf. Das Wasser
an den tiefsten Stellen hatte sogar einen Gehalt von 0,56—1,0 mg N,O./L.

Ammoniak lieB sich erst im Mirz in Spuren nachweisen, die aber
verschwanden und im Juli erneut, und zwar in Mengen von 0,17 bis
0,44 mg NHs/L auftraten. Schon im August verschwanden sie wieder, um
in der iiber 10 m Tiefe liegenden Wasserschicht nicht mehr in mefbaren
Mengen zu erscheinen. Dagegen wies das Tiefenwasser eine steigende
Menge Ammoniak auf, die im Dezember ihren Héhepunkt erreichte, mit
1,36 mg/L an der tiefsten Stelle und 1,54 mg/L bei der Stelle Seemitte
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Ahnliche Beobachtungen konnten zwar auch an andern Schweizer-
seen gemacht werden, z. B. am Hallwilersee (tiefste Stelle) mit 0,82 mg
NH,/L, 0,01 mg N,O,/L und 0,4 mg N,O,/L. Im Ziirichsee (26) wurden
ebenfalls betridchtliche Mengen Ammoniak gefunden.

Da diese schlechten Zustinde im Greifensee wihrend einer lingeren
Zeit des Jahres andauern und sich wohl noch verschlimmern konnen,
mahnt das ganze Problem zum Aufsehen. Leider liegen neben denjenigen
von Minder (25) keine ausfiihrlicheren Untersuchungen iiber das
Tiefenwasser des Greifensees vor. Die damals verdffentlichten Werte
seien mit denjenigen von 1941 verglichen.

Ammoniak in mg NHs/L.

1917 1941
Tiefe Tiefe
i Mai Oktober Januar - Mai Oktober Januar
2 0,064 0,040 0,036 5 0,1 01 0,1
10 0,061 0,032 — 10 0,1 0,1 0,1
25 0,024 0,028 0,028 32 0,17 1,01 0,38

Die obigen Werte deuten auf eine bedeutende Verschlechterung des
Greifenseewassers innert 24 Jahren hin.

12. Phosphatgehalt,

Neben Stickstoff ist zum Aufbau der Protoplasmasubstanz von
Organismen auch Phosphor ein wichtiges Element. Es ist in den eutro-
phen Seen stets vorhanden, und zwar in einer fiir das Phytoplankton
assimilierbaren Form. Die aus Mineralien stammenden Phosphatmengen
kommen nur auf dem Wege der Zufliisse in den See (priméir als geloste
Phosphate; sekundér organisch gebunden). Der Phosphatgehalt erreichte
nur wihrend der Sommerstagnation am Seegrund meBbare Konzentra-
tionen. Dieselben erreichten dann kurz vor Beginn des Winters ihr
Maximum von 0,8 mg P,0,/L.. Nach Eisele (27) wiirde bei geniigenden
Sauerstoffkonzentrationen am Seegrund das Phosphat als Eisenphosphat
nebst Eisenhydroxyd ausgefillt, so daB demnach griBere Mengen Phos-
phat nur in sauerstoffarmen Wassern vorkommen konnen. Diese Ansicht
erfihrt eine weitere Bestitigung durch die Untersuchung des Greifen-
sees. Im Hallwilersee konnte im September 1941 in 40 m Tiefe ein
Phosphatgehalt von 0,15 mg/L und im Ziirichsee ein solcher von 0,3 mg
P,0./L beobachtet werden.

13. Schwefelwasserstoffgehalt.

Bei der Untersuchung des Greifenseewassers auf Sulfide und
Schwefelwasserstoff verzichteten wir auf deren quantitative Bestimmung
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und beschrinkten uns auf den qualitativen Nachweis mit Bleiazetat-
bmgnettelosung

Erstmals im Oktober trat unmittelbar am Seegrund an der tiefsten
Stelle Schwefelwasserstoff in einer chemisch nachweisbaren Menge auf.
Im November und Dezember wies neben der tiefsten Stelle auch die
Seemitte eindeutig feststellbare Mengen dieses sehr schiidlichen Fisch-
giftes auf.

Tritt in einem See neben NH, auch noch H,S auf, so sind die
Reduktions- und Fidulnisvorginge sehr weit vorgeschritten und konnen
nur noch durch frische Sauerstoffzufuhr abgestoppt oder gehemmt
werden, was besonders durch die Herbstvollzirkulation geschieht. Der
Schwefelwasserstoff ist ein viel stirkeres Fischgift als Ammoniak und
verunmoglicht in viel geringeren Konzentrationen den Aufenthalt von
Lebewesen in den vergifteten Tiefenlagen.

14. Eisengehalt.

Die Bestimmung des Eisens im Greifenseewasser beschrinkte sich
auf die unmittelbar am Seegrund erhobenen Proben. Mit dem Ver-
schwinden des Sauerstoffs aus den seebodennahen Wasserschichten stieg
dort der Gehalt des Wassers an Eisen rapid an und erreichte im Monat
Dezember an der tiefsten Stelle und beim Tief der Seemitte den Maxi-
malwert (0,8 mg/L). Das Eisen kommt in der Tiefe als gut 16sliches
Ferrobikarbonat vor. Kommt solches Wasser mit Luftsauerstoff in Be-
riihrung, zersetzt sich das Bikarbonat, das Wasser beginnt sich opales-
zierend zu triiben, und nach einiger Zeit flockt Ferrihydroxyd aus. Im
Monat September zeigte auch das Wasser aus 20 m Tiefe Opaleszenz. Die
Jahresmittelwerte des Elsengehaltes sind wenig aufschluBireich, zeigen
aber doch, daB an der tiefsten Stelle im Obersee bedeutend weniger Eisen
in Losung war als an den andern Stellen.

15. Mangangehali.

Die Bedeutung des Mangans fiir ein offenes Gewdisser ist noch nicht
restlos abgeklidrt. Wie Eisen ist Mangan heute ein w1cht1ger Werkstoff.
Beide Metalle, als losliche Verbindungen, sind im Brauchwasser in-
sofern schadlich weil sie das Wachstum von Olganlsmen (Eisen- und
Ma,nganba,kterlen) ermoglichen, die dann Wucherungen in den Wasser-
leitungen verursachen konnen.

Nur die bodennahen Wasserproben wurden auf Mangan gepriift. An
der tiefsten Stelle wurde im Januar ein Mangangehalt von 0,35 mg/L
ermittelt, der im M#rz und April nicht mehr nachgewiesen werden
konnte. Im Mai, Juli und September traten dann erneut sporadisch
kleinere Mengen auf. An der Stelle Seemitte konnte nur im Mai und im
Juli Mangan registriert werden. Alle andern Proben enthielten weniger
als 0,1 mg Mn/L.
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Aberg und Rodhe machten an siidschwedischen Seen (28) die
Beobachtung, daf sich das Mangan-Eisen-Verhiltnis mit dem Fort-
schreiten der Sommerstagnation zuungunsten des Mangans verschiebe.
Obige Angaben iiber den Greifensee scheinen, da die Hauptmenge des
Mangans in demselben vor oder zu Beginn der Sommerstagnation auf-
trat, die von den Schweden erwihnten Erscheinungen zu bestitigen.

16. Spezialuntersuchungen.

Dauerprobenahme an der tiefsten Stelle.

Die am 1. September begonnene und alle 3 Stunden ‘erfolgte Probe-
nahme wihrend 24 Stunden ist nachstehend mit den Ergebnissen zu-
sammengefalbt.

Die Untersuchung begann am Abend des 1. September um 19 Uhr
(MEZ) bei klarem Himmel. Das Wasser zeigte eine starke, feinflockige
Triibung, war griin und geruchlos. Die Temperatur des Oberflichen-
wassers betrug 19,7° C und sank in 7,5 m Tiefe auf 15,6° C, um dann in
10 m Tiefe auf 9,8° C zu fallen. Durch die nidchtliche Abkiihlung bedingt,
konnten wir um 22 Uhr die einsetzende Konvektionsstromung beob-
achten, die die Schicht bis zu 7,5 m Tiefe umzuwilzen begann und das
Temperaturgefille innerhalb der Sprungschicht auf 8° C erhthte. Durch
ein leichtes Ansteigen der Sprungschicht sank die Temperatur in 7,5 m
Tiefe voriibergehend auf 14,2° C (1—4 Uhr).

Die mit der Schriftprobe im Laboratorium bestimmten Durchsichtig-
keitswerte zeigen eindriickliche GesetzmiBigkeiten. Alle Oberflichen-
wasser hatten im Verlaufe der Untersuchung ungefihr dieselbe Durch-
sichtigkeit. ITn 2,5 m Tiefe fanden wir den kleinsten Wert um 19 Uhr,
was auf eine starke Anreicherung des Planktons in dieser Tiefe schlieBen
14Bt. Die um 22 Uhr festgestellte Konvektionsstromung verteilte dann
das Plankton ziemlich gleichmiBig auf das ganze Epilimnion. Wéihrend
der Nacht begann sich die 7,5-m-Schicht zu kldren, d. h. die Durch-
sichtigkeit stieg sehr stark an, um sich im Verlaufe der Untersuchung
nicht mehr wesentlich zu vermindern. Die tieferliegenden Schichten
waren unbeeinfluft durch die Wanderungen des Planktons.

Durchsichtigkeitswerte in cm.

Tiefe 19 22 0t 04 07 10 13 16
m Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr

0,3 35 49 41 45 43 55 42 33
2,6 9 36 50 37 47 38 41 41
5,0 44 42 48 41 50 40 64 58
7,6 4d 87| 100 | 100 [>100 [>100 | 100 |>100
10,0 - {>100 >100 |>100 [>100 [>100 44 (>100 |>100
20,0 —_ — |>100 — — — |>>160. —
32,01 65 22 32 30 46 41 32 2

! Fe(OH)s-Ausscheidung.
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An Sauerstoff war das Oberflichenwasser wihrend des ganzen
Tages iibersdttigt, und zwar tagsiiber mehr als nachts; denn wihrend
der Nacht wurde erstens kein Sauerstoff durch Assimilation produziert,
und zweitens stieg die Sauerstoffloslichkeit des abgekiihlten Wassers.
Die Ubersittigung des Wassers an gelostem Sauerstoff lief sich bis in
eine Tiefe von 5 m verfolgen. Das Ansteigen der Sprungschicht im Ver-
laufe der Nacht setzte sich auch tagsiiber bis 16 Uhr fort. Um diese Zeit
wies ndmlich das Wasser aus 5 m Tiefe einen Sauerstoffgehalt von
5,46 mg/L (=59 % Sittigung) auf. Der Sauerstoffgehalt des Hypolim-
nions zeigte im Verlaufe der 24stiindigen Untersuchung keine bemer-
kenswerten Verinderungen.

Reziprok zum Sauerstoffgehalt verhielt sich der Gehalt an freiem
Kohlendioxyd. Zu keiner Tageszeit konnte im Epilimnion Kohlendioxyd
nachgewiesen werden. Von 5 auf 7% m Tiefe nahm der Gehalt sprung-
haft zu. Um 13 Uhr betrug der Gehalt in 7% m Tiefe 12 mg CO./L, was
wohl auf eine starke Anreicherung des Zooplanktons in dieser Tiefe
zuriickzufiihren ist.

Die biogene Entkalkung hatte die Wasserhirte im Epilimnion auf
15,56—16,0° F hinuntergesetzt. In 10 m Tiefe betrug sie dagegen stindig
mehr als 20°F. Die Hebung der Sprungschicht im Laufe des Tages
konnte auch am erhdhten Kalkgehalt in 5 m Tiefe (17,5° F) beobachtet
werden (vgl. oben). Am Seegrund herrschte eine Karbonathiirte von
22°F, die sich im Laufe der Untersuchung nicht verinderte.

Die KMnO,-Werte schwankten innert weiten Grenzen. Die héheren
Werte des Epilimnions sind erwartet worden, doch lassen sich aus dem
vorliegenden Zahlenmaterial keine GesetzmiBigkeiten ableiten. Der Ge-
halt an gelosten Stoffen nahm parallel zur Karbonathirte mit zuneh-
mender Tiefe ebenfalls zu. Die Bestimmung der organischen Stoffe ergab
mit dem Permanganatverbrauch gleichsinnig verlaufende Anderungen.

Uber den Stickstoffhaushalt wurden auch Messungen ausgefiihrt.
Zwischen 19 und 22 Uhr verschwand im Epilimnion das Nitrat fast voll-
stindig, um erst im Laufe des Morgens wieder ersetzt zu werden. Am
Seegrund herrschte ausgesprochener Nitratmangel (vgl. S. 106), der auf
die Reduktionsvorginge in der Tiefe zuriickzufiihren ist. In einer Tiefe
von 10 m fanden wir sowohl am Tage wie nachts erhebliche Mengen
Nitrit (0,18 mg N,0,/L). Ammoniak lie§ sich nur am Seegrund in meB-
baren Mengen nachweisen. Die Chloride, die alle sechs Stunden bestimmt
wurden, lieferten ausgeglichene, nicht verinderte Werte. Das Wasser,
das um 19 Uhr aus 10 m Tiefe erhoben wurde, enthielt mehr P,0; als
die iibrigen Schichten, was durch Anreicherung nachgewiesen werden
konnte. Zu keiner Tageszeit konnte Schwefelwasserstoff nachgewiesen
werden. !
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b) Zufliisse.

Nach der Siegfriedkarte (Ausgabe 1932, MafBstab 1:25 000) miinden
in den Greifensee rund 25 Biche, die linger als 300 m sind und von
denen allein 15 Wildbéiche am Ostabhang der Pfannenstielkette entsprin-
gen. Von den Zufliissen wurden die zwei groBten, die Monchaltorfer Aa
und der Aabach von Uster, nebst zwei kleineren Bichen bei Greifensee,
einer regelmifBigen Untersuchung unterzogen. An 14 andern Bichen
erhoben wir wihrend des Untersuchungsjahres je eine Probe. Nach-
stehend seien die Untersuchungsresultate so zusammengestellt, daf fiir
alle Béiche die physikalisch-chemischen Eigenschaften vergleichend be-
trachtet werden koénnen.

Aussehen, Farbe, Geruch.

In vielen Fillen war das Wasser der Monchaltorfer Aa klar, ge-
ruchlos und zeigte die typisch braune Farbe des Moorwassers. Hiufig
filhrte sie Laub und Pflanzenreste, flof triige und nach Niederschligen
oft getriibbt dem Greifensee zu. Der Aabach von Uster ist ein ganz
anderer Gewissertypus. Bis zur Stelle Nr. 2 hat er auf seinem Weg vom
Ptiffikersee zum Greifensee viele Wasserkraftanlagen zu betreiben. Hier
zeigte der Aabach meistens ein stark getriibtes Bild. Im Laufe der Unter-
suchung floB der Bach nur zweimal einigermaBen klar. Zu allen Tages-
zeiten war er mehr oder weniger triibe, fiilhrte Schwimm- und Schwebe-
stoffe mit und war sehr hiufig mit einer feinen Olschicht iiberzogen.
Hiihnerfedern, Laub, Gemiisereste, Gartenabfille, Papier, Kiichenabfille,
Holz und undefinierbare Gegenstinde treiben in den nahen Greifensee,
fallen durch Gesehwindigkeitsverminderung zu Boden und bauen an Ort
und Stelle ein Delta aus. So sah der Aabach auch 20—30 m oberhalb
seiner Einmiindung in den See aus. Entspreehend der Verunreinigungen
war auch der Geruch stark wechselnd. Zusammenfassend glich der Aa-
bach an den erwihnten Stellen eher einem Kanalisationsablauf als einem
Seeabfluff. Wihrend der vor acht Jahren von L.ieb e r (5) ausgefiihrten
Untersuchung scheint das Aabachwasser meistens klar gewesen zu sein.
Der Miihlebach und der Stogelwiesenbach bei Greifensee fiihrten nur
nach stirkerem Regenwetter triilbes Wasser.

Diese Gegeniiberstellung zeigt eindeutig, in welchem ZufluBl wir
den Hauptverschmutzer des Greifensees zu suchen haben. Diese Ansicht
wird durch die nachfolgende Untersuchung belegt und bestitigt die
schon 1915 durch Fehlmann (2) und Silberschmidt (3) ge-
machten Beobachtungen.

Temperatur.

Naturgemidf waren die tiefsten Temperaturen im Januar zu ver-
zeichnen. Die monatlichen Durchschnittswerte aus 5 Einzelproben er-
gaben, daf die Monchaltorfer Aa die tiefste Temperatur aller Bidche auf-
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wies. Auf die hohe Januar-Durchschnittstemperatur des Stogelwiesen
baches sei hier vorldufig hingewiesen. Das Temperaturmaximum der
Biiche wurde durchwegs im Juli gemessen und betrug fiir die beiden
groflen Zufliisse {iber 20° C. '

Der Stogelwiesenbach zeigte die kleinste Temperaturschwankung
im Verlaufe eines Jahres. Er erreichte nur eine Minimaltemperatur von
4,2° C und eine mittlere Januartemperatur von 5,0° C. Auch das tiefe
Julimaximum (17,8° C) scheint darauf hinzuweisen, daf dem Bach-
wasser beim Durchqueren des Grundwassergebietes aus demselben ein
Wasserzuschull beigemischt wird.

Durchsichtigkeit.

Allgemein konnte eine Zunahme der Durchsichtigkeit des Bach-
wassers gegen den Herbst hin registriert werden. Von den vier unter-
suchten Béchen wies der Aabach die weitaus geringste Durchsichtigkeit
auf, und zwar im Jahresmittel nur 46 resp. 45 em (nach Snellen).
Die Monchaltorfer Aa und der Miihlebach zeigten im Durchschnitt die
gleichen Durchsichtigkeitswerte. Schon nach kurzen Trockenperioden
zeigten alle Biche Durchsichtigkeiten von iiber 100 ecm. Der Stogel-
wiesenbach reagierte nur schwach auf Witterungsinderungen, was er-
neut darauf hinweist, daB er hauptsichlich Grundwasser fiithrt (vgl.
oben).

Reaktion.

Das Wasser aller Biche war ohne Ausnahme leicht alkalisch; die
pH-Werte schwankten zwischen 7,0—8,0. GroBere Abweichungen konn-
ten im Laufe der Untersuchung nicht festgestellt werden.

Sauerstoffgehalt.

Zu Beginn des Untersuchungsjahres enthielten alle Biche infolge
tiefer Wassertemperatur sehr viel gelosten Sauerstoff, der erst im Monat
Mérz abzusinken begann, um im Juli das Minimum zu erreichen. Im
Monat Dezember wies das Wasser wieder ungefihr den gleichen Gehalt
wie im Januar auf. Die prozentuale Sittigung dagegen nahm einen
andern Verlauf. Die Maximalwerte traten in den Bichen in verschie-
denen Monaten auf. Aus diesen Zahlen kann deshalb eindriicklich die
verschiedene Herkunft des Wassers ersehen werden. Die Monchaltorfer
Aa und noch mehr der Aabach von Uster wiesen im Laufe der Unter-
suchung deutliche Sauerstoffuntersittigungen auf. Der Miihlebach war
durchschnittlich 4 % iibersittigt, wihrend der Stogelwiesenbach in den
Herbstmonaten deutlich untersittigt (Grundwasser) war.

Sauerstoffzehrung und biochemischer Sauerstoffbedarf.

Durch diese Bestimmungen wird es mdoglich, die biologischen (bak-
teriologischen) Abbauvorginge im flieBenden Wasser in zwei Stufen
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einigermaBen zahlenmiiBig zu erfassen. Die Zahlentafel Nr. 5 erlaubt
uns, sehr wichtige Schliisse iiber den Zustand der Béche zu ziehen. Die
absolute Sauerstoffzehrung ist die Differenz zwischen absolutem Gehalt
und Gehalt nach 48 Stunden. Je grofier diese Differenz ist, desto groBer
~sind die Mengen an eingeschwemmtem, abbauféhigem Material.

Fiir die Monchaltorfer Aa verliuft die Zehrung in den ersten fiinf
Monaten des Untersuchungsjahres ziemlich parallel zum absoluten Sauer-
stoffgehalt, und zwar in einem Abstand von 1,0—1,4 mg/L. Im Juni bis
August war die Zehrung sehr gering. Der Zustand des Baches in diesen
Monaten beweist eindeutig, dafl die Selbstreinigung an der Probenahme-
stelle fast alle abbaufihigen Stoffe verarbeitet hatte und daher das
Wasser nur noch eine geringe Zehrung aufwies (vgl. Dauerprobenahme
an der Monchaltorfer Aa, S. 118).

Betrachten wir die Verhiltnisse am Aabach, so konnen wir all-
gemein festhalten, dafl die Zehrung bedeutend groBfier war als in der
Monchaltorfer Aa. ‘

Am Miihlebach wie am Stogelwiesenbach stellen wir nur eine leichte
Zehrung fest, die sich im Juni resp. Juli etwas vergrofert, aber im. Sep-
tember fast ganz verschwindet. Die beiden Béiche werden demnach. nur
mit wenig abbaufihigen Stoffen belastet. '

Die Zehrung, in % des absoluten Sauerstoffgehaltes ausgedriickt,
war je nach Tages- und Jahreszeit sehr schwankend. Die folgende Dar-
stellung der Minimum-, Mittel- und Maximumwerte fiir die Sauerstoff-
zehrung und den biochemischen Sauerstoffbedarf in % soll diese Ver-
hiltnisse zahlenmiBig belegen.

Die Bestimmung des

0:-Zehrung Biochemischer O:-Bedarf
Stelle
RE Minimum Mittel Maximum Minimum Mittel Maximum
1 0 8 29 3 18 97
2 1 15 34 12 26 62
3 1,5 15 31 9 27 63
w 0,5 7 18 2 11 31
b 0,1 7 19 0,7 11 34

biochemischen Sauerstoffbedarfs gibt uns

Anhaltspunkte iiber die Menge der schwer abbaufihigen Substanzen.
Nach der obigen Zusammenstellung war die Zehrung nur zirka halb so
grofd wie der biochemische O,-Bedarf. Die Differenz zwischen den
Extremwerten ist sehr betrdchtlich, was auf eine wechselnde Zusammen-
setzung und schwankenden Gehalt des Wassers an Schmutzstoffen hin-
deutet.
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Kaliumpermanganatverbrauch (Ozxydierbarkeit).

Weniger eindeutig als durch die Sauerstoffbestimmung lassen sich
die Béche nach deren Oxydierbarkeitswerten klassieren. Auffallend
wenig oxydierbare Substanzen wies der Miihlebach auf, steht er doch
mit 11,74 mg/l. im Jahresmittel mindestens 4 mg/L giinstiger als die
drei andern Biéche. In allen Biichen traten die Hochstwerte im Mai und
August auf. ‘

Karbonathdirte.

Die Zufliisse des Greifensees fiihren verhiltnismiBig hartes Wasser,
was auch die hohe Alkalinitit des Greifenseewassers verursacht (vgl
S.101). Die Monchaltorfer Aa, der Miihlebach und der Stogelwiesenbach
wiesen eine sehr hohe Karbonathirte (25°F) auf. Eine jahreszeitlich
regelmifBig wiederkehrende Schwankung konnte in diesen Gewéssern
nicht beobachtet werden. Einzig der Karbonatgehalt des Aabachwassers
von Uster wurde durch die biogene Entkalkung im Pfiffikersee beein-
fluft und betrug im Hochsommer weniger als in den iibrigen Jahres-
zeiten.

Gehalt und Zusammensetzung des Trockenriickstandes.

Die Gesamtmenge der gelosten Stoffe betrug rund 0,3 g/L und
iiberstieg diejenige des Sees bedeutend. Der Kalkgehalt machte durch-
schnittlich 80 % des Gesamttrockenriickstandes aus. Allgemein nahm
der Gehalt an organischen Bestandteilen im Monat Mai ab, um erst im
August wieder anzusteigen. Die Jahresmittel an anorganischen Bestand-
teilen sind ausgeglichen und liegen wie beim Seewasser bei 90 % de%
Trockenriickstandes.

Chloridgehalt.

“Der Chloridgehalt des Wassers war fiir die einzelnen Béche sehr
verschieden. Der Aabach von Uster fiihrte mit einem Jahresmlttelwert
von 3,8 mg Cl'/L: am meisten Chloride.

Nitrat-, Nztmt- und Ammoniakgehalt.

Im allgemeinen konnte eine bedeutende Zunahme des Nitratgehaltes
vom IFrithjahr bis Herbst festgestellt werden. Der Aabach wie auch die
Monchaltorfer Aa wiesen im Mai-Juli eine leichte Gehaltsverminderung
auf, die durch das intensive Assimilationsvermiogen der Pflanzen in und
am Gewisser verursacht wurde. Die Werte stiegen von diesem Zeit-
punkt an bis zum Maximum auf iiber 6 mg N,O./L. Die andern beiden
Béche enthielten bedeutend mehr Nitrate, wobei der Stogelwiesenbach
im Jahresmittel. 1,4 mg/L mehr aufwies als der Miihlebach. Der Jahres-
mittelwert des Aabaches von Uster betrug an der Stelle Nr. 2 4 mg/L
und nahm bis zur Stelle Nr. 3 um 0,2 mg/L ab, was auf ein gefihrdetes
Selbstreinigungsvermogen im untern Teilstiick des Aabaches hindeutet.
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- Nitrite lieBen sich fast stdndig im Aabach nachweisen. Die gering-
sten Werte traten im April-Mai, zur Zeit des groften Nitratgehaltes, auf.
Ammoniak konnte nur im Aabach von Uster in gréBeren Mengen ge-
funden werden. Das Aabachwasser enthielt im Jahresmittel 0,44 mg
NH,/L (Maximum an der Stelle Nr. 2 = 1,54 mg/L, fiir Stelle Nr. 3 =
2,40 mg/L). In diesem Zusammenhang verweise ich noch auf die Dauer-
probe am Aabach von Uster (vgl. unten).

Phosphate.

Der Miihlebach und die Monchaltorfer Aa fiihrten dem Greifensee
sehr wenig Phosphatverbindungen zu. Zehnmal mehr davon enthielt
aber das Aabachwasser von Uster, wobei der Gehalt jahreszeitlichen
Schwankungen unterworfen war. Das Maximum an Phosphat trat im
Aabach im Monat Mai mit 0,26 mg P,0./L auf. ‘

Verdinderung des Aabaches seit 1933/34. (5)

Der absolute Sauerstoffgehalt war bei den Stellen Nrn. 2 und 3 im
Jahre 1941 im Januar und Februar rund 0,5 mg O,/L hoher als 8 Jahre
- friiher. In den iibrigen Monaten, auler Mai, blieben die Sauerstoffwerte
mehr oder weniger stark hinter den-friither bestimmten Werten zuriick, .
was das Jahresmittel um rund 0,25 mg/L hinuntersetzt. Diese Sauerstoff-
verminderung duBert sich noch deutlicher in der prozentualen Sittigung,
die somit eca. 6—7 % unter derjenigen aus dem Jahre 1933/34 steht.
Die Sauerstoffzehrung hielt sich in der gleichen Grofe oder war eher
etwas geringer. Die Durchsichtigkeit des Wassers nahm im Laufe der
Jahre ab, und zwar im Mittel um 7—10 em. Der Nitrit- und Ammoniak-
gehalt nahm dagegen zu, was ein untriigerisches Zeichen fiir eine Ver-
schlechterung des Zustandes des Aabaches im untersuchten Teilstiick ist.

Spezialuntersuchungen.
Dauerprobenahme am Aabach von Uster (vgl. Abb. 4)

Die Untersuchung begann um 8 Uhr des 15. Juli und erstreckte sich
bis 8 Uhr des folgenden Tages. Die Witterung war wechselnd, zuerst
bewdlkt, dann regnerisch. Die Lufttemperatur zeigte den gewohnten
Verlauf. (Niedrigster Wert um 6 Uhr morgens und hochster Wert um
16 Uhr.) Das Wasser war durchwegs triibe mit Durchsichtigkeiten von
31—72 cm, wobei zu beriicksichtigen ist, daB die groBte Durchsichtig-
keit zu Beginn der Untersuchung herrschte und die geringste erst nach
astiindigem Regen auftrat. Die Farbe war braungriin und wurde gegen
Abend dunkelbraun. Nach Fabrikschluf (18 Uhr Sommerzeit; 17 Uhr
MEZ) traten dann schlagartiz groBe Ollachen im Bache auf, wobei

gleichzeitig petroliger Abwassergeruch festgestellt werden konnte Sonst
roch das Wasser meist muffig.
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Die Temperaturwerte des Wassers verliefen vollstéindig parallel zu
denjenigen der Luft und schwankten zwischen 18,2°C um 6 Uhr und
23,9° C um 16 Uhr.
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Abbildung 4.
Dauerprobenahme am Aabach von Uster.
Temp. =: Temperatur in ° C.
O = abs. Sauerstoffgehalt in mg/L.

O2>—7Z. = Sauerstoffzehrung in 48 Std. in %
des abs. Oz-Gehaltes,

Cr == Chlorion in mg/L.

N:0s = Nitrate als mg N:Os/L.

KMnO, = Oxydierbarkeit in mg KMnO./L.
Org. == Organischer Anteil des Trocken-

riickstandes in %.

Sehr aufschluBreich ist die Betrachtung der Sauerstoffverhiltnisse
im Verlaufe eines Tages. Die allstiindlich erhobenen Wasserproben
zeigen eindeutig, daB der Sauerstoffgehalt gegen Mittag anstieg, und
zwar von 6,7 auf 8,5 mg/L, auf welcher Héhe er bis 16 Uhr blieb, um
nachher auf 4,97 mg/L abzusinken. Um Mitternacht begann wieder ein
langsames Ansteigen auf ein zweites Maximum von 7,67 mg/L, das
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zwischen 4 und 5 Uhr erreicht wurde, um dann um 6 Uhr sprunghaft
erneut auf 5 mg/I, abzufallen. Ahnlich verhielt es sich mit der Sittigung
des Wassers an Sauerstoff. Von 80 % stieg sie im Laufe des Nachmit-
tags auf 104 %, um zwischen 18 und 19 Uhr schlagartig um 9 % auf
95 % zuriickzugehen. Eine weitere bedeutende Abnahme konnte zwi-
schen 21 und 22 Uhr konstatiert werden. Die groBte Abnahme der Sit-
tigung fand zwischen 5 und 6 Uhr friih statt, nimlich von 91 auf 56 %,
d. h. um volle 35 %. Auch die Zehrung zeigte sehr grofe Abhingigkeit
von der Tageszeit. Am Versuchstage trat das Maximum der Sauerstofi-
zehrung um 16 Uhr und das Minimum mit 1,37 mg/L um 18 Uhr auf. Die
auBerordentlich hohe Zehrung (2,88 mg/L oder 57 % der zu dieser Zeit
herrschenden Sauerstoffkonzentration) um 6 Uhr ist wohl in erster Linie
der vermehrten Zufuhr an Fikalabwasser zuzuschreiben. Der Perman-
ganatverbrauch stieg zwischen 5 und 6 Uhr um 8,3 mg/L auf 25,6 mg/L,
wihrend zu keiner andern Tageszeit der Verbrauch mehr als 18,8 mg/L
betrug. Die Hérte des Wassers veriinderte sich im Laufe des Tages nur
unwesentlich. Deutlicher wuchs der Gehalt des Wassers an gelosten
Stoffen um 6 Uhr an, verzeichneten wir doch innerhalb einer Stunde
eine Zunahme von 60 mg/L bei 270 mg/L. Gesamtmenge, wovon 64 mg/L
bzw. 24 % organischer Anteil sind. Der Gehalt an Chlorionen, als sehr
wichtiger Indikator fiir hiusliche und gewerbliche Abwasser, schwankte
sehr stark. Von 4,5 mg/L. um 8 Uhr stieg der Gehalt bis 13 Uhr auf
6,5 mg/L und erreichte gegen Abend den Tagestiefstand von 4,0 mg/L.
Wiéhrend der Nacht konnte ein leichtes Ansteigen des Chloridgehaltes
beobachtet werden, das durch den alleinigen Abfluf von Abwasser (Vor-
fluter nachts aufgestaut; Pfiffikerseeschwellung) bewirkt wurde. Dieses
langsame Ansteigen wurde um 6 Uhr durch ein Emporschnellen des
Wertes auf 10,56 mg/L. jih unterbrochen, wobei gleichzeitig auch der
Phosphatgehalt auf 0,4 mg/I. anstieg. Bedeutungsvoll fiir die ganze
Untersuchung sind vor allem die Zahlenwerte iiber den Stickstoffhaus-
halt. Der Gehalt an Nitraten war sehr schwankend. Zwischen 8 Uhr und
11 Uhr stieg er um 1,6 mg/L auf 5,3 mg/L an. Um 15 Uhr sank er re-
lativ stark ab, um erneut zwischen Mitternacht und den Morgenstunden .
anzusteigen. Der Nitratgehalt nahm hierauf um 6 Uhr von 3,1 mg/L auf
15,7 mg/L. sprunghaft zu, um eine Stunde spiter wieder 10 mg/L. abzu-
nehmen. Parallel dazu verhielten sich die Nitritwerte. Tagsiiber waren
Mengen von 0,3 mg/L keine Seltenheit; der Gehalt nahm dann etwas ab,
erreichte aber um 6 Uhr den Héchstwert von 0,66 mg/L. Ammoniak lief3
sich zu der kritischen Zeit in Mengen (2,4 mg/L) beobachten, die fiir
hohere Lebewesen des Wassers die maximal ertrigliche Dosis darstellen.
Es sei hier noch speziell auf die gleichzeitig erfolgte bakteriologische
Untersuchung (8. 124) hingewiesen.

Zusammenfasgend kann festgestellt werden, daB der Aabach von
Uster ein mit Abwasser tibermiBig verunreinigter Vorfluter ist, der be-
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sonders am friihen Morgen in unzulissiger Weise mit Schmutzstoffen
belastet wird, die den ganzen Chemismus des Wassers vollstindig ver-
dndern. Es ist hier nachzutragen, daB von den 60 regelmiiBig erfolgten
Probeerhebungen, deren Untersuchungsergebnisse als Monats- und
Jahresmittelwerte in dieser Arbeit an anderer Stelle (S.111—115) ein-
gehend diskutiert sind, im Verlaufe eines Jahres keine einzige in die
Zeit der groBten Verschmutzung um 6 Uhr (= 7 Uhr Sommerzeit) gelegt
wurde und daher die dortigen Zahlenwerte die Verhiltnisse in der Zeit
von 8 Uhr bis 20 Uhr erfassen. Die friiher besprochenen Resultate fielen
daher eher zu giinstig aus.

Dauerprobenahme an der Mom,haltor fer Aa.

Die am 1. Oktober 1941 von 7—19 Uhr durchgefuhrte Unter-
suchung bestitigte das schon durch die regelmiBig erfolgte Kontrolle
erhaltene Bild.

Bei regnerischem Wetter blieb die Lufttemperatur meistens ca. 2° C
unter derjenigen des Wassers. Dasselbe war zuerst etwas briunlich klar,
wurde aber durch den anhaltenden Regen durch Schlemmstoffe gegen
15 Uhr getriibt und fiihrte Laub und andere pflanzliche Schwebestoffe
mit. Die zuerst iiber 100 ¢cm messende Durchsichtigkeit sank um 10 Uhr
schlagartig auf 41 cm, um gegen Mittag den Wert 100 cm abermals zu
erreichen. Durch den EinfluB der einsetzenden Niederschlige sank sie
hierauf auf 32 cm. Der absolute Sauerstoffgehalt nahm zuerst schwach
ab, erreichte um 9 Uhr das Minimum von 7,25 mg/L oder 75 % der
Sittigung und stieg dann bis zum Ende der Untersuchung bis auf
9,62 mg/L oder 94 % der Sittigung an. Ein Maximum der Sauerstoff-
zehrung trat um 10 Uhr mit 2,16 mg/L resp. 29 % des absoluten Sauer-
stoffgehaltes auf. Weitere folgten um 18, 15 und 19 Uhr. Die niheren
Ursachen dieser letzteren Maxima konnten leider an Hand des vor-
liegenden Zahlenmaterials nicht eindeutig aufgeklirt werden. Die Kar-
bonathérte und der Gehalt an gelosten Stoffen zeigten im Verlaufe der
Untersuchung keine grofien Schwankungen. Der mineralische Anteil
des Riickstandes ist mit 90—96 % bedeutend. Hinweise auf eine zeit-
weilige Verschmutzung des Baches durch hiusliche Abwasser geben uns
die um 10, 13, 15 und 19 Uhr gemessenen Chloridgehalte des Bach-
wassers. Die Bestimmung der Stickstoffverbindungen (Nitrate, Nitrite
und Ammoniak) gab dagegen iiberhaupt keine Anhaltspunkte fiir eine
solche Belastung. ‘

Einmalige Untersuchung der iibrigen Zufliisse.

Die folgenden Zufliisse wurden am 29. Oktober 1941 einer Unter-
suchung unterzogen, und zwar an den Stellen, wo die Biche die Orts-
verbindungsstrafen kreuzen.
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Tompra] e | Chonide | e,
Jumeholzhachs s i Do is s a s 2.3 21.5 1,0 5,3
Riedikonerbaeh .o .- o e Wil 9,6 26,5 5,0 10,1
Bl [ ST R S T 8.2 26,0 3,0 9,1
Tichbiolshaeh o0y o0 o e 8,3 23,5 2.0 13.7
Raggentobelbach - <. . . . ¢« % 5,5 245 i dS 9.1
Bach Uessikon-Einfang . . . . . 6,6 23,0 2.0 7.1
Elisenbaehaie B oininin . o sed Wi 6,8 24,0 | 3,0 1457
Kirchackerbach o B e I 9,0 26.5 | 14 g 9.3
Maurbach (Feuerweiher) . . . . . 7,2 24,0 3,0 03
Maurbach (Mattenacker) . . . . . T2 25,0 3.5 <9
el U et et S EEIE S R 6,0 21.5 2,0 9,1
Maurhtlzbaph- et v o 7.2 24,5 2.5 8.3
Muliletiobelbaph . [ . . & . . . 5 7,6 24,0 4,5 15,1
Rellikerriedbaehcs o L bos o 7.8 7 28,5 2.0 6,6

Da einige Tage vor der Probenahme im Einzugsgebiet Schnee ge-
fallen war, fiihrten die stark getriibten Béche ziemlich viel Wasser und
wiesen hohe bauerstoffgehalte auf (93—103 % Sittigung). Die Zehrung
war durchwegs sehr gering (0,2—3 %). Ein einziger Bach, der Kirch-
ackerbach unterhalb der Kirche Maur, wies typischen Abwasserger’uch
auf (0,18 mgNH,/L). Der Permanganatverbrauch war naturgemil stark
erhoht und kann deshalb nicht als Norm fiir diese Béche gelten. Kleine
Mengen Nitrite fiihrten nur Jungholz-, Riedikoner-, Eltisen- und Miihle-
tobelbach. Phosphate sind in keinem Bach nachgewiesen worden.

Diese als Stichprobe ausgefiihrte Untersuchung scheint die Ver-
mutung, daB die von den Hingen des Pfannenstiels hinunterfliefenden
Biche den Chemismus des Greifenseewassers nicht entscheidend beein-
flussen konnen, zu bestdtigen.

¢) AbfluB (Glatt bis Schwerzenbach).

Bei Schwerzenbach enthiilt die Glatt « noch kein Abwasser, sondern
nur Seewasser, das mit wenig Drainagewasser aus den umliegenden
Mooren und Streuewiesen vermengt ist.» (29)

Das zu Beginn des Untersuchungsjahres vollstindig klare und ge-
ruchlose Wasser erfuhr im Mirz eine voriibergehende leichte Triibung.
Nachher wurde das Wasser durch Algen briunlich bis dunkelgriin ge-
firbt. Das Bachbett ist an der Untersuchungsstelle mit grolien Mengen
Laichkriutern ausgekleidet, an denen im Mai Algenfladen hingen blie-
ben und so das Aussehen etwas beeintriichtigten. Die Temperatur des
Glattwassers stieg in den Monaten April—Juli von 9° auf 24°C, um

tigkeit war in erster Li"nie vom Planktongehalt abhingig. Im Mai und
September betrug sie im Monatsmittel nur 50 em resp. 51 em, vom Ok-
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tober bis Februar dagegen stets mehr als 100 ¢cm. Die Reaktion des
Wassers war neutral bis schwach alkalisch und zeigte zu keiner Jahres-
zeit auBferordentliche Werte.

Sehr interessante Resultate lieferten die Sauerstoffbestimmungen
(vgl. Zahlentafel Nr. 5). Bei einem Januarmittelwert von 11,56 mg O:/L
betrug die Untersittigung zu dieser Zeit 12 %, die sich im Februar noch
vergroberte (langdauernde Eisbedeckung des Greifensees). Mit dem Ver-
schwinden der Eisdecke nahm der Sauerstoffgehalt des Glattwassers zu.
Durch die starke Planktonentwicklung bedingt, traten in den Monaten
Mai—Juli ganz gewaltige Ubersittigungen auf (33—52 %). Im Oktober
trat erneut Unterséttigung auf, die sich bis Jahresende noch erheblich
verstirkte (Dezember 8,87 mg O,/L = 73 % der Sittigung). Die Glatt
scheint also bis Schwerzenbach durch keine Abwasser belastet zu sein.
Ahnlich wie die Sauerstoffzehrung verhielt sich auch der biochemische
Sauerstoffbedari. Im Mai trat ein ausgesprochenes Verbrauchsmaximum
an Kaliumpermanganat auf, das mit 20,1 mg/L im Monatsmittel um
8 mg/L hoher liegt als der Aprilmittelwert. Die Hirte des Glattwassers
geht parallel zu derjenigen des Oberflichenwassers des Greifensees. Im
August verzeichneten wir eine Hirte von nur 16,1° I, dagegen im
Winter eine solche von 21,4° F. Im Jahresmittel war die Hirte des Ober-
flichenwassers an der tiefsten Stelle des Sees (vgl. S. 100—103) genau
gleich wie diejenige der Glatt (19,3° F). Der organische Anteil des
Trockenriickstandes nahm wiihrend der Zeit vom Mai bis Oktober stark
zu, und zwar von 9 % auf 14 %. Der durchschnittliche Chloridgehalt
von 2,3 mg Cl/L stieg vom Mérz bis Juli auf 3,6 mg/L und sank im
Dezember wieder auf 3,0 mg/L. Im Jahresmittel war er gleich wie der-
jenige des Oberflichenwassers des Greifensees bei der tiefsten Stelle
und an der Stelle Seemitte (vgl. 8. 104/105). Uber den Stickstoffhaushalt
bleibt wenig zu erwihnen. Ammoniak war nur im April in Spuren nach-
weisbar. Nitrite traten erst im Herbst auf und erreichten im Dezember
ihr Maximum. Die Nitrate kamen nur in kleinen Mengen vor. Ein erstes
Maximum trat im Mirz und ein zweites im Juli auf. Im Jahresmittel
waren 2,2 mg/L Nitrat im Glattwasser, was fiir den AbfluB eines so
stark eutrophierten Sees relativ wenig ist.

Verinderung der Glatt seit 1932/33 (vgl. [29]).

Die Wassertemperatur war im Jahre 1932/33 fast durchwegs tiefer
als 1941, besonders in der kalten Jahreszeit und im Juli (Jahresmittel-
differenz -+ 0,5° C).

In der gleichen Zeit ist auch eine deutliche Abnahme des absoluten
- Sauerstoffgehaltes gegeniiber friiher festzustellen. Die stirksten Riick-
gdnge wurden im Februar und Dezember registriert (2,04 resp. 2,87 mg/L
im Monatsmittel). Im Gegensatz dazu wiesen die Monate Mai—Juli er-
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héhte Werte auf, die ohne Zweifel auf die durch vermehrte Verunreini-
gung begiinstigte Planktonproduktion im See zurilickzufiihren ist.

Die Untersittigung des Glattwassers an Sauerstoff war 1941 viel
ausgepriigter vorhanden und dauerte auch rund einen Monat linger als
1982/33. |

Die Zehrungswerte sind nur wenig iibereinstimmend und sind im
Jahresmittel 1,8 mg/L hoher als die aus der ersteh Glatt-Untersuchung
ermittelten. Im Jahresdurchschnitt 1941 waren 4,5 mg/L weniger Kalium-
permanganat zur Oxydation der abbaufihigen Stoffe im Wasser ver-
braucht worden, was teilweise vielleicht auf methodische Bestimmungs-
unterschiede zuriickzufiihren ist. Die Hidrte nahm im Laufe der 9 Jahre
um 1,4° I* ab. Diese Abnahme ist eine Folge der vermehrten Auskalkung
im See und im stark verkrauteten Bachbett. e

Die Glatt verglichen mit andern Seeabfliissen.

Die Glatt wurde im Jahre 1941 beim Seeabflul in einem bedeutend
schlechteren Zustand als 9 Jahre frilher angetroffen. Sie hat ungefiihr
den gleichen Sauerstoffgehalt wie der Abflub des Hallwilersees (Mérz—
Dezember). Im Sittigungsmittel entsprach der Wert demjenigen der
Limmat im Jabre 1938. Die Abfliisse des Baldeggersees und des Hall-
wilersees waren weniger mit Sauerstoff gesittigt. Weiter spricht fiir
eine starke Belastung der Glatt mit abbaufihigen Substanzen der be-
merkenswert hohe Permanganatverbrauch, der nur vom Aabach von
Uster (5) und vom SihlseeabfluB im Jahre nach dem Aufstau (20) er-
reicht bzw. iiberboten wird. Alle andern Seeabfliisse wiesen im Mittel
mindestens 4 mg/L weniger Kaliumpermanganatverbrauch auf.

Zum AbschluB dieses Kapitels seien Einzelwerte (August) von
einigen Schweizerfliissen {iber Nitrat-, Chlorionengehalt und Hérte zu-
sammengestellt. ‘

Fluf Nitrate mg/L t Chlorion mg/L Hirte o F
o EE R s s R I R 2.1 3,0 16,0
Nabaehs (st oo 0L S T 3,0 215
Monchaltorfer Ba: . .. . . Wil 3,1 1,5 235
Sihl (Postbriicke Ziirich) . . . . . 2.3 05 15,0
Limhmat i(Bamean) 5000 L0 e s 2,5 4,5 o
TOE VTR e el 9,0 8,5 =y
TRUEAIREnY o L 1.7 3,0 21,5
Mure (Framesifeldy . . . .. . i, 46 8,0 28,0
Raemn (Neubgueeny = . . . .. . L. 3.7 1,5 11,5
Aare dKlinenag): coh o b by el 3,3 2,0 15,0
Ticino (Magadino-Ebene) . . . . . . 1.8 0.5 5,0
Maggia (Locarno-Losone; . . . . . 1.6 0.5 2,0
HallpilereAa cose i oo o0 ipide G 3,5 ; 14,0
Boldomeetaia e . o020 23 4,0 | 18,5
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V. Bakteriologische Untersuchungen.

a) Greifensee.
1. Keimzahl.

Um Fehler, die durch das Ausschwemmen von Bakterien aus der
Uferzone verursacht werden kénnen, zu vermeiden, wurde fiir die ufer-
nahen Probenahmestellen auf eine bakteriologische Priifung verzichtet.
Das Greifenseewasser in 100 m Uferabstand an der Monchaltorfer Aa
zeigte einen sehr variablen Bakteriengehalt. Das Maximum an gelatine-
wiichsigen Keimen trat wihrend der Eisschmelze und das Minimum im
Dezember auf. Unter der Eisdecke war der Bakteriengehalt des See-
wassers an den drei wichtigsten Probenahmestellen, speziell bei der See-
mitte, gering. Die Eisschmelze brachte in der obersten 10-m-Schicht eine
ganz gewaltige Zunahme der Keime. Bescheidene Keimzahlen fanden
wir zurzeit der Planktonmassenentwicklung im Monat Mai. Von diesem
Zeitpunkt an stiegen die Bakterienzahlen besonders im Epilimnion an.
An der Aabach-Miindung konnten in 5 m Tiefe im Mirz und im August
deutliche Maxima beobachtet werden, die sich im Jahresmittelwert noch
sehr stark bemerkbar machten. Es scheint, daB der Aabach mit seiner
mittleren Keimzahl von 41 500/cm? in diesen beiden Monaten speziell die
Seezone von 5 m Tiefe mit Abwasser infizierte. 100 m auBerhalb der
Maurbachmiindung wies das Seewasser dhnliche bakteriologische Eigen-
schaften wie dasjenige an der tiefsten Stelle auf.

- Die 100 m seewirts der Kanalisationsmiindung bei der Kiesgrube
Riedikon erhobenen Wasserproben zeigten keinerlei Abweichungen in
bakteriologischer Hinsicht, die irgendwie mit dem EinfluB der Kanalisa-
tion in Zusammenhang gebracht werden konnten.

Aus den Jahresmittelwerten ist eine Abnahme der Keimzahl im
Sinne des flieBenden Wassers, und zwar fiir alle Tiefenlagen herauszu-
lesen (vgl. S. 86/89/100/102).

2. Thermophile.

Der nach der Verdiinnungsmethode bestimmte Wert ist ein MaB fiir
die Zahl der Keime, die ihr optimales Wachstum bei 37° C haben und
sich deshalb bei dieser Temperatur in Peptonlaktosebouillon so stark
vermehren, daf} sie diese triiben.

Diese Bakterienarten traten im Greifensee in allen Tiefenlagen sehr
unregelmiBig auf. Im Jahresmittel nahm der Gehalt von der Oberfliche
bis zu 5 m Tiefe zu, ausgenommen an den Stellen am linken Ufer, wo wir
den Maximalwert an Thermophilen an der Oberfliche registrierten.

3: Goébiidner.

Bacterium coli commune gehort zu denjenigen Bakterien, die aus
gewissen Zuckerarten Gérungsprodukte erzeugen. Es gehort also zu
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den aerogenen oder gasbildenden (CO,) Bakterien. Als spezifisch fiir die
Coligruppe dient die Vergdrung von Milchzucker bei 37° C. Die bei
dieser Temperatur geziichteten Gasbildner zeigen eine Belastung eines
Gewiissers mit hiuslichem Abwasser viel eindeutiger an, als die Bestim-
mung der Keimzahl es ermdglicht.

Die Zahl der Gasbildner ist im Greifensee ca. 100mal kleiner als
diejenige der Thermophilen. Es zeigt sich hier erst recht deutlich, daBl
die Oberfliiche des Sees, im Gegensatz zu den tiefern Schichten, viel
stirker mit Gasbildnern infiziert war. Diese Erscheinung trat besonders
beim Aabach in 100 m Uferabstand auf, wo ihre Zahl im Jahresmittel
10 pro cm?® betrug. ok

4. Colireaktion auf Nahragar nach Endo.

Die Miindungsgebiete von Bichen (Litoral) wiesen naturgeméf
mehr Warmbliiterbakterien auf als das Pelagial. Vor der Miindung der
Ménchaltorfer Aa fanden wir im Jahresdurehschnitt 4 Coli pro cm?
Wasser. Die meisten Coli traten hier, wie auch an den andern Stellen,
nach der Schneeschmelze auf. Analog zur Keimzahl nahm auch die Zahl
der Coli im Sinne des flieBenden Wassers ab. Die Seemitte wies durch-
schnittlich nur 2 Coli pro em® Wasser auf, wihrend an der tiefsten Stelle
doppelt so viele auftraten. NaturgemidB wies die Aabach-Miindung die
hochsten Ziffern auf. So enthielt das Oberflichenwasser im Jahresmittel
64 Coli, das Wasser aus 5 m Tiefe 16 und dasjenige am Seegrund noch
2 pro cm?®, obschon die weitaus groBte Keimzahl in 5 m Tiefe beob-
achtet wurde.

5. Neutralrotreaktion.

Diese Schiittelkulturmethode erlaubt uns, durch Bakterien verur-
sachte Gasbildung (Traubenzuckervergirung) und Siurebildung (kennt-
lich am Umschlag von Neutralrot in Gelb) in einer einzigen Kultur
direkt nachzuweisen. Die ermittelten Werte geben uns ebenfalls ein MaB
fiir die Zahl der vorhandenen Colikeime.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung stimmen mit wenigen Aus-
nahmen weitgehend mit denjenigen der Endoreaktion iiberein.

Vergleich mit friiheren Untersuchungen,

Wenn wir die Keimzahlen von 1941 mit denjenigen von Guyer (1)
- vergleichen, so konnen wir interessante Beziehungen herstellen. In der
nachstehenden Tabelle seien den von Guy er auf Heydenagar gefun-
denen Keimzahlen (Einzelwerte) fiir Greifenseewasser in erster Linie
Einzelwerte von Keimzahlen aus dem Jahre 1941 (April; auf Gelatine und
Nihragar) gegeniibergestellt. Zur Vervollstindigung der Tabelle sind
noch die Jahresmittelwerte fiir 1941 aufgefiihrt.
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: Keimzahl pro cm?
Probenahmestelle Heydenagar Gelatine 1941 . Nihragar
1909/10 Einzelwert Mittelwert - 1941
Oberster Seebezirk . . . 900 1 360 1 980 230
Aabach vor der Miindung 40 000 7 400 41 459 5170
100 m seewirts . . . . 8 000 11 960 11 955 4120
Grofite Seetiefe . . . . 1 000 1260 1708 110
Seemitte Greifensee . . 1040 415 1718 60

Es kann somit bestitigt werden, daB die Werte der friiheren Unter-
- suchung mit der vorliegenden weitgehend iibereinstimmen.

Dauerp.robenahme an der tiefsten Stelle.

Die alle 6 Stunden an der tiefsten Stelle am 1./2. September 1941
gefafiten bakteriologischen Proben ergaben ein sehr wechselndes Bild.
Das um 19 Ubr in 2,5 m vorhandene Maximum an Keimen verstirkte
sich bis 1 Uhr erheblich und infizierte die in 5 m Tiefe liegende Schicht.
Am friithen Morgen waren dann diese Unterschiede wieder verschwunden
und bildeten sich erst gegen 18 Uhr von neuem schwach aus. Die obersten
2,5 m Wasserschichten hatten wihrend der sehr starken Sonneneinstrah-
lung einen bemerkenswert kleinen Bakteriengehalt. Die Colireaktion auf
Neutralrot war nachts ausgeprigt, tagsiiber aber sehr schwankend.

b) Zufliisse.

NaturgemiB verzeichnen diese ganz andere bakteriologische Zu-
stdnde als das stehende Wasser. Es seien hier nur die Jahresmittelwerte
diskutiert, da die Einzelwerte viel zu stark von Witterung, Tageszeit usw.
abhéingen und deshalb grofien Schwankungen unterworfen sind.

In bakteriologischer Hinsicht ist die Monchaltorfer Aa nur wenig
reiner als der Miihlebach. Hingegen nahm der Aabach von Uster erneut
eine Sonderstellung ein, indem er sehr viel mehr Bakterien aufwies als
die andern. Sein Keimgehalt stieg im Unterlauf von 30 000 auf 41 000
pro cm® Wasser (Jahresmittel). Die Mittelwerte der Thermophilen fiir
die einzelnen Biche wichen nicht sehr stark voneinander ab. Dagegen
wiesen die analogen Werte der Gasbildner gegenelnander bedeutende
Unterschiede auf. Die Anzahl der Gasbildner nahm im Aabach merk-
wiirdigerweise im Sinne der FlieBrichtung um zirka die Hilfte ab. Die
Verschmutzung des Aabaches mit hiuslichem Abwasser duBerte sich
auch in der Zahl der Colikeime, die im Jahresmittel rund 150—200
pro cm?® erreichte.

Dauerprobenahme am Aabach von Uster.

Die wihrend den Dauerprobenahmen an den groBten Zufliissen er-
hobenen bakteriologischen Proben bestitigen das im chemischen Teil
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entworfene Bild derselben (vgl. 8. 115—118). Die starke Belastung des
Aabaches mit Abwasser zwischen 6 und 7 Uhr war zweifellos von iiber-
wiegend hiuslicher Herkunft, stieg doch die auf Nihrgelatine bestimmte
Keimzahl auf das Dreifache und die auf _Néthragar bestimmte auf das
Siebenfache. Gasbildner waren iiber 1000 pro cm?, wihrend die Zahl der
Coli durch die Unmasse auf Mllchzuckerpeptonendoawar wachsenden
Keime in ihrer Entwicklung gehindert wurden.

Dauerprobenahme an der Monchaltorfer Aa.

An der Monchaltorfer Aa konnte zwischen 9 und 10 Uhr ein deut-
liches Ansteigen der Keimzahl bemerkt werden (vgl. S. 118), Wenn auch
nicht so schlagartig wie beim Aabach von Uster.

¢) AbfluB.

Die Glatt wies, im Gegensatz zu den Zufliissen, die niedrigsten
Keimzahlen auf. Es sind trotzdem noch durchschnittlich 2200 gelatine-
wiichsige und 1300 agarwiichsige Keime im Wasser derselben vorhanden.
Letztere Zahl, verglichen mit der Untersuchung der Glatt in den Jahren
1933/34 (29), zeigt, daB sich die Keimzahl im verflossenen Zeitraum
ungefdhr verdoppelt hat, was die Angaben betr. Verschmutzung der
Glatt im chemischen Teil der Arbeit (S. 119—121) weitgehend bestitigt.
Die Zahl der Milchzuckervergirenden ist durchschnittlich nur um 3
hoher und erreicht den relativ niedrigen Wert von 20 Keimen pro
cm® Wasser.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB das durch die
bakteriologischen Untersuchungen gewonnene Zahlenmaterial die chemi-
schen Untersuchungen wertvoll ergiinzt und die beobachteten Gesetz-
miBigkeiten, aber insbesondere die sta,rke Belastung der Gewiisser mit
Abwasser, bestitigt.

VI. Chemische, physikalische und biologische Untersuchung
des Seeschlammes.

Wihrend des Untersuchungsjahres wurden an den Tagen
29. April von 7—14 Uhr und
25. September von 6% —14 Uhr

an allen Untersuchungsstellen Schlammproben erhoben. Der zu diesem
Zweck verwendete Schlammgreifer (400 cm? Greiffliche) wog ca. 8 kg
und erfafite eine ca. 5—10 cm hohe Schlammschicht. Ferner konnten mit
einem Schlammstecher Vertikalprofile zur Untersuchung der Schlamm-
schichtung herausgestochen werden. Die Ergebnisse der rund 40 Schlamm-
probenuntersuchungen sind in der Zahlentafel Nr. 6 zusammengestellt.
Ihre Besprechung sei nach Probenahmestellen geordnet durchgefiihrt.
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Ménchaltorfer-Aa-Miindung (Ufer, 50 m und 100 m seewérts):

Der Seeboden war an dieser Stelle durchwegs inhomogen und sandig.
Die dunkelgraubraune Farbe des Schlammes wechselte nach langem
Stehen desselben und wurde dunkelgrau. Die Reaktion war schwach
sauer bis alkalisch. Neben Pflanzenresten kamen wenige Zuckmiicken-
larven (Chironomidae, Diptera), Schlammrohrenwiirmer (Tubifex, Oligo-
chaetae) und selten Sayomyia (Larve der Corethra plumicornis, Biischel-
miickenlarve) nebst Gehdusen von Kleinschnecken und Muscheln vor.
Der Gehalt an Haftwasser nahm seewirts zu, dagegen der organische
Anteil des Trockenriickstandes ab. Der salzsdureunlosliche Anteil (Sand,
Ton) war im Uferschlamm kleiner als im Seeschlamm.

Tiefste Stelle im Obersee :

Der Schlamm sah hier fein und homogen aus; sein Geruch war
muffig, und nur wenige Organismen konnten darin leben (z. B. Schlamm-
rohrenwiirmer, Saeyomyia). Der Schlamm war im Sommer dunkelbraun
bis grauschwarz und von schwach saurer Reaktion. Nebst erheblichen
Mengen Eisen enthielt er nur Spuren von Mangan.

Tiefste Stelle :

Der an dieser Stelle liegende dunkelgrauschwarze Faulschlamm
hatte eine feine, homogene, gallertartige Struktur und besaB starken
Schwefelwasserstoffgeruch. Im April konnten ca. 80 Corethra-Larven
und einige Schlammrohrenwiirmer auf einer Flidche von 400 cm? ge-
funden werden. Wihrend der Sommerstagnation waren dagegen nur
noch 5 Larven und wenige Wiirmer vorhanden. Untersuchungen durch
das kantonale Laboratorium am Pfiffiker- und Ziirichseeschlamm er-
gaben fiir die Zeit der Sommerstagnation ein dhnliches Bild. Der Haft-
wassergehalt war infolge des Faulschlammecharakters (Gyttja) sehr hoch
und betrug 60 % des drainierten Schlammes. Betrachten wir die gefun-
denen Resultate aus Greifenseeschlammuntersuchungen mit denjenigen
aus den beiden obenerwiihnten Seen, so kénnen wir feststellen, daB die
Zusammensetzung des Schlammes aus dem Profundal eutrophierter
Seen bemerkenswert ausgeglichen ist (vgl. nachstehende Tabelle).

Schlamm an tiefster Stelle im

Greifensee Pliffikersee Ziirichsee
o a1 s s e D i paa 60,7 60,1—173,8
Im Trockenriickstand : :
% mineralischer Anteil . . . . . . 90,2—92,4 91,9 |- 68,6—91,9
e Bigen proyess i i s Bt auar e e 2 T8 16,5 . | 14,7—181
g Sehwedel iprops % oot vsg il 34 1,6




— 127 —

Seemitte :

Das Aussehen und die Beschaffenheit des Schlammes waren hier
gleich wie an der tiefsten Stelle. Im September konnten dagegen viele
Schlammrohrenwiirmer festgestellt werden. Der Gehalt an organischen
Bestandteilen im Trockenriickstand war rund 2 % niedriger als an der
vorgehend besprochenen Stelle, was, wie auch der stirkere Sauerstoff-
schwund, an dieser Stelle auf einen vermehrten Abbau der anfallenden
organischen Stoffe schlieBen 1:iBt.

Aabachmiindung :

Die reichhaltigste Zusammensetzung zeigte der Schlamm um die
Aabachmiindung. Die iufBlere Beschaffenheit war sandig, lehmig wund
nach Abwasser riechend. Bei der Fassung der Proben in der Nihe des
Ufers und 50 m seewirts der Miindung entwichen dem Bodenschlamm
beim Anstechen viele Gasblasen (Methan). Die einzelnen Probenahme-
stellen seien nacheinander besprochen. ‘

Ufer :

Viele Blitter, Papierreste, Holz, Pflanzenreste, Schlammrdéhren-
wiirmer, Egel, Zuckmiicken-, Corethra- und Libellenlarven. Der Haft-
wassergehalt und der mineralische Anteil des Trockenriickstandes waren
stark schwankend. Der Schlamm erwies sich im Laboratoriumsversuch
als erheblich gasungsfihig.

50 m seewdirts :

Viele Blitter (Buchen und Ahorn), viele Schlammréhrenwiirmer
und Corethra-Larven, Papier- und Pflanzenreste. Der nach Ol und Ab-
wasser riechende Schlamm enthielt relativ wenig Haftwasser, was auf
seine inhomogene Beschaffenheit zuriickzufiihren ist.

100 m seewdrts :

Wenig Blitter, feine Pflanzenreste, viele Schlammréhrenwiirmer,
Luckmucken und Corethla Larven; Geruch nach Abwasser. Der Haft-
wassergehalt ging noch mehr Zuruck Bemerkenswert stark reduzierte
sich der Gehalt an organischen Bestandteilen.

An allen drei Stellen war der Schlamm dunkelgrauschwarz und
unterlag am Seegrund der bakteriellen Zersetzung. Die im Laboratorlum
durchgetiihrten Gasungsversuche ergaben folgendes Bild :

cm® Faulgas

Stelle aus 1g Schlammtrockensubstanz
T e e e s
50 m seewdrts . . . 0,69
100 m seewidirts . . . 0,35

~ Die in der Zahlentafel Nr. 6 erwéihnten Werte tiber den organischen
Anteil des Schlammes an der Aabachmiindung finden ihre eindeutige
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Bestiitigung in den oben angefiihrten Werten iiber Faulgasproduktion
desselben. Der groflte Teil der eingeschwemmten Schwebestoffe sinkt
demnach innerhalb des 50 m weiten Miindungsgebietes in die Tiefe.

Mawrbachmiindwung :

In Uferniihe lag ein aus Mergeltrimmern, Kalkstein und Sand zu-
sammengesetzter Untergrund, in dem einige Schlammréhrenwiirmer
lebten. Der Gehalt an organischen Bestandteilen war sehr gering. 50 m
seewiirts war der Schlamm ganz anders zusammengesetzt. Er enthielt
Laub und andere Pflanzenreste. Der von vielen Schlammréhrenwiirmern,
Zuckmiicken- und Corethra-Larven bewohnte Schlamm wies einen
muffig-erdigen Geruch auf. In 100 m Uferentfernung hatte dann der
Schlamm eine feine gallertige, fast homogene Struktur. Viele Schlamm-
rohrenwiirmer und einige Corethra-Larven bildeten seine Fauna. Er ent-
hielt relativ viel Haftwasser.

Greifensee :

Bei Greifensee lag zwischen den das Ufer umsidumenden Schilf-
bestiinden ein inhomogener, sandiger, von Muscheln, Schnecken und
Steinen durchsetzter Schlamm. Das Belebte bestand aus Egeln und
wenigen Schlammrohrenwiirmern. In 50 m Uferentfernung fanden wir
sehr schone Seekreidebidnke, die mit zerkleinerten Schilfresten durch-
setzt waren. Die Fauna dieser Binke bestand aus Schnecken, Miischel-
chen, Schlammrohrenwiirmern und Corethra-Larven. Der Schlamm ist
fein, fast homogen und von hellgrauer Farbe. Im April enthielt derselbe
100 m seewirts bei gleichem Aussehen nur wenige Lebewesen. Im Sep-
tember fanden wir dagegen viele Schlammrohrenwiirmer, Zuckmiicken-
und Corethra-Larven und Muscheln.

Stuhlen :

An dieser Stelle fanden wir den relativ besten Schlamm, was sich
schon an der grauen Farbe zu erkennen gab. Die durch biogene Ent-
kalkung erzeugte Seekreide bildete einen feinen, homogenen Seegrund.
An Lebewesen wurden Schlammrohrenwiirmer, Zuckmiicken- und Core-
thra-Larven, Schnecken und Miischelchen in wechselnden Mengen beob-
achtet. :

Kiesgrube :

Unmittelbar vor der Einmiindung der Kanalisation hatte der zwi-
schen dichten Schilfbestinden liegende Schlamm einen sehr starken
Abwassergeruch, eine inhomogene, kiesige Beschaffenheit und war sehr
stark mit Pflanzenresten durchsetzt. Er sah unappetitlich, schwarzbraun
aus und enthielt nur vereinzelt Schlammréhrenwiirmer, Zuckmiicken-
larven, Schnecken und Muscheln. In 100 m Uferentfernung fanden wir
bei einer Tiefe von 7 m eine graubriunliche Seekreide, die sehr wenig
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Pflanzenreste und nur wemge Exemplare der vorhin erwidhnten Lebe-
wesen enthielt. ;

Die im Schlamm vorkommenden, in Schwacher Siure leicht lﬁsf
lichen Verbindungen (Kalk) wurden als Alkalinitit bestimmt. Aus allen
diesen Untelsuchungsza,hlen kann eindeutig eine Zunahme des Kalk-
gehaltes im Schlamm mit zunehmender Ufelent‘fernung, also gegen das
Profundal hin, festgestellt werden.

Zusammenfassung der S chlammuntersuchzmgsergebnisse.

Es zeigte sich eindeutig, daf die Miindungszone des Aabaches eine
ungeheure Ansammlung von faulnisfihigem, organischem Material auf-
weist, das sich am Seeboden in schwach saurer Zersetzung (Gérung) be-
findet. Erst sekundir wird der Seegrund durch absterbendes Plankton-
material verdorben. Beim bakteriellen Abbau dieser Stoffe entstehen
dann verschiedene, fiir die Fische giftige Reduktionsprodukte.

VIL Zusammenfassung und SchiuBifolgerungen.
1. Verschmutzungszustand des Greifensees.

Der Greifensee gehort zu den stark eutrophierten (baltlschen), tem-
perierten oder gemifigten Seen. Ein groBer Teil der in ihm produzierten
organischen Substanz kann nicht abgebaut werden, fillt somit auf den
Seeboden und bildet zusammen mit dem bei der biogenen Entkalkung
ausgefillten Kalziumkarbonat den Faulschlamm oder das Saepropel
(Gyttja).

Alle fiir den eutrophierten Typus wesentlichen Merkmale, d1e von
Naumann in der limnologischen Terminologie (30, S. 570—572) auf-
gefiihrt sind, treffen fiir den Greifensee zu. Die zusétzliche Diingung des
Seewassers mit organischen Stoffen (industrielle und hé#usliche Ab-
wasser) bewirkt eine gewaltige Entwicklung der Planktonorganismen,
die nach ihrem Absterben den See in seiner ganzen Ausdehnung sekun-
ddr verschmutzen. Der durch die Friihlingsvollzirkulation in den See
gelangende Sauerstoff ist nach wenigen Wochen vom Grund bis in eine
Hohe von 6 m unter dem Wasserspiegel (wihrend des Tages bei inten-
siver Bestrahlung durch die Sonne bis 5 m) fast aufgezehrt. Mit fort-
schreitender Jahreszeit werden die Zustinde durch das Auftreten von
giftigen Stoffwechselprodukten (Ammoniak, Schwefelwasserstoff) noch
verschiirft. Im allgemeinen leidet der See in seinem siidlichen Teil
weniger unter de1 primidren Verschmutzung durch eingeleitete Ab-
wasser. ‘

In bakterieller Hinsicht war . das Wasser des Greifensees nicht
wesentlich schlechter als dasjenige des Ziirich- und Sihlsees. Die Ergeb-
nisse der Oxydierbarkeitshestimmungen und der Bestimmung der orga-

9
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nischen Bestandteile des Trockenriickstandes zeigen deutlich, daf der
See die ihm durch die Abwasser zugefiihrten Schmutzstoffe nicht restlos
aufarbeiten kann, daB also seine Selbstreinigungskraft zu stark bean-
sprucht wird.

An Hand der vorliegenden Untersuchung koénnen wir leider nicht
mit Sicherheit feststellen, zu welchem Zeitpunkt die umfassenden Ver-
iinderungen im Greifensee eintraten. Die friitheren Untersuchungen (1;
2; 3; 31), biologischer und chemischer Art, konnen uns einen unsicheren
Hinweis geben. Die Veroffentlichungen vor dem Jahre 1915 erwihnen,
abgesehen von einigen Fischsterben, keine Unregelmifigkeiten. Kinzig
Fehlmann (2) warnte vor weiterer Verschmutzung des Sees durch
den Aabach. Erst im Jahre 1932 wurde durch den Ziircher Kantons-
chemiker Herrn Prof. Dr. E. W a s e r durch Untersuchungen festgestellt
und mit Ergebnissen belegt (5), daBl am Seegrund gasungsfihiger Faul-
schlamm und unterhalb 6 m Tiefe ein starker Sauerstoffmangel vor-
herrsche. Die zwischen 1915 und 1932 eingetretene scharfe Verschlech-
terung des Sees und die Ausbildung von Faulschlamm hatte zu Beginn
der dreiliger Jahre grofe fischereiwirtschaftliche Verluste zur Folge,
die weiter andauern werden, solange nicht Abhilfe gebracht wird.

Der Zustand der Glatt am SeeausfluB ist, gegeniiber frithern Unter-
suchungen (29), etwas schlechter, und ihre Selbstreinigungskraft ist da-
durch etwas abgeschwiicht.

2. Verschmutzungszustand der Zufliisse.

Die drei untersuchten Zufliisse (Monchaltorfer Aa, Miihlebach und
Stogelwiesenbach) vermochten die ihnen zugefiihrten organischen Stoffe
nur zeitweise vollstindig zu mineralisieren, wihrend zu andern Zeiten
ein Teil dieser Stoffe dem See iibergeben wurde.

Anders der Aabach von Uster, der durch unappetitliches Aussehen
auffillt, wihrend des ganzen Jahres abbaufihige Verunreinigungen in
den See einschwemmt und an die Selbstreinigungskraft desselben un-
erfiillbare Forderungen stellt. Das letzte Teilstiick des Aabaches ist zur
Verarbeitung der ihm weiter oben zugefithrten Abwassermengen nicht
lang genug. Die ermittelten Werte iiber absoluten Sauerstoffgehalt,
Sauerstoffsittigung, Ammoniak-, Nitritgehalt usw. weisen, gegeniiber
den Untersuchungen von Lieber (5), auf eine verstirkte Verschmut-
zung des Baches durch Abwasser hin. Obschon seither die Abwasser von
rund 860 Haushaltungen mit 3000 Personen in der Gemeinde Wetzikon
der dortigen mechanischen Kliranlage, die ca. 90 % der suspendierten
Stoffe entfernt, zugefiihrt werden, lieB sich am Aabach keine Besserung
feststellen. Das war auch zu erwarten, nachdem die Bevilkerung von
Uster im gleichen Zeltlaum laut Volkszahlung 1941 um rund 3000 Per-
sonen ange%tlegen 1w
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3. Sanierungsmoglichkeiten.

Bis heute sind noch keine Fille bekannt, in denen durch behord-
liche MaBnahmen der Zustand eines Sees im Sinne einer Besserung der
Wasserqualitiit gedindert wurde, wenn wir von den Eingriffen in die
hydrographischen Verhiiltnisse des Ritomsees (32) und des Rotsees
(33; 34) absehen. Die an diesen beiden Seen durchgefiihrten Sanierungs-
maBnahmen (1. Unterirdisches AbflieBenlassen des schlechten Ritom-
seewassers durch den Druckstollen des Kraftwerkes Ambri-Piotta und
2. Verdiinnung des schlechten Rotseewassers mit reinem ReuBwasser)
konnen auf alle Fille fiir den Greifensee nicht in Betracht fallen.

Da erwiesen ist, da der Greifensee besonders in den letzten Jahr-
zehnten, parallel zur Entwicklung der Siedlungen von Uster usw., seinen
heutigen miBlichen Zustand erreichte, ist es angebracht, in erster Linie
dort einzugreifen, wo der natiirliche Gleichgewichtszustand des Sees
durch duBere Einflisse gestort wurde. Die heutige Abwasserreinigungs-
technik ist soweit entwickelt, daf es moglich sein wird, wenigstens die
weitere Zufuhr von Schmutzstoffen zu unterbinden. In einer Volksab-
stimmung vom 3. Mai 1942 wurde dann auch ein Projekt iiber die Reini-
gung der Abwasser von Uster mit 1541 Ja gegen 502 Nein angenommen.

Das Projekt sieht vor, daB die Abwasser von Uster in einem Kanali-
sationssystem gesammelt und in einer zwischen Aabachunterlauf und
Jungholz zu erstellenden mechanischen und biologischen Klidranlage
gereinigt werden sollen. Auf Grund dieser MaBnahmen hofft man zu er-
reichen, daf der Greifensee wieder einem biologischen und chemischen
Gleichgewichtszustand zustrebt.

Diese Arbeit wurde im kantonalen Laboratorium in Ziirich unter der Leitung
des leider allzufriih verstorbenen Herrn Prof. Dr. E. Waser, Kantonschemiker, aus-
gefithrt, Ich werde meinen hochverehrten Lehrer immer in dankbarer Erinnerung
behalten. Ferner mochte ich den Herren Dr. S.Janett, Adjunkt, Dr. R. Burkard,
Dr. E. Thomas, W. Schneebeli, J. Rihmi, J. Fliickiger und den Gememdebehorden
von Uster fiir ihre Mithilfe bestens danken
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Temperatur,
Jahresmittel, Minimum- und Maximumwerte.
; ] Temperatur in © C
Probenahmestelle Nr. Tirzfe
Minimum Mittel Maximum
Monchaltorfer Aa 1 0,1 10,1 22,7
Aabach von Uster 2 0,2 10,6 22.8
Aabach von Uster 3 0,2 10,7 23,2
Miihlebach . 4 0,1 10,5 23,0
Stogelwiesenbach 5 4,2 10,5 20,9
Glatt . 6 1,4 11,0 24.5
Monchaltorfer Aa (Ufer) . 7 0,3 0,3 9,6 22,6
50 m seewirts . 8 0,3 0,0 11,6 22.9
9 - 6 1,2 10,5 19,6
100 m seewiirts 10 0,3 0,0 11,6 23,0
11 6 12 10,5 21,0
Tiefste Stelle Obersee 12 0,3 0,0 113 23,0
13 5 1,2 9,8 19,0
14 10 1,2 7.4 12,1
15 22 1,6 6,2 9,6
Tiefste Stelle . 16 0,3 0,0 11,00 220
17 5 1.2 9,7 182
18 10 1.2 72 10,1
19 - 20 1,6 6,0 8,8
20 32 1,6 5.8 8,2
- Seemitte 21 0,3 0,5 10,8 21,5
22 5 2,9 9.8 18,7
23 10 3.0 7.1 10,0
24 20 3.4 6,0 8,5
25 31 2,0 5,4 8,5
Aabachmiindung (Ufer) 26 0,3 13 9.5 18,5
50 m seewirts 27 0.3 02 11,0 299
- 28 6 14 8,6 15,0
100 m seewiirts 29 0,3 0.2 11,4 22,3
30 B 1,0 9.8 19,0
31 12 1,9 7,6 127
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Temperatur in © C

Probenahmestelle Nr. Ti::lfe | : :

Minimum Mittel . Maximum

Maurbach-Miindung (Ufer) | 32 03 0,0 102 21,7
50 m seewirts . 33 03 0,0 -11,0 ¢ 22.0

34 - B 12 9.8 18,1

35 15 1.2 6,3 9,8

100 m seewiirts 36 0,3 0,0 10,8 21.9
37 5 1.2 99 18,2

38 10 5 95 11,0

39 22 2.1 6,0 84

Greifengee (Ufer) 40 0,3 2.0 10,5 20,4
50 m seewirts . 41 0,3 1,0 105 i
42. 7 2.2 7,7 134

100 m seewiirts . 43 0,3 0,9 - 10,6 21,2
; 44 b 23 9.8 18,9

45 9 9.3 6,4 9,0

Stuhlen (Ufer) 46 0,3 0,2 10,6 21,5

50 m seewérts . 47 0,3 0.4 10,8 21,5 ;

48 D 2.6 10,1 18,1

i 11 2.6 7.4 11,0

100 m seewiirts . - 50 0,3 04 10,8 21,4
51 5 a9 10,0 18,3

52 18 2,5 6,0 8,6

Kiesgrube (Ufer) 53 0,3 43 12.8: 21,8
100 m seewiirts . 54 0,3 4.4 1249 22:5
55 '38 10,6 18,0
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Zahlentafel Nr. 6.

Greifensee-Schlamm.

! = g oder % der Trockensubstanz (103¢C). —

: K Zusammensetzung Gehalt Gasmenge
Probenahmestelle pg -Wert min, . X [ org. Ha;ft?vl;,sser pgﬁbgt;g
in /! in %2 (em?)
Ménchaltorfer Aa 6,7 96,6 3.4 26 e
50 m seewirts 6,1 93,9 6,1 36 2,6
100 m seewérts . . . 6,1 91,4 8.6 46 3.2
Tiefste Stelle Obersee 6,2 93,2 6.8 57 5,8
Tiefste Stelle . 6.2 924 7.6 60 —
Seemitte . . 5,9 93,3 6.7 65 —-
Aabach Uster, Ufer 6,4 75,2 24.8 64 4,6
50 m seewirts 6,0 91,5 8.5 - 48 8,1
100 m seewirts . 6,2 96,6 [ A 37 105
Maurbachmiindung, Ufer ; 6,2 97,8 2 2.2 18 e
50 m seewirts 6,1 92,9 7.1 35 1.9
100 m seewirts 6,0 319 8,1 bb 57
Greifensee, Ufer 6,3 96,4 3,6 38 6,2
50 m seewirts 6,1 93,3 6,7 52 Ly
100 m seewirts 6,0 92,2 7.8 56 —
Stuhlen, Ufer . 5.3 98,0 2,0 25 —
50 m seewiirts 53 95,0 5,0 46 —
100 m seewiirts . 5,7 9.2 7.8 42 42
Kiesgrube, Ufer . 5.1 96,8 32. 17 9,7
100 m seewiirts 5,1 92,8 2 57 —
Alkalitit
Eisengehalt | Schwefel- | HCl-unlos- | HCl-Ver- Farbe
Probenahmestelle in gehalt lich brauch nach Code
mg/g? in mg/g? in %! in ccm n/10 | universel
pro g*
Monchaltorfer Aa 11,5 2,36 57,4 75,9 315
50 m seewiirts 152 1,95 55,7 T2 315/435
100 m seewirts . . 18.8 0,91 41,9 % | 315/702
Tiefste Stelle Obersee 19,3 2.39 15,0 151,0 306
Tiefste Stelle . 17,4 2.37 15,7 154.0 677
Seemitte . . . . . 52,4 6,28 14,6 152,0 677
Aabach Uster, Ufer 15,2 2,08 48,3 65.8 303/656
50 m seewirts 19,4 1,49 45,7 90,4 306/656
100 m seewérts ) : 19,7 0,83 42.8 90,4 315/702
Maurbachmiindung, Ufer : 11,0 0,72 374 84,4 315/199
50 m seewiirts 12,8 1,58 33.8 79,0 315/336
100 m seewirts 19,3 3,38 40,3 151,0 656
Greifensee, Ufer 5,5 1,12 41,7 108,0 306/702
50 m seewiirts 12,6 1,66 15,2 158,0 315/234
100 m seewiirts ih8 1,80 14,4 150,0 315
Stuhlen, Ufer . 15,5 1,31 5b,7 81,6 315
50 m seewirts 19.3 1,44 411 110,0 315/306
100 m seewiirts . 805 6.24 182 150,0 315
Kiesgrube, Ufer . 22.2 0,33 50,5 59,5 656
100 m seewirts 16,3 2.47 26,9 129.0 315

2 = 9/, drainierter Schlamm (24 Stunden).
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