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Untersuchungen der dffentlichen Gewiisser des Kantons Ziirich.
; e :

Biologische Untersuchungen am Greifensee.

(Aus dem kantonalen Laboratorium Ziirich; Vorstand : Dr. M. Staub.)
Von E. 4. Thomas.

Eingegangen am 5. Januar 1944,

Inhaltsverzeichnis., Seite
et Bl et SR R i s s
1. Methodik . . . SRR L S R R A e
2. Planktonliste fiir den GI elfensee i L . e pnne et i s Sl
3. Horizontale Verschiedenheiten im Oberflachenplankton REE I e
4. Vertikale Verschiedenheiten im Plankton e T R S S
a) Qualitative Verschiedenheiten . .. . . . . « . . 7. o .« . 171
b) Quantitative Verschiedenheiten . . . 172
5. Verinderungen der Planktonbeschaffenhelt Wahrend des Untersuchungsu

jahres . . ol ANUENRL e G B T R R R
@) Qualitative Veranderungen L ot e IR A S T i
b) Quantitative Veriinderungen . . 175

6. Verinderungen der Planktonbesehaffenhelt Wahrend der letzten Jahr» :
zehnte . . . ¢ st G T s e B R e L L
a) Veranderungen 1m Eplhmmon B lriiesy IR | Tt S e S L
b) Verinderpngen im Hypolimnion ) . ... . .. s o.iewiase 400
7. Untersuchungen an den Sedimentzomen .. .| . . . . , ... .« . ¢ 180
8. Uber Schaumbildungen auf der Seeoberfiiche . . . oGt e e i
9. Zur biologischen Produktionskraft des Grelfens‘eewa,ssers e i
10. Zusammenfassende Betrachtungen zur Eutrophierung des Grelfensees soe 108
Literatur G e e s R e g R o el e R S R R

Vorwort,

Da sich der Zustand des Greifensees in den letzten Jahren und
Jahrzehnten verschlechtert hat und da immer wieder Anfragen und
Klagen von fischereilicher und hygienischer Seite eingingen, stellte der
verstorbene Kantonschemiker von Ziirich, Prof. Dr. E. Was er, zusam-
men mit dem Schreibenden ein Programm fiir eine Jahresuntersuchung
des Sees auf, wobei er die Arbeit so verteilte, daB ein Doktorand, dipl.
sc.nat. E. Mirki, die chemischen und bakteriologischen Untersuchun-
gen durchfiihrte, das kantonale Laboratorium die biologischen. Beide
Untersuchungen sind auf Grund gemeinsamer Probenahmen im Jahre
1941 durchgefiihrt und eng aneinander angelehnt; wir empfehlen des-
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halb, die Untersuchung von E. M dr ki gleichzeitig zu studieren (Ber.
d. Schweiz. Bot. Ges., 1944).

Biologische Untersuchungen der Ufer muBten in dieser Arbeit weg-
bleiben, da sie das Untersuchungsprogramm zu sehr belastet hiitten. Es
ist zu wiinschen, daff sie nachgeholt werden. Auch fiir die vorliegenden
Untersuchungen ist beizufiigen, daB sie keinesfalls Vollstindigkeit bean-
spruchen. Vielmehr betrachten wir sie als Grundlage fiir die Bearbeitung
von Einzelproblemen. Sodann soll einige Zeit nach Inbetriebnahme der
Kliranlage von Uster durch erneute Untersuchungen festgestellt werden,
wie sich der Zustand des Sees veréindert.

Von Vergleichen des Greifensees mit anderen Ziircher und Schwei-
zer Seen sehen wir vorldufig ab, da wir es fiir notig halten, vorerst
weiteres Untersuchungsmaterial von anderen Seen beizubringen, Unter-
suchungen, die zurzeit bereits im Gange sind. Nach AbschluB dieser
Arbeiten wird eine Zusammenfassung im Sinne der regionalen Limno-
logie erwiinscht sein.

‘Auch an dieser Stelle mochten wir den Herren, die unsere Arbeit
unterstiitzten, den besten Dank aussprechen : Laborant W. Schnee -
beli, Kantonsrat J. Réhmi, Uster, und J. Fliieckiger, Abwart
des Strandbades Uster. : A

1. Methodik.

Wir waren bestrebt, bei den Planktonuntersuchungen eine mog-
lichst vollstindige Bestandesaufnahme durchzufiihren, wissen aber, daf
wir noch nicht alle Plankter erfaBt haben. Weitere Neufunde sind am
ehesten bei den Flagellaten und Protozoen zu machen. Zur Gewinnung
von Planktonproben aus dem Oberflichenwasser (0 bis 0,3 m Tiefe)
gossen wir mittels eines Schopfers von einem Liter Inhalt 40 Liter
Wasser durch ein Planktonnetz von 15 em Durchmesser und .40 cm
Linge mit */1s mm Maschenweite (78 Fiden pro Quadratzentimeter,
Miiller-Gaze Nr. 25). Die quantitative Bestimmung wurde von
E. Médrki darchgefiihrt, ebenso bei den Vertikalplankton-Proben.

Zum FErheben des vertikalen Schichtplanktons beniitzten wir ein
von der Firma H. Friedinger, Luzern, bezogenes Nan s en - oder
SchlieBnetz von 37 em Durchmesser und 1 m Linge mit der oben genann-
ten Maschenweite. Man 148t dieses Netz, an dem unten ein Gewicht
‘befestigt sein soll, z. B. in eine Tiefe von 20 m sinken, zieht es langsam
(20 m pro Minute) bis z. B. 10 m Tiefe und schlieft durch Fallgewicht.
Das Netz hat den grofien Nachteil, dal beim Hinunterlassen bereits
etwas Oberflichenplankton hineingewirbelt wird. Durch sorgfiltiges
Handhaben kann man diesen Fehler klein halten, muB ihn aber bei der
qualitativen Bestimmung unbedingt in Betracht ziehen. Mit Sicherheit
‘bestimmt man also in Tiefenschichten nur diejenigen Plankter, die an
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der Oberfliche nicht vorkommen. Dies war bedeutungsvoll fiir die Be-
stimmung der spezifischen Fauna des Hypolimnions. Wir sind zurzeit
bestrebt, diesen Fehler des N an s e n - Netzes zu beheben. :

Fiir die Entnahme der Schlammprofile diente das N a um a n n sche
- Profillot, bezogen von H. Friedinger; die weitere Behandlung der
Profile erfolgte nach der Methode von F. Nipkow (1920). Die
Schlammfarben bestimmten wir nach dem Code universel des couleurs
von E. Séguy (1936).

2. Planktonliste fiir den Greifensee.

Als Uberblick iiber die bisherige Entwicklung des Greifenseeplank-
tons und zur leichteren Beobachtung kommender Verdinderungen, geben
wir im folgenden eine Zusammenstellung der bisher im Greifensee un-
seres Wissens gefundenen Plankter. '

Schizomycetes (Bakterien).

Angaben iiber die Keimzahlen und den Gehalt des Wassers an Bak-
terien aus der Gruppe des Bacterium coli finden sich in der Arbeit von
E. Marki. Wir beschrinken uns hier auf die Bestimmung einiger cha-
rakteristisch hervortretender Arten.

Leptothrix pseudovacuolata (Perfil.) Dorff.

: Die unecht verzweigten Fiden erreichten Lingen von 80—210 pu:

Fadenenden oft verklebt; Linge einer Spirale 21 u; Durchmesser der
Faden 6 u, der Zellen 2 u. Leptothriz trat in den Monaten September
bis Mirz auf. Am 16. September 1941 zdhlten wir im Oberflichenwasser
129 Fiden pro Kubikzentimeter, in 10 m Tiefe 126 und in 20 m Tiefe
58 Fiden pro Kubikzentimeter.

Als Lebensraum wird tir diese Bakterie niihrstoffreicher Schlamm
mit sehr geringer Sauerstoffspannung angegeben. Da sie im Greifensee-
plankton nicht selten auftrat, scheint sie leicht zur planktischen Lebens-
weise iiberzugehen. Charakteristisch ist die Zeit ihres h#ufigsten Auf-
tretens gegen Ende des Sommers, wenn das Tiefenwasser die minimalen
Sauerstoffwerte erreicht.

Cladothrixz dichotoma C o h n.

Wir fanden diese Bakterie nur in den Monaten Januar und Mérz
bei der tiefsten Stelle in einem Vertikalzug von 10—5 m Tiefe. Da die
Moglichkeit der Identitit von Cladothriz dichotoma mit dem Abwasser-
organismus Sphaerotilus natans K g. besteht, vermuten wir, dah die
Bakterie vom Aabach mitgeschwemmt und bis in die Seemitte getragen
wurde. Es diirfte sich somit in unserem Falle um eine tychoplanktlbche
Form handeln.
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Chromatium Okenii (E.) Perty

fand sich in Tiefen von 25-—30m am hauflgbten in den Monaten
September bis Januar. Im Oktober zihlten wir in 30 m Tiefe (ob Grund)
1948, im November 152 und im Dezember 420 Zellen pro Kubikzenti-
meter. Nach Untersuchungen von Diiggeli (1924, S.204), konnte es
sich um eine Varietiit der genannten Art handeln. Jedenfalls scheint die
Vermehrung von Chromatium auch im Greifensee mit der Bildung von
Schwefelwasserstoff im Tiefenwasser (gegen Ende des Sommers) zusam-
menzuhéingen. Massenentwicklung bis zur Rotfirbung des Wassers trat
im Untersuchungsjahr nicht auf.

Schizophyceae (Blaualgen).

M icrocystis aeruginose K g. (Syn. Clathrocystis aeruginosa K g.i
Henfr.) :

‘ wurde von Bachmann (1901, S. 236) am 25. August 1898 « hiu-
fig » beobachtet und am 28. Oktober 1908 von Guyer (1910, S.45)
« nicht selten ». Wir fanden die Alge im Jahre 1941 in den Monaten Juli
bis Oktober iiber die ganze Seefliiche verteilt, vor allem in Tiefen von
0—>5 m, aber nie in Massen. Am hiufigsten war sie im Augu% und Sep-
tember, im oberen Seeteil etwas hiiufiger als im unteren.

Microcystis punctiformis Kirchn.

von Guyer (1910) beobachtet, woriiber aber keine genaueren
Angaben vorliegen. Diese Art ist bei Huber (1938) nicht aufgefiihrt
und diirfte nahe verwandt oder identisch sein mit der folgenden.
Microcystis holsatica L e m m.

hat groBe Ahnlichkeit mit M. aeruginosa; ihre Zellen sind aber viel
kleiner. Sie trat vereinzelt im Mirz auf, sodann im September und ziem-
lich hdufig im Oktober.
Chroococcus minutus (K g.) Naeg.

wurde von Guyer (1910, S. 45) festgestellt, nachdem Chodat
(1898) die war. viridis gefunden hatte.
Chroococcus limneticus 1. em m.

war von Juli bis November an verschiedenen Probenahmestellen im
Epilimnion vereinzelt vorhanden.

Gloeocapsa spec.

wird von Guyer (1910, S.45) aufgefiihrt, doch diirfte es SlGh
hierbei um eine tychoplanktische Form handeln

Gomphosphaeria lacustris Ch o d.

von Guyer (1910, S.45) am 28. Oktober 1908 erwiihnt und als
seltener Winterplankter bezeichnet (S.89). Bei unserer Untersuchung
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trat die Alge in den Monaten Mai bis Juli an fast allen Stellen auf und
dann bis zum Dezember nur noch in weunigen Proben vereinzelt. Die
Vertikalverteilung erstreckte sich im Mai bis 10 m Tiefe.

Gomphosphaeria gryphia G a m s.

Der Autor (Gams, 1922) fand die « fast farblose » Alge beinahe
wihrend des ganzen Jahres, in groBeren Mengen jedoch nur im Winter,
und zdhlte in einer Schopfprobe von der Oberfliche im Februar 1915
« zehn der kleinen Gomphosphaeria-Kolonien pro Kubikzentimeter ». Die
von uns gefundene G. lacustris trat nicht anndhernd so hiufig auf, doch
besteht Wahrscheinlichkeit, daB sie mit der von Gams gefundenen Art
identisch sei.

Coelosphaerium Kuetzingianum N a e g.

von Bachmann (1901, S.236) am 25. August 1898 hiufig ge-
funden und von Guyer (1910, S.45) bestatlgt war 1941 in Tiefen
bis 10 m im ganzen See vereinzelt vorhanden in den Monaten Jum bis
November.

Coelosphaerium Naegelianum Un g.

Die Abgrenzung dieser Art gegen C. Kuetzingianum ist heute noch
nicht so weit sichergestellt, daf ein Zusammenziehen beider Arten auBer
Frage steht. Da hierzu die Durchsicht von viel Material und wenn mog-
lich Kulturversuche nétig sind, konnen wir keine abklirende Erginzung
beibringen, weil die Alge im Greifensee immer nur vereinzelt auftrat.
Falls es sich im Jahre 1941 nicht um Spezialformen von C. Kuetzingia-
num handelte, haben wir C. Naegelianum in den Monaten Oktober und
November im unteren Seeteil gefunden. Weitere Beachtung ist dem
Vorkommen von C. pusillum van Gloor zu widmen, das wir im
Oktober und Dezember gesehen zu haben glauben.

Als eingehender zu priifende Beobachtung sei erwihnt, daf wir (im
November) Kuetzingianum-Formen bei mit Formalin getotetem Material
héufiger im Bodensatz fanden, Naegelianum-Formen dagegen schwim-
mend.

Merismopedia elegans Br a u n.

von Guyer (1910, S.45) gefunden, wihrend wir M. punctaia
Meyen im Oktober bei der schmiilsten Stelle und M. fenuissima
Lemm. im Juli bei Stuhlen feststellten. Das Auftreten dieser Arten
war zweifellos nur tychoplanktisch.

Anabaena circinalis R b h.

ist nur von Bachmann gefunden worden am 25. Oktober 1898.
Vielleicht handelt es sich um eine Verwechslung mit der seither beob-
achteten

10
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Anabaena flos-aquae (Lyngb.) Bréb.

die Guyer (1910, S.49) am 28. Oktober 1908 als « selten » er-
wihnt. Nach Gams (1922) kommt sie wihrend des ganzen Jahres
vor, in groferen Mengen jedoch nur im Winter, und ist dicht mit farb-
losen Glockentierchen besetzt; damals trat sie als Wasserbliite héufig
auf. Heute noch beachtenswert sind folgende Bemerkungen von G am s
(8. 16) : « Im letzten Jahrzehnt scheint diese Art in starker Zunahme
begriffen; eine starke Wasserbliite scheint sie zum erstenmal im Winter
1912/13 gebildet zu haben. Da die meisten Blaualgen verschmutztes
Wasser bevorzugen, hiingt das wohl mit der stirkeren Verschmutzung
des Greifensees zusammen, ebenso wohl das massenhatfte Auftreten der
kleinen GeiBelalge Cryptomonas erosa Ehr b g. und der Gomphosphae-
ria gryphia G am s. » — Seither fand indessen die Invasion des Greifen-
sees durch Tabellaria fenestrata (Lyn g b.) K g. statt, die sich in enor-
men Massen ausbreitete und Anabaena wieder zuriickdringte.

Im Jahre 1941 war A. flos-aquae ziemlich hiufig in déen Monaten
November und Dezember im ganzen Gebiet des Sees. Im Pumpplankton
vom 17. November trat sie in Tiefen bis 10 m reichlich, bei 15 m hiufig
und bei 20 m noch vereinzelt auf. Auch in den Monaten Juli bis Oktober
und im Januar fanden wir sie stellenweise, im Friihjahr und Friihsom-
mer nur ganz vereinzelt. Thre Bedeutung als Planktonalge ist, falls
unsere Beobachtungen verallgemeinert werden diirfen, in den letzten
20 Jahren wieder zuriickgegangen. ' '

Anabaena Minderi H.-P.

die erst im Greifensee und nur im September 1935 gefunden wurde
(Huber, 1938, S.220), scheint wieder restlos verschwunden zu sein.

Oscillatoria rubescens D. C.

ist nach den bisherigen Publikationen aus dem Greifensee nicht
bekannt. Da dieser Alge im benachbarten Ziirichsee in Zusammenhang
mit der Eutrophierung eine iliberaus wichtige Bedeutung zukommt und
ihr Massenauftreten auch in anderen Seen an den limnologischen Ver-
héltnissen einen bestimmenden Anteil nimmt, haben wir der Frage nach
ihrem heutigen Auftreten im Greifensee besondere Aufmerksamkeit ge-
widmet. Um von Anfang an eine Verunreinigung der Proben durch am
Netz klebendes Plankton aus anderen Seen zu vermeiden, beniitzten wir
im Greifensee nur Planktonnetze, die noch fiir kein anderes Gewésser
verwendet worden waren. Als wir dann in den Monaten Januar bis April
an verschiedenen Stellen des Sees im Oberflichenplankton ganz verein-
zelt Oscillatoria-Fiden fanden, die in jeder Beziehung mit O. rubescens
ibereinstimmten, gewann die gestellte Frage fiir uns an Interesse, weil
0. rubescens aus den Gewiissern unseres Gebietes nur bekannt ist, wenn
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sie in groberen Mengen auftrat. Endgiiltig wollten wir die Identitit der
im Greifensee gefundenen Oscillatoria mit O.rubescens erst abkliren,
wenn mehr Untersuchungsmaterial zur Verfiigung stand. Das war im
Monate Mai moglich, als wir im Vertikalplankton von 0—15 m Tiefe,
besonders aber bei 5—10 m Tiefe die gesuchte Oscillatoria ziemlich
héufig fanden; etwas seltener war sie im Juni, um in den folgenden
Monaten nur noch ganz vereinzelt aufzutreten.

Eingehende Untersuchungen fiihrten uns zur Uberzeugung, daB es
sich bei der vorliegenden Alge um O. rubescens handle. Nachdem Herr
Prof. Dr. 0. Jaa g iiber diese Alge spezielle Untersuchungen ausgefiihrt
hatte (Jaag, 1941), wollten wir es indessen nicht versiumen, auch
seine Ansicht iiber die zu bestimmende Alge zu horen. Herr Prof. Jaag
hatte die Freundlichkeit, die kritische Nachpriifung durchzutiihren, wo-
fiir wir ihm auch hier den besten Dank aussprechen. Er kam zum Schlu8,
daB die gefundene Oscillatoria eindeutig mit O.rubescens zu identifi-
zieren sei.

Somit steht heute fest, daB Oscillatoria rubescens den Grelfensee'
bewohnt, wenn auch in geringen Mengen. Warum sie sich vorldufig nicht
in Massenentwicklungen ausbreitet, ist noch nicht mit Sicherheit zu
sagen. Moglicherweise steht der hohe Kalkgehalt des Greifenseewassers
damit in Zusammenhang

Bekanntlich ist es gerade O. rubescens die sich zeitweise auf der
Wasseroberfliche und am Ufer sehr unliebsam bemerkbar macht, indem
sich die Algenfiden in groBer Zahl zu Fladen zusammenballen; diese
sterben ab, faulen und breiten iibelriechende Diinste aus. Im Greifensee
traten solche Erscheinungen gliicklicherweise noch nicht-auf. - '

- Ferner scheint aus den Verhéltnissen im Ziirichsee hervorzugehen,
daf diese Blaualge nach ihrem Absterben und beim Absinken zum See-
grund in hohem MaBe vom Sauerstoff des Tiefenwassers zehrt und damit
die Lebensbedingungen der sauerstoffliebenden Organismen (als' Fisch-
nahrung dienende Grundfauna, Zooplankton und Fische) bis zur Uner-
traglichkeit verschlechtert. Ob 0. rubescens auch im Greifensee plotzlich
in groBen Massen auftreten wird zum Nachteil des .Sees, oder ob die
natiirliche chemische Zusammensetzung der im Wasser gelosten Stoffe
dies verhindert, ist noch nicht vorauszusagen; wir hoffen, daB Ietzteres
der Fall sei. ;

Oscillatoria cf. tenuis A g.

fanden wir vereinzelt bei der tiefsten Stelle im Januar. Mangels
geniligenden Materials ist ihre Bestimmung nicht ganz sicher; sie scheint
nur tychoplanktisch aufgetreten zu sein. Eine weitere, nicht ndher be-
stimmte Oscillatoria-Art fand Bachmann (1901) als wohl ebenfalls
tychoplanktische Form.
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zelligen Flagellaten interessieren (pro Kubikzentimeter) :
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Flagellatae (GeiBelalgen).

14, Oktober 1941 | 6. November 1941 | 3. Dezember 1941 6. Mai 1942
Oberfliche 194 261 56 1484
5 m Tiefe 190 196 56 2764
10500 42 2 46 1708
20 > > 4 S 26 542
30 » » 4 6 — 126

Beim Uberblicken dieser Zahlen ist beachtenswert, daf sich die
Flagellatenmenge im November 1941 nur unwesentlich erhohte, obschon
sich damals Tabellaria fenestrata um rund das Achtfache vermehrte.
Das Friihjahr scheint demnach fiir die Flagellatenentwicklung giinstiger
zu sein als der Herbst. Von diesen einzelligen Flagellaten bestimmten
wir nur die wenigen, im folgenden aufgefiihrten.

Chromuling pyriformis Bachm. und cf. Chr. gigantea Naumann.

Die beiden Arten sind noch nicht mit Sicherheit voneinander abge-
grenzt. Wir fanden einzelne Individuen bis zu 45 p Linge und 21 u
Breite mit 21 u langer Geiflel, wihrend des ganzen Jahres vereinzelt,
etwas hiufiger im Mérz. Eine einwandfreie Beschreibung diirfte erst bei
einer Massenentwicklung méglich sein.

Mallomonas Perty

Guyer (1910, S. 89) fand M. producta I wan o f f als Winterform,
wihrend G ams (1922) bemerkt, daB M. dubic L e m m. oft im Winter
erscheine. In unseren Planktonfingen war Mallomonras nur vom Dezem-
ber bis April in wenigen Exemplaren vorhanden; wir bestimmten M. cau-
data Iwanoff.

Uroglena americana C alkins (Syn. Uroglenopsis americana [C alk.]
Lemm.)

wird von G am s erstmals aus dem Greifensee erwihnt als « eigent-
liche Herbst- und Winterform », die das Wasser bei reichlichem Auftreten
triib gelbgriin firbt.

Wie wichtig Uroglena fiir den Greifensee als Planktonbildner sein
kann, erfubren wir am 5. Juli 1939. Damals berichtete uns die Gesund-
heitsbehtrde von Uster, das Wasser des Greifensees sei in der Gegend
des Strandbades Uster stark triib, briunlich-gelb und von durchdringend
iblem Geruche. Auftragsgemifl entnahmen wir am gleichen und am fol-
genden Tage Proben zur chemischen, bakteriologischen und biologischen
Untersuchung, wobei wir durch Augenschein feststellten, daff es sich um
eine Wasserbliite handelte. Unter dem Mikroskop erkannten wir als
Erreger Uroglena americana. :
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Bei einer Wassertemperatur von 26° C hatte das Oberflichenwasser
eine Durchsichtigkeit von nur 6 ¢m (bestimmt nach der Leseprobe); am -
6. Juli stieg sie auf 35 em. Ungewdhnliche Zahlen ergab auch die
chemische Untersuchung. Das Wasser (pH = 8,0) war nicht fiulnisfihig
(Methylenblauprobe), enthielt keinen Schwefelwasserstoff, und die freie
Kohlenséure war an der Oberfliche aufgezehrt. Wihrend der Sauerstoff-
gehalt mit 12,8 mg/l und die Sauerstoffsitticung mit 168 %o sich als sehr
giinstig erwiesen, stiegen die Sauerstoffzehrung mit 72 % und der bio-
chemische Sauerstoffbedarf mit 97 %o erschreckend hoch (am 6. Juli 17 %
und 48 °v). Entsprechend hoch lag der Kaliumpermanganatverbrauch mit
41 mg/1. DaB dabei neben 2,9 mg/l Nitrat noch 0,3 mg/l Nitrit und sogar
0,3 mg/l freies Ammoniak auftraten, iiberraschte in diesem Zusammen-
hang nicht mehr. Phosphat lief sich deutlicher nachweisen, jedoch
weniger als 0,1 mg/l. Die Hirte betrug 17,5° F, der Chloridgehalt 4,5 mg/l,
der Trockenriickstand 217 mg/l, wovon beim Gliihen 62 % als Asche
zuriickblieben.

Im Gegensatz zu den chemischen Untersuchungszahlen blieb der
Bakteriengehalt im tiblichen Rahmen (in Klammer die Untersuchung
vom 6. Juli) : ; '

Keimzahl 102 (280) pro Kubikzentimeter, Colikeime auf Endoagar
13 (16) pro Kubikzentimeter, Colititer 0,1 (0,1).

Alle diese Beobachtungen weisen darauf hin, daf die unangenehmen
Erscheinungen am Seewasser, wie gelbbraune Triibung und tranig-cliger
Fischgeruch nur durch das Massenauftreten von Uroglena hervorgerufen
wurden. Als gefihrliche Nebenerscheinung ist die beim Absterben der
Algen auftretende, iiberaus grofe Sauerstoffzehrung hervorzuheben, die
unter Umstéinden Fischsterben zur Folge haben kinnte. Interessant ist,
daB} sich die Uroglena-Massenentwicklung am 5.Juli 1939 nicht mit
gleicher Intensitdt tiber den ganzen See ausbreitete, sondern in einem
Umkreis von einigen hundert Metern auf das Gebiet vom Strandbad
Uster beschriankt blieb. _

Wihrend des Untersuchungsjahres 1941 fanden wir Uroglena ver-
einzelt fast in allen Monaten, am seltensten von Mai bis Juli. Sehr reich-
lich trat sie im September auf und nahm im Oktober wieder ab. Nachdem
Guyer (1910) und frihere Beobachter die Alge als Greifenseeplankter
nicht erwihnten und G am s (1922) sie unseres Wissens zum erstenmal
fand, scheint ihre Einwanderung Hand in Hand mit der Eutrophierung
des Sees vor sich gegangen zu sein. Ihr zeitweise massenhaftes Auftreten
in den letzten Jahren verstirkt diese Auffassung.

Dihobryon sertularia Ehrenbg. (Syn. D. thyrsoideum Chodat)

von Chodat (1898) gefunden, ebenso von Bachmann (1901)
am 25. August 1898 vereinzelt. Uber die von Ch o d a t aufgestellte Art
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D. thyrsoideum bemerkt Bachmann (S.207): « Meine Planktonpro-
ben vom Jouxsee und Greifensee enthielten ein Dinobryon, welches
Chodat offenbar als thyrsoideum bezeichnete. Mit dem besten Willen
kann ich diese Form nicht von D. serfularia trennen.» Guyer (1910,
S.58) fand D. sertularia vom April bis im Dezember, mit maximaler
Entwicklung im Oktober; nach G ams (1922) erscheint es im Herbst.

Wir beobachteten D. sertularia vom April bis zum Oktober, aber
nie hiufig. Nach allen, sich iiber Jahrzehnte erstreckenden Untersuchun-
gen, die sich im ganzen decken, darf das Vorkommen der Art als regel-
méBlig bezeichnet werden.

Dinobryon bavaricum Imh o f (Syn. D. stipitatum Stein)

von Bachmann (1901) am 25. August 1898 und von Gams
(1922) als « eigentliche Herbst- und Winterform » bezeichnet. Wir fanden
diese Art nur vereinzelt von September bis November.

Dinobryon sociale Ehrenberg (Syn. D. stipitatum wvar. lacustris
Chod.)

wurde von Guyer (1910, S.58) als « ein typischer Sommerplank-
ter » in den Monaten April bis November gefunden, mit deutlichem
Maximum in den Monaten Juni und Juli und kleinerem Maximum im
Oktober. Gams (1922) dagegen bezeichnet D. sociale als « eigentliche
Herbst- und Winterform ».

Im Jahre 1941 war die Alge vom Mirz bis zum November vor-
handen; maximale Entwicklung erfolgte im Mai. Wéhrend G uy er aus-
driicklich bemerkt, sie in Kolonieform gefunden zu haben, sahen wir
weitaus am hiufigsten nur getrennte Becherchen. Dieser Unterschied
verdient auch bei spiteren Untersuchungen Beachtung.

Dinobryon divergens Imhof (Syn. D. cylindricum wvar. divergens
[Imh.] Lemm.)

von Bachmann (1901) am 28. August 1898 dominierend gefun-
den. Nach Guyer (1910, S.89) perennierend vorhanden, im Sommer
etwas hiufiger als im Winter, wihrend Gams (1922) die Alge als
Herbst- und Winterform bezeichnet. Wir fanden sie von Mai bis Oktober,
hiufig besonders im August. Die im Mai vorhandenen einzelschwimmen-
den Individuen wurden im Spitsommer durch Kolonien ersetzt.

Dinobryon Ehrenb.

Unsere Bemerkungen iiber das Auftreten von Dinobryon zusammen-
fassend, fanden wir die Gattung fast ausschlieBlich vom Mirz bis zum
Dezember. Bei einem Maximum im Mai iiberwogen Einzelindividuen von
D. sociale, vermischt mit einzelnen D. divergens-Zellen und D. sertu-
laria-Kolonien. Ein zweites Maximum bildete D. sociale in einzelnen
Becherchen im August (bei der Monchaltorfer Aa schon im Juli), wihrend
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jetzt D. sertularia und D. divergens in Kolonieform erschienen. Wir
wollen damit andeuten, wie schwierig es ist, etwas iiber Koloniebildung
bzw. -auflosung von Dinobryon auszusagen. Rasche Vermehrung und
Kolonieauflosung scheinen z. T. parallel zu gehen.

DaB wir, insbesondere im Oktober 1941, auch Ubergangsformen
zwischen einzelnen Dinobryon-Arten fanden, sei hier nur angedeutet.
Bachmann (1901, S.207) hatte schon darauf aufmerksam gemacht :
« Wenn eine Gattung der Plankter geeignet ist, die Ansicht von der
Konstanz der Arten zu erschiittern, so ist es Dinobryon. » Ahnliche An-
gaben machten Lauper (1940, S. 459) und neuerdings sehr eingehend
Braun (1943). Wir sind deshalb bei den Dinobryon-Arten des Greifen-
sees nicht auf Varietitenbestimmungen eingegangen. :

Cryptomonas erosa Ehrb g.

trat bei den Untersuchungen von G ams (1922) zeitweise massen-
haft auf, was 1941 nicht der Fall war. Vereinzelt fanden wir die Flagel-
late fast in allen Monaten.

Gymnodinium helveticum Pénard

ist nach Gams (1922) «in den Wintermonaten im Greifen- und
Ziirichsee nicht selten ». Wir fanden es nur vereinzelt im Dezember.
Guyer (1910, S.58) gibt als typischen Sommerplankter G. palustre
Schill. an. Die Gattung war friilher im Verhiltnis zum iibrigen Plank-
ton zweifellos hiufiger.

Glenodinium pusillum (als Sommerform) und GI. uliginosum
wurden von Guyer gefunden, nicht aber von Gams und uns.

Peridinium goslaviense Wolos z.

trigt auf der Epivalva eine Ausstiilpung (Ap1kalblase) und an der
Hypovalva einen stacheldihnlichen Anhang. Diese mit charakteristischen
Merkmalen versehene Peridinee, aus dem Greifensee bisher nicht be-
kannt, trat anfangs und Ende Mirz iiber den ganzen See verteilt im
Oberflichenplankton ziemlich hiufig auf. Am 28. Marz beobachteten wir
bei einzelnen Individuen innerhalb des Panzers die Bildung von dunkel-
braunen Dauersporen (36 X 30 ). ‘ 5

Peridinium cinctum (Mill.) Ehrbg.

wurde von Bachmann (1901), Guyer (1910) und Gams
(1922) in den Sommermonaten hiufig beobachtet. Wir fanden es 1941
weniger hiufig als P. Willei.

Peridinium tabulatum (Ehrb g.). Clap. et -Lachm:

ist im Greifensee erst von Chodat (1898) und Guyer (1910)
gefunden worden.- Da die Form leicht ubersehen werden konnte, ist
weiterhin auf sie zu achten. ° i ,
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Peridinium Willei Huitf.-Kaas.

trat bei unserer Untersuchung hiufiger auf als P. cinctum. Verein-
zelt von Méarz bis Dezember vorhanden, entwickelte es sich maximal
(= ziemlich hiufig) im August.

Ceratium hirundinella O. Fr. Miill.

von Chodat (1898), Bachmann (1901), Guyer (1910) und
Gams (1922) hiufig beobachtet; war auch 1941 einer der hiufigsten
Plankter mit maximaler Entwicklung im Juli und August. Im September
und Oktober bildeten sich Dauerstadien. Erwiihnt sei das reichliche Auf-
treten einer zum gracile-Typus gehérenden Form im Januar in Tiefen
von 5—10 m. Im iibrigen lassen wir uns an dieser Stelle auf die ver-
schiedenen Unterarten nicht ein.

Vacuolaria virescens Cienk.

wurde nur von Guyer (1910, S.90) gefunden, hiufig wiihrend
der wirmeren Jahreszeit (Linge 70 w). Wir halten eine Verwechslung
nicht fiir ausgeschlossen.
Stylosphaeridium inhaerens (Bachm.) Pascher.

~ Diese griine Flagellatenalge lebt zusammen mit Spirillen und Bak-
terien epiphytisch auf Anabaena-Kolonien. Anscheinend dieselbe Form
geht im Winter zeitweise auf Cyclops und Diaptomus, seltener auf
Daphnia tiber, auf denen sie sich in Massen ansiedelt und griine Uber-
ziige bildet.
Colacium vesiculosum Ehrb g.

von Gams (1922) « auf Krebsen oft in Menge festsitzend » gefun-

den; 1941 von Mirz bis Mai besonders auf Diaptomus.
Phacotus lenticularis Stein

war am 25. September im Gebiete der Aabachmiindung hiufig. Ver-
mutlich stammte er aus dem Pfiffikersee, in dem wir am 1. Oktober 1942
eine Phacotus-Wasserbliite beobachteten.

Gonium pectorale O. F. Miiller
im Januar nicht selten, wohl nur tychoplanktisch.

Pandorina morum (0. F. Miiller) Bory,

auch von G uy er (1910) gefunden, war in unserem Untersuchungs-
jahr selten.
Eudorina elegans Ehrb g.

von Guyer (1910, S. 89) und Gams (1922) als Sommerform er-
wihnt. 1941 fehlte sie im Sommer, trat vom Oktober an vereinzelt auf,
um sich von Januar bis Mirz im Oberflichenwasser in Massen zu ent-
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wickeln; dann fand sie sich auch reichlich im Darm von Asplanchna
priodonta und Keratella cochlearis. Am 6. Mai 1942 zdhlten wir im Ober-
flichenwasser 14 Kolonien pro Kubikzentimeter, in 5 und 10 m Tiefe
10 pro Kubikzentimeter, wihrend sie in 20 und 30 m Tiefe fehlte.

Bicosoeca lacustris J. Clark

trat vorwiegend auf Melosira islandica und Fragileria crotonensis auf,
fast ausschlieBlich in den Monaten Oktober bis Mérz. Als Beobachtung
sei erwihnt, daBl die Geiflel stets so zum Gehiiuse hinausgeschoben wird,
daBl das distale Ende die Gehiuseoffnung zuletzt verldBt.

Salpingoeca frequentissima (Z ach.) Lem m. (Syn. Diplosiga frequen-
tissima Z ach.) '

ist aus dem Greifensee bekannt durch Bachmann (1901, S. 228)
und Guyer (1910, S.87) : « Sobald Asterionella im Greifensee iiber
70 u lang ist, fehlen ihr jene Epiphyten. » Auch wir fanden Salpingoeca
im Greifensee, doch seltener als z. B. im Ziirichsee.

Chlorophyceae (Griinalgen).
Dactylococcus rhaphidioides Hans g.

trat nur im Juli vereinzelt auf; als Planktonbildner kommt ihm
vorldufig wenig Bedeutung zu.

Chlorangium cf. stentorinum (Ehrbg.) Stein

sahen wir gelegentlich als Epiphyt von C y ¢ 10 p s; fiir eine sichere
Bestimmung wére mehr Beobachtungsmaterial nitig gewesen.

Botryococcus Braunii K g.

von Bachmann (1901) und Guyer (1910) vereinzelt, von
G ams (1922) etwas hiufiger gefunden; verbreitete sich von September
bis November 1941 in geringer Menge iiber das Oberflichenwasser des
ganzen Sees.

Sphaerocystis Schroeteri Ch o d. (Syn. Gloeococcus Schroeteri [Chod.]
Lemm.) :

ist aus dem Greifensee bekannt durch Chodat (1898), Bach -
mann (1901) und Guyer (1910); G ams (1922) fand die Alge « jeden
Sommer in Menge ». Im Jahre 1941 trat sie in den Monaten Juni und
" Juli hiufig auf, sonst nur vereinzelt vom April bis zum Oktober und im
Dezember. Sie bewohnte nur oberflichliche Wasserschichten.

Dictyosphaerium Ehrenbergianum N a e g.

war in den Monaten August und September im Gebiet von Uster
und Maur ziemlich hiufig zu finden; vermutlich wurde es vom Aabach
aus kleineren Béichen mitgebracht.
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Oocystis lacustris Chodat

nur in den Monaten Juli bis Oktober; ziemlich selten.
Eremosphaeria viridis D e B y.

von Chodat (1898) und G uyer (1910) vereinzelt gefunden, von
uns nur im August (GroBe 50 bis 70 u). Die Gattung scheint erneuter
Durchsicht zu bediirfen. :
Ankistrodesmus lacustris (Chod.) Osterf. (Syn. Rhaphidium K i tz.)

war im Januar an beiden Ufern als Litoralplankter zu finden.

Scenedesmus curvulatus Bohlin

von Gams (1922) beobachtet, trat im Juli, November und Dezem-
ber 1941 vereinzelt auf.
Coelastrum sphaericum N a e g.

beobachteten wir in typischen Exemplaren nur selten im August.
In der Gallerthiille lebten oft radilir angeordnete Bakterien.
Micractinium pusillum F resn. (Syn. Richteriella botryoides L e m m.,
Golenkinia botryoides Schmidle) ,

ist eine der zierlichsten Planktonalgen des Greifensees. Wir fanden
sie auf der Ostseite des Greifensees am 27. Juli ziemlich hiufig, ein zwei-
tes Mal im November. Obschon die Alge im Untersuchungsjahr im gan-
zen selten auftrat, kommt ihr als Eutrophierungsindikator eine gewisse
Bedeutung zu, da Bachmann (1931) sie im Rotsee ebenfalls spora-
disch traf.

Nephrocytium Agardhianum N a e g.

war von Juli bis Oktober nicht selten und uber den ganzen See
verbreitet. :

Tribonema spee.

trat von Januar bis Mai im Ep1hmn10n nur veremzelt auf, so dafl
wir uns nicht an eine Artbestimmung wagten.
Pediastrum Boryanum Menegh.

von Guyer (1910, S. 46) gefunden, trat 1941 in verschledenen
Monaten unregelmiBig und vereinzelt auf.

‘ Conjugatae (Jochalgen).
Closterium moniliferum Ehrb g.
fanden wir nur im unteren Seeteil, also im EinfluBbereich des
Aabaches, in den Monaten April bis Mai und im Oktober. Krieger

(1937, 8. 291) bezeichnet die Art als Bewohner eutropher Gewiisser. Ob
sie in unserem Falle vom Aabach eingeschwemmt wurde und sich im
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offenen See schwebend halten konnte, oder ob sie als echter, sporadisch
auftretender Plankter zu betrachten ISt bleibe weiteren Beobachtungen
iiberlassen.

Cosmarium scenedesmus D elp.
von Chodat (1898) und Guyer (1910) angegebeq

Cosmariwm depressum (N 4 g eli) Sund.
von G ams (1922) « vereinzelt » gefunden.

Cosmarium subtumidum N or d s t.

war nach unseren Beobachtungen in fast allen Monaten vereinzelt
vorhanden. Die Art hat viel Ahnlichkeit mit C. phaseolus Br éb.

Cosmarium ochthodes N ord s t.

trat im Juli 1941 im Gebiete der tiefsten Stelle auf und stammt
moglicherweise aus dem Aabach.

Staurastrum gracile Ralfs

von Guyer (1910, S.46) beobachtet; war wihrend des ganzen
Jahres 1941 nur vereinzelt vorhanden, ethlS hiufiger im August bei der
schmiilsten Stelle des Sees.

Mougeotia spec.

Einzelne Fiden eines Vertreters dieser Gattung traten in den Mo-
naten Februar bis Juli an verschiedenen Stellen des Sees auf. Die Zellen
maBen 7 bis 10 X 60 bis 130 w. Eine genaue Bestimmung war infolge
Fehlens von Fruktifikationsorganen nicht moéglich. Da im Ziirichsee eine
analoge, planktische Mougeotia vorkommt, konnte auch diese Greifen-
seealge als Plankter Bedeutung erlangen. Im Ziirichsee macht sich
Mougeotia gelegentlich an Fischernetzen unangenehm bemerkbar, indem
sie sich daran flockenbildend festsetzt.

Bacillariaceae (Diatomeen, Kneselalgen)

Melosira varians C. A. A gardh

- von Guyer (1910) beobachtet. Wir fanden sie im Plankton mcht
wohl aber vereinzelte Skelette im Seeschlamm; kommt wohl nur tycho-
planktisch vor.

Melosira italica (E.) K g.

Guyer (1910) bemerkt, daf sie im November rasch zummmt im
Dezember und Januar domlmert und auch im Sommer noch vereinzelt
vorhanden ist. Gams (1922) fand sie im Winter. 1941 war M. italica
im Plankton nicht nachweisbar, wohl aber die nachfolgend erwihnte
M. islandica. Wir hielten deshalb eine Verwechslung der beiden Formen
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bei friiheren Untersuchungen fiir moglich; Untersuchungen an Schlamm-
profilen belehrten uns jedoch eines bessern. Erst im obersten Zentimeter
der Seeschlamm-Ablagerung 148t sich M. islandica nachweisen, wihrend
in den unteren Schichten die typische M. italica hiufig vorhanden ist,
was die Bestimmungen der genannten Autoren bestitigt.

Melosira islandica ssp. helvetica 0. Miller

war bei unseren Untersuchungen hiiufig in den Monaten Dezember
bis Mérz, vereinzelt aber wihrend des ganzen Jahres besonders im Me-
talimnion vorhanden; im Januar sehr oft Verjiingungsstadien beob-
achtet. Aus dem vorher Gesagten ist zu schlieBen, daB M. islandica erst
in den letzten Jahren den Platz von M. ifalica eingenommen und diese
verdrdngt hat. Ob daran die zunehmende Eutrophierung schuld ist,
konnen parallele Beobachtungen an anderen Seen beantworten helfen.

Cyclotella operculata (A g.) K g.
bisher nur von Chodat (1898) erwihnt.

Cyclotella Kiitzingiana Thwaites
, wird von Guyer (1910) und Gams (1922) aufgefiihrt.
Cyclotella compta (E.) K g.

von Bachmann (1901) und Guyer (1910) vereinzelt erwihnt;
von uns im Dezember 1941 in wenigen Exemplaren gefunden.
Cyclotelle bodanica Eulenst.

wurde von Guy er (1910) gefunden und ist in den tieferen Schich-
ten des Seeschlammes leicht nachzuweisen.

Cyclotelle quadrijuncta (Schrdter) em. Hustedt
von Guyer (1910) und Gams (1922) erwihnt.

Cyclotella comensis G run. (Syn. C. melosiroides [Kirehn.] L e m m.)

von Chodat (1898) und Guyer (1910, S.45) beobachtet und
von Gams (1922) als «unter den Kieselalgen besonders hiufig »
erwihnt. Sie trat bei unseren Untersuchungen vom Januar bis Mérz ver-
einzelt auf, hatte also als Plankter keine groBe Bedeutung; Durchmes-
ser 8 bis 12 u, meist einzeln. :

Cyclotella K ii t z.

Aus dieser Aufzihlung geht deutlich hervor, daf die Gattung Cyclo-
tella noch vor 20 Jahren als Planktonbildner quantitativ und qualitativ
eine viel groBere Bedeutung hatte als heute. Sie war 1941 so selten, daB
ihr Nachweis Miihe bereitete. Dieser Riickgang kann kein Zufall sein,
sondern diirfte mit der Anderung der limnologischen Verhiltnisse zu-
sammenhingen.
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Tabellaria flocculosa (R oth) K g.

nennt Guyer (1910, S. 90) « im eulimnetischen Plankton so iiber-
aus hdufig, daB ich sie ohne weiteres dieser Vergesellschaftung beifiigen
wiirde ». Wir fanden sie nur vereinzelt in verschiedenen Monaten, un-
abhingig von Jahreszeit und Probenahmestelle.

Tabellaria fenestrata (Lynghb.) Kg.

fehlte dem Greifensee, wie aus Untersuchungen an Schlammprofilen
hervorgeht, bis zirka 1930 fast ganz. Eine genaue Datierung ihrer Inva-
sion diirfte nicht mehr moglich sein, da der Tiefenschlamm des Greifen-
sees keine ausgepriigte Jahresschichtung aufweist wie z. B. derjenige des
Ziirichsees. Erstmals und bereits zeitweise dominierend genannt wird
sie von Waser, Husmann und Blochliger (1934, S.354)
(ef. auch Thomas, 1941, S. 44).

Zu Beginn des Jahres 1941 spirlich vorhanden, entfaltete Tabel-
laria im oberen Seeteil schon im Mirz eine Massenentwicklung, die erst
im April auf den unteren Seeteil iibergriff. Im August trat sie von ihrer
dominierenden Stellung zuriick, um sie im Oktober bis November wieder
zu erreichen, woriiber einige Zahlen Auskunft geben; sie beziehen sich
auf das Gebiet der tiefsten Stelle und bedeuten Kolonien pro Kubik-
zentimeter :

Tiefe 14. Oktober 1941 | 6.November 1941 | 3. Dezember 1941 6 Mai 1942
0,3 m 336 2440 52 4
5 m 336 2424 45 6

10 m 66 1730 47 26

20 m 0 189 BT 1

30 m 0 106 31 1

Diatoma elongatum (Lyngh,) A g.

trat von Mirz bis Mai im ganzen See ziemlich hiufig bis vereinzelt
auf, am hiufigsten im April in Tiefen bis 10 m.

Fragilaria crotonensis Kitton (Syn. F. crotonensis var. subprolongata
Schrot.et Vogler) :

von Chodat (1898) und Bachmann (1901) erwihnt; nach
Guyer (1910, S.56) ein perennierender Plankter, aber im Sommer
weniger zahlreich als im Winter (Maximum im November 1910 bei
7,9°C); nach Gams (1922) im November und Februar in Menge.

Wir fanden F. crotonensis von Februar bis anfangs Mirz vereinzelt,
dann hiufiger bis zu einer reichlichen Entwicklung im Mai, worauf sie
wieder zuriicktrat, um im August zuzunehmen und im September zu
dominieren. Gegen Jahresende nahm ihre Zahl wieder rasch ab, in
Kolonien pro Kubikzentimeter :
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Tie.fe 14. Oktober 1941 | 6.November 1941 3.De_zember 1941 6. Mzin.i,1942
0,3 m - 182 81 0 2
. h m 216 76 0 6
10 m 12 29 0 4
20 m 8 0 5 2
30 m 0 0 - 8 1

Es scheint somit, dafl im Herbst T'abellaria fenestrata die Fragilaria
crotonensis gegeniiber friither verdringt.

Fragitaria capucing D e sm a z.

nach Guyer (1910) im November % in ziemlicher Menge ». Im
Jahre 1941 nur vereinzelt von J anuar bis Jum an verschiedenen Stellen.

Fmgzlarza virescens Ralfs

nur von Guyer (1910) als vereinzelt und perennierend erwihnt.

Asterionella gracillima (Hantzsch) Heiberg |

von Chodat (1898) und Bachmann (1901) nicht selten gefun-
den. Guyer (1910, S. 55) nennt sie kilteliebend und fand namentlich
kurz vor oder nach Zufrieren des Sees fast reines Asterionellaplankton.
« Mit zunehmender Wassertemperatur geht sie zuriick und fehlt im
August fast vollstindig. » Ein kleineres Herbstmaximum im Oktober bis
November nahm bis anfangs Januar wieder ab. G am s (1922) zihlte am
6. Februar 1915 15 Kolonien pro Kubikzentimeter und, sah sie bis im
April. Im Jahre 1941 fanden wir nur

Asterionella formosa Hass al.

Bei der vorher als A4. gracillima bezeichneten Form war wohl eben-
falls A. formosa gemeint. Bei Jahresanfang reichlicheé Entwicklung bis
zur dominierenden Stellung anfangs Mirz und dann allméhlich zuriick-
gehend, bis sie im Juli fehlte. Vom August an stieg die Koloniezahl pro
Kubikzentimeter wieder und betrug gegen Jahresende :

6. Mai 1942-

Synedm ulna var. delicatissima (?)
von Chodat (1898) erwihnt.

Tiefe 14, Oktober 1941 | 6.November1941 | 8. Dezember 1941

0.3 m 60 10 -0 1852

5 m 96 15 1 2174
10 m 6 7 0 - 1044
20 m 0 0 1 78
30 m 0 0 1 1
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Synedra acus wvar. angustissima Grun. (Syn. Synedra Schriteri
‘Meister)

nach Guyer (1910, S. 56) « beinahe immer im Grelfenseepla,nkton
aber die Individuenzahl ist meistens sehr gering ».
Synedra acus war. radians (K g.) Hust. (Syn. S. delicatissima
W. Smith) : : :

war nach Bachmann (1901) am 25. August 1898 vorhanden (in
Tab. S. 238 « fehlend »). Nach Guyer (1910, 8. 56) dominierte sie von
April bis Mai. « Es scheint, daB dieser Alge Temperaturen von 4—8° C
am besten zusagen.» In denselben Monaten fand Gams (1D22). s
reichlich. ;

‘Beide Varietiten von S. acus waren im Jahre 1941 nur von Juni bis
Dezember vereinzelt vorhanden, was auf einen erhebhchen Ruckganﬂ
der Alge hinweist.

Cymbella cistula var. excelsa Meister

im Januar bei der tiefsten Stelle in 0—5 m Tiefe vereinzelt.

Nietzschia lamprocampa Hantzsch |

im Februar und Juni bis Juli im unteren Seeteil vereinzelt.
Cymatopleura solea (Bréb.) W. Smith

kann nach Bachmann, der sie am 25. August 1898 fand, eine
pelagische Lebensweise fithren. Auch Guyer (1910, S. 90) sah sie «im
eulimnetischen Plankton so iiberaus hiufig », daB er sie dieser Vergesell-
schaftung beifiigen mochte. Wir beobachteten sie vereinzelt im Mérz.
Cempylodiscus noricus var. hibernica (E.) Grun. (Syn. C. hiberpnicus E.)

von Bachmann (1901) im August vereinzelt gefunden, von uns
ebenfalls vereinzelt im Dezember bei der Monchaltorfer-Aa-Miindung.
Gyrosigma attenuatum (Kitz.) Rabh.

im Oktober selten vorhanden.
Amphora ovalis K t z. |

im Februar und Oktober Veremzelt Wie die letztgenannten Arten
offenbar tychoplanktisch. '

Surirella spiralis K t z. : _ _
tychoplanktisch im Uferplankton von Greifensee am 27 Juli 1941.
Protozoa (Urtiere)
Amoebina (Amében).
Difftugia hydrostatica 7 a ¢ h.

nach Gams (1922) nur im Sommer « sich aus Cyclotellen ein kuge-
liges Gehiuse bauend ». Difflugia spec. wird von Guyer (1910, S.89)
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als Winterform erwihnt. Hiufig scheint die Gattung nicht aufgetreten
zu sein.

Im Jahre 1941 bemerkten wir Difflugia im Greifensee nicht. Ob sie
iberhaupt noch auftritt, mogen weitere Untersuchungen zeigen; jeden-
falls ist sie gleichzeitiz mit der Eutrophierung stark zuriickgegangen.

Arcella vulgaris Ehrb g.
nur von Guyer (1910, S. 46) gefunden.

Heliozoa (Sonnentierchen).
Actinophrys sol Ehrbg.
nach Guyer (1910, 8. 89) eine Sommerform, nach G ams (1922)
« nur im Winter ». Wir fanden das Tierchen nur im Februar und anfangs

‘Mirz vereinzelt in Vertikalziigen, ferner 4. vesiculata P e n. am 27. Juli
1941 im Uferplankton von Greifensee.

Rhaphidiophrys symmetrica P e n,
von uns nur im Januar in einer Tiefe von 25—30 m vereinzelt ge-
funden.
Acanthocystis cf. ludibunda P e n.
vereinzelt im April und Oktober.
Ciliata (Wimpertiere).
Holophrya spec.

nur vereinzelt vorhanden im Hypolimnion in den Monaten Januar
und Oktober; moglicherweise mehrere Arten (Durchmesser 75 X 45 u
und 90 X 180 u), die noch genauerer Untersuchung bediirfen.

Bursella spumosa W. J. Sehmidt

in GroBen von 150 bis 200 x und stindig in Bewegung. Im Novem-
ber vereinzelt vorhanden, vermehrte sie sich bis im Dezember im oberen
Seeteil zur Hiufigkeit und bildete einen wesentlichen Bestandteil des
Zooplanktons, was selten vorzukommen scheint !

Askenasia (Halteria) volvor Clap. et L.
Bei der von uns beobachteten Form war eine in der Frontalansicht

: erkennbare, lings verlaufende Furche (Durchmesser 25 ) vorhanden.
Von September bis Dezember vereinzelt im unteren Seeteil.

Coleps hirtus Nitzsch.

Wird von Guyer (1910, S.89) als Sommerform bezeichnet, von
G ams (1922) als perennierend. Nach K a h1 (1930, S. 134) ist C. viridis
« wohl nur eine mit Zoochlorellen behaftete Form von hirtus ». Gilt als
katharob bis mesosapropel. Wir beobachteten C. kirfus im September bis
zu 20 m Tiefe vereinzelt.
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Amphileptus (Dileptus) trachelioides (Z ach. 1893) Kahl, nec Mas -
kell

von Januar bis April und September bis November vereinzelt; im
Dezember etwas hiufiger. Soll sich bei Temperaturen iiber 22° C ein-
kapseln. AuBer dieser Form beobachteten wir eine in die Verwandtschaft
gehdrende ohne Zoochlorellen (7. September 1941).

Spirostomum minus R o u x

lebt nach unseren Beobachtungen regelmiiBig im Tiefenschlamm.
Wie wir experimentell feststellten, steigen die Tiere ins freie Wasser,
sobald sein Sauerstoffgehalt unter eine gewisse Grenze sinkt. Gegen
geringe, durch den Geruch nachweisbare Spuren von Schwefelwasser-
stoff sind sie nicht empfindlich. Im Wasser nehmen sie mit ihrer Léngs-
achse eine vertikale Stellung ein.

Entsprechend diesen Lebensgewohnheiten findet man Spirostomum
gegen Ende der Sommerstagnation in den sauerstoffarmen Schichten des
Hypolimnions. Immerhin beobachteten wir es nie in so groBer Zahl wie
in gewissen Uferregionen des Ziirichsees. Am 2. September 1941 vom
Grund bis 20 m Tiefe.

Stentor roeseli Ehrbg.
im Oktober vereinzelt in 10 m Tiefe, in Gallerthiillen.

Stentor coeruleus Ehrb g.

war am 1. September in Tiefen von mehr als 5 m ziemlich hiufig, am
héufigsten in 7,5 m Tiefe, doch sagen ihm auch die sauerstoffarmen
Schichten ob Grund zu. Da,s ‘ier schwamm frei im Wasser, teilweise in
mehr als 10 Exemplaren pro Liter. Im Oktober beobachteten wir es nur
noch selten, worauf es wieder aus dem Plankton verschwand. S¢. coeru-
leus ist bekannt aus sapropelen Tiimpeln und ist somit fiir den Greifen-
see ein charakteristischer Anzeiger fiir die Eutrophierung.

Codonella cratera (Leidy, 1877) Kahl (Syn. C. lacustris En t z)

fehlte nach Guyer (1910, S. 82) dem Greifensee nur wihrend der
Sommermonate, withrend G am s (1922) sie das ganze Jahr beobachtete.
Im Jahre 1941 trat sie ziemlich hiufig im Juli und im Dezember auf und
in den dazwischen liegenden Monaten vereinzelt.

Strongylidium crassum Sterki

m 2. September 1941 bei der tiefsten Stelle im Oberflichenplankton
und in 2,5 m Tiefe vereinzelt. Das Tier trat in den damals vorhandenen
Bakterienklumpen (Schmidlea luteola ?) auf, in denen es seine Gallert-
rohren baute. Linge im ausgestreckten Zustand 180 u. Es vermag sich
innerhalb seiner Gallertrshre um die Lingsachse zu drehen.

11
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Oxytricha chlorelligera K ah 1

am 9. Juni nicht selten im Plankton bei der Kiesgrube Riedikon;
vermutlich tychoplanktisch.

Stylonychia pustulata Ehrb g.
trat gleichzeitig mit Oxytricha aut (GroBe 45 X 110 w).
Dipleurostyla acuminata R o ux

ist nach K ahl eine in Rekonstruktion begriffene Stylonychia. Wir
fanden den Organismus im Februar vereinzelt an der Oberfliche bei der
schmiilsten Stelle. Damit ist zwar die Ansicht von K ah1l nicht wider-
legt; wir halten sie aber der Uberpriifung wert.

Rhabdostyla spec. K en t.

nach G ams (1922) auf Ruderkrebschen, Fragilaria und Anabaena
festsitzend und « anscheinend an keine Jahreszeit gebunden ». Wir fan-
den sie vereinzelt von November bis Mirz.

Epistylis plicatilis Ehrbg.
von Guyer (1910) aufgefiihrt und von Gams (1922) auf Algen

und Ruderkrebschen wihrend des ganzen Jahres beobachtet. Bei unserer
Untersuchung ziemlich hiufig im August, vereinzelt bis Dezember.

Vorticella spec. (Linné) Ehrbg.

nach Guyer (1910) und Gams (1922) mcht selten. Die von uns
untersuchten Anabaena-Kolonien waren fast immer mit Vorticella be-
setzt, gelegentlich auch Fragilaria und andere Kieselalgen oder Krebs-
chen. In der kiihleren Jahreszeit eher etwas hiufiger. Wir bestimmten
V.monilata Tatem und V. similis Stokes (Syn. V. nebulifera
Ehrbg.). Ferner trat auf Anabaena neben V. similis vereinzelt eine
Form mit Zoochlorellen auf.

Ophrydium versatile Miiller

von G ams (1922, S. 22) als Uferform erwéihnt. Obwohl diese Ciliate
kaum planktisch vorkommt, sei sie hier erwidhnt, weil sie noch heute,
wie vor Jahren am Nordostufer des Greifensees an Schilf und Steine

angeheftet in Massen auftritt und eine Charakterart bildet. Sie enthélt
Zoochlorellen,

Vaginicola (Planicola) attenuata Fromentel

im Frithling und Herbst vereinzelt an Kieselalgen sitzend.
: Suctoria (Sauginfusorien).
Acineta flava Stokes

auf Fragilaria crotonensis aufsitzend gefunden im Februar. Da un-
sere Form mit der von Schoenichen (1927, 8. 273) gegebenen Be-
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schreibung und Zeichnung gut iibereinstimmt, glauben wir annehmen zu
diirfen, daf die von G ams (1922) unsicher bestimmte 4. cf. papillifera
Koppen ebenfalls hierher gehort.

Staurophrya elegans Z a ¢ h.

im Februar und Mirz an verschiedenen, iiber den ganzen See ver-
teilten Stellen und bis zu 20 m Tiefe vereinzelt.

Spongiae (Schwiamme).
Spongilla lacustris L. : _
Skelettnadeln waren im Plankton von April bis Oktober vereinzelt

anzutreffen; Schwimme fanden wir im September beim Seeausfluf an
Potamogeton-Stengeln.

Hydrozoa (Hydropolypen).
Hydra spee. Linn é
am 25. August im Plankton bei Uster.

Rotatoria (Réddertiere).
Collotheca mutabilis Bolton (Syn. Floscularia mutabilis Bolton)

von Guyer (1910, S.46) und Gams (1922) als Sommer- und
Herbstform bezeichnet, was auch fiir unsere Untersuchungen zutrifft
(August bis November an verschiedenen Stellen im Epilimnion ver-
einzelt). '

Conochilus unicornis Rousselet

von Imhof (1884), Guyer (1910) und G am s (1922) aufgefiihrt.
Wir fanden Conochilus nur in Kolonieform im Januar vereinzelt unter
der Eisdecke.

Asplanchna priodonta G osse

von Imhof (1884), Burckhardt (1900), Guyer (1910, S. 46
und 8. 85, Zyklomorphose) und G am s (1922) gefunden, war 1941 wih-
rend des ganzen Jahres vorhanden; hiufiger nur von April bis Juni. Am
6. Mirz war der Darm der bei der Monchaltorfer-Aa-Miindung gefundenen
Tiere mit Eudorina gefiillt. Ebendort im Juni eine Massenentwicklung.
Auf die var. helvetice Imh of haben wir nicht geachtet.

Synchaeta tremula Ehrb g.

war im Novemberplankton nicht selten. Sie ist leicht zu iibersehen,
da sie ihre Form verindert bis zu derjenigen von S. kitina.
Synchaeta pectinata Ehrbg.

fehlte nur im Juli und trat im Dezember hidufig auf.
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Polyarthra trigla Ehrbg. (Syn. P. platyptera Ehrbg.)

von Burckhardt (1900) erwihnt; nach Guyer (1910, S.59)
« vorzugsweise Sommergast » mit maximaler Entwicklung im Septem-
ber; fehlte von Januar bis Mai. G am s (1922) fand sie ebenfalls haufig.

Im Jahre 1941 beobachteten wir sie im Oktober nicht, im September
und November sehr selten. Am hiiufigsten war sie in den Monaten Miirz
und April. Damals enthielt ihr Darm massenhaft Eudorina elegans.

Filina longiseta Ehrb g. (Syn. Triarthra longisetea Ehrb g.)

von Burckhardt (1900) gefunden, von Guyer (1910, S. 89)
als Winterform, von Gams (1922) als Friihlingsform bezeichnet. Sie
trat im Oberflichenplankton nur im April 1941 auf; in den Monaten Mai
und Juni sowie August und September vereinzelt bis ziemlich hiufig in
Tiefen von 5 bis gegen 15 m.

Notommata najas Ehrbg.
vereinzelt am Ufer bei Greifensee am 27. Juli 1941, offenbar tycho-
planktisch.
Trichocerca capucina Wierze jski et Zacharias (Syn. Raftulus
capucinus Wierz. et Zach. Mastigocerca hudsoni Lauterborn)
von Guyer (1910) und G a m s (1922) aufgefiihrt; war von August
bis Dezember 1941 ziemlich hiufig bis vereinzelt.

Diurella stylata Eyferth (Syn. Rattulus bicornis W estern, Masti-
gocerca bicornis Huds. et Gosse)

bisher nur von Guyer (1910, S.89) als Sommerform erwidhnt. In
unserem Untersuchungsjahr etwas seltener als Trichocerca capucina,
aber jahreszeitlich gleich verteilt. Im September ebenso hiufig wie diese.
Salpina mucronata O. F. Miller

vereinzelt im Mai bei der tiefsten Stelle in 5 bis 10 m Tiefe und im
Juli bei Greifensee. :

Monostyla lunaris Ehrb g.
im AusfluB des Greifensees (Glatt) am 21. Juli 1941 tychoplanktisch.

Colurus bicuspidatus Ehrb g.
vereinzelt im Oberflichenplankton vom Juli 1941.

Pompholyx sulcata Hudson

nach Guyer (1910) und Gams (1922) Sommer- und Herbstform.
Von uns nur im November bei Stuhlen ziemlich hdufig beobachtet, zum
Teil mit kugeligem Dauerei. Ob die Art heute immer so selten ist, bleibt
abzuwarten.
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Pompholyx complanata Gosse

nur im Dezember bei 5—10 m Tiefe; als Plankter bisher wohl nicht
von Bedeutung. |

Brachionus spec. Pallas

nur im Januar in 5—10 m Tiefe sowie im Mirz oberflichlich bei
Riedikon sehr vereinzelt, weshalb die Art nicht zu bestimmen war.

Keratella quadrata M i11. (Syn. Anuraea aculeata M ill.).

Guyer (1910, S. 85) bemerkt : « Im Sommer scheinen sie ganz zu
fehlen » und betrachtet sie als Winterform (S. 89), ebenso G a m s (1922).
Wir beobachteten K. quadrata von Februar bis Juni und im August ver-
einzelt; hdufig in einer Tiefe von 5—10 m im Mai.

Keratella cochlearis G oss e (Syn. Anuraea cochlearis G osse)

von Burckhardt (1900) gefunden; fehlt nach Guyer (1910,
S. H8) dem Greifensee-Plankton nie, entwickelte sich maximal im Mai
und trug wihrend des ganzen Jahres Eier. Unsere Untersuchungen be-
stitigen diesen Befund auch hinsichtlich der Maximalentwicklung im
Mai. In der wirmeren Jahreszeit scheint sie in 5—10 m Tiefe hiufiger
zu sein als an der Oberflidche (bei Tag). Wir betrachten sie als die 1941
hiufigste Rotatorie. :

Notholca longispine Kellicot

von Burckhardt (1900) gefunden, fehlte bei den Untersuchun-
gen von Guyer (1910, S.58) im Greifensee nie. Im Winter nur ver-
einzelt, beobachtete G uy er im Mai zeitweise eine so massenhafte Ent-
wicklung, daf « dem Wasser durch die Millionen eiertragender Tiere
eine rote Farbe verliehen wird ». Auch G ams (1922) fand sie hiufig.
Demgegeniiber war 1941 eine starke Abnahme zu verzeichnen. Nur im
Mai trat N.longispina ziemlich hiufig auf, sonst hochstens vereinzelt.
Dies mu8 fiir den biologischen Kreislauf im See grundlegende Bedeutung
haben.

Notholca acuminata Ehrb g.

nur von Guyer (1910, 8. 46) einmal gefunden; verdient weitere
Aufmerksamkeit.
Gastropus stylifer Imh o £ (Syn. Hudsonella pygmaea Z a ¢ h.)

nach Guyer (1910) und G ams (1922) vorhanden, ohne nihere
Angaben. Bei unserer Untersuchung von Juni bis November im Ober-
flichenplankton vereinzelt, hiufig in den Monaten Juli und August Im
Februar unter der Eisdecke vereinzelte Exemplare.
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Chromogaster testudo Lauterborn (Syn. Anapus lestudo Lau-
terb.)

im August im ganzen See ziemlich h#ufig, im September und Ok-
tober seltener; sonst nicht beobachtet.

Chromogaster ovalis Bergendal

von Bureckhardt (1900) und G a ms (1922) aufgetiihrt; Vermut—
lich identisch mit unserer Form.

Pleosoma truncatum Levander

von Bureckhardt (1900) erwiihnt; von uns im Uferplankton bei
Greifensee am 27. Juli 1941 nicht selten gefunden.

Chaetonotus mazximus Ehrbg.

trat im Oktober in der bodennahen Wasserschlcht auf, wo er sich
anscheinend von Chromatium Okenii ernihrte. Die Angabe von Schoe-
nichen (1927, S. 478) « Scheint gegen etwas Schwefelwasser%toff
wenig empfindlich zu sein », trifft in unserem Falle zu. Ch. mazimus ist
als Eutrophwrungsmdlkator zu betrachten.

Crustacea (Krebstiere).
Cladocera (Wasserflohe).
Sida crystallina O. F. M.

von Klocke (1893) gefunden und von Gams (1922) auf der
Unterseite der Seerosen-Schwimmblitter beobachtet. Im Plankton fan-
den wir sie nur im September in 100 m Entfernung vom Ufer bei Uster.
In der Zone der untergetauchten Wasserpflanzen ist sie indessen recht
hiufig.

Diaphanosoma brachyurum Liévin

wurde von Klocke (1893) und Burckhardt (1900), sodann
von Gams (1922) «vereinzelt im Sommer » gefunden. Wir stellten
Diaphanosoma regelmiBig, aber nicht hiufig in den im September und
Oktober gefaBten Planktonproben fest. In den iibrigen Monaten haben
wir teilweise zu wenig nach ihm gesucht, doch war es nie ein Haupt-
bestandteil des Planktons, wihrend Burckhardt (1900) bemerkte :
« Auch in diesem See bildete Diaphanosoma die Hauptmasse des Zoo-
planktons. »

Daplmia longispina ssp. hyalina Ley dig (Syn. D. hyalinaLeydig?)

von Klocke (1893), Burckhardt (1900), Guyer (1910) und
Gams (1922) genannt. Alle von uns beobachteten Formen liefen sich
in diese Subspezies einreihen; wir mdchten aber die Moglichkeit fiir das

Vorhandensein anderer Formen nicht ablehnen. Es ist dringend zu
wiinschen, daB die Daphniern unseres Gebietes in vitro kultiviert und
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auf ihre Variabilitit hin untersucht werden. Dabei wiirde sich heraus-
stellen, wie weit eine Aufspaltung in Varietiten gerechtfertigt ist.

Die von G uy er aufgefithrte D. galeata S ars. ist wohl ebenfalls
hierher zu stellen.

Daphnia cucullata G. O. S ars.

wird von Guyer (1910) und Gams (1922) erwihnt. Wir fanden
die typische Form nicht; moglicherweise ist sie im Zusammenhang mit
der Eutrophierung des Sees zuriickgegangen.

Daphnia O. F. Miiller

fehlte in der Oberflichenschicht in den Monaten Februar bis April,
war aber sonst wihrend des ganzen Jahres reichlich vorhanden, beson-
ders in den Monaten Juni und Juli in 5—10 m Tiefe. Sie ging bis ins
Hypolimnion, wenn geniigend Sauerstoff vorhanden war, was aus der
Pumpplankton-Bestimmung vom 17. November 1941 ersichtlich ist. Bei
einer Wassertemperatur von 6,0° C lebten damals am meisten Daphnien
in einer Tiefe von 20 m, um zahlenmifig nach oben und unten abzu-
nehmen (Oberfliche 7,1° C, 30 m Tiefe 6,1° C).

Ceriodaphnia pulchella S ars.

wird von Guyer (1910, S.92) als heleoplanktisches Element be-
zeichnet, war aber im Plankton ziemlich hiufig (S.89). Nach Gams
(1922) hiilt sie sich mehr am Ufer auf. Unseren Planktonproben, die sich
vorwiegend auf den offenen See bezogen, fehlte Ceriodaphnia.

Bosmina longirostris O. F. Miller

von Klocke (1893), Burckhardt (1900) und Guyer (1910)
erwihnt, von G ams (1922) als hiiufig bezeichnet. Wir beobachteten sie
im Untersuchungsjahr vom Mérz bis Juni in Tiefen bis 10 m, am hiufig-
sten aber im Mai in Ufernihe; bei der Aabachmiindung sahen wir dann
nicht selten Individuen mit zwei lebenden Jungen im Brutraum und
solche, deren Darm mit Dinobryon getiillt war.

Bosmina longispina O. F. M. (zu B. co%egom' Baird)

von Klocke (1893), Burckhardt (1900) (« nur einige Triim-
mer gefunden ») und Guyer (1910) aufgefiithrt; B. coregoni Baird
nach Gams (1922) hiufig. Diese Gruppe fehlte bei unserer Unter-

suchung, was moglicherweise auf die Eutrophierung.des Sees zuriick-
zufiihren ist.

Chydorus sphaericus O. F. Miller

von Gams (1922) am Ufer beobachtet. Wir fanden ihn h#iufig im
Mai am Ufer bei Uster (Wassertemperatur 13°) und im Juni bei Riedi-
kon; im Juli im Oberfléchenplankton bei der tiefsten Stelle vorhanden.
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Acroperus harpae Baird

von Gams (1922) am Ufer gefunden, ebenso von uns am 27. Juli
1941 bei Greifensee. -
Peracantha truncata O. F. Miiller

am 19. September 1941 am Ufer bei Greifensee.

Leptodora kindti F o ck e (Syn. L. hyalina Lilljeb.)

von Imhof (1884), Burckhardt (1900) und Guyer (1910,
S. 47) gefunden, im Sommer vereinzelt auch von G ams (1922). Auch
1941 war dieses groBe Krebschen noch vorhanden, so im August bei
5—10 m Tiefe und im September im Oberflichenplankton von Stuhlen,
Maur und in der Seemitte.

Copepoda (RuderfuBkrebse).
Eudiaptomus gracilis S ars. (Syn. Dieptomus gracilis S ar s.)

nach Guyer (1910) und Gams (1922) wihrend des ganzen
Jahres hiufig, ebenso 1941; am relativ hiufigsten in den Monaten De-
zember bis Januar, am spirlichsten gegeniiber den anderen Plankton-
krebschen im Juli.

Cyclops strenuus Fis ch.

von Burckhardt (1900) gefunden; nach Guyer (1910) und
G ams (1922) wihrend des ganzen Jahres reichlich. Dies traf auch fiir
unser Untersuchungsjahr zu.

Cyclops oithonoides S ar s.
von Guyer (1910) und G am s (1922; reichlich) gefunden.

Mesocyclops leuckarti Claus (Syn. Cyclops leuckarti C1au s)
von Burekhardt (1900) erwihnt.

Larven von Planktonkrebschen waren 1941 am hiufigsten im Mai.

Hexapoda (Insekten).

Chironomiden-Larven gerieten im September vereinzelt ins Uferplankton
von Stuhlen, Riedikon und Monchaltorf.

Chaoborus crystallinus de Geer (Syn. 7 Corethra plumicornis L.,
Sayomyia plumicornis F abr.)

wurde von G ams (1922) am Ufer beobachtet. Seither hat die Zahl
der Miickenlarven im See anscheinend im Zusammenhang mit der Eutro-
phierung stark zugenommen (Thomas, 1941, S.45). Im Oberflichen-
plankton findet man sie meist nur nachts, wihrend sie sich bei Tag auf
dem Bodenschlamm oder in Tiefen von 5—10 m, etwas weniger hiufig
bei 10——15 m aufhélt oder in groferen Tiefen im sauerstoffarmen Was-
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ser. Die jungen Larven bevorzugen das Ufer; so fanden wir am 27. Juli
1941 in 40 Liter Plankton bei Greifensee 276 junge Larven von 5—7 mm
Linge. :

Die Zeit der Verpuppung und der Entwicklung zu Imagines war im
Untersuchungsjahr der Monat Juni; in groBen Mengen wurden dann die
Puppenhiute ans Ufer geschwemmt, und die Uferbiische waren voll von
Miicken. :

Planktonfremde Sestonbestandteile.

Pollenstaub lag im Juni stellenweise in grofler Menge auf der Was-
seroberfliche, eine Gelbfirbung (Seebliite) erzeugend. Um die abster-
benden Pollenkdrner entwickelten sich Cladothrixz dichotoma und andere
Bakterien sowie reichlich Protozoen. Da die Pollenkdérner Eiweil ent-
halten, kommt auf diese Weise eine natiirliche Verunreinigung in den
See, die in den seltenen Jahren der Massenentwicklungen von Flug-
pollen fiir den Kreislauf des Sees eine gewisse Bedeutung erlangen kann.
Uberaus viel Pollen produzierten die Rottannen im Jahre 1942.

- Wollfasern waren fast in allen Monaten zu finden und deuten auf
die Einleitung von wenig gereinigtem Abwasser hin.

Detritus aus organischen Stoffen war hie und da im Plankton vor-
handen, scheint aber natiirlichen Ursprungs gewesen zu sein. Im Mai
enthielt das Wasser am meisten anorganische, ungeldste Stoffe, die teils
aus den reichlich Wasser fiihrenden Zufliissen stammten, teils aus bio-
chemisch gefdlltem Kalk bestanden.

3. Horizontale Verschiedenheiten im Obe.rfléic.henplanktqn. '

Wie von anderen Seen, so ist auch vom Greifensee bekannt, daf
die qualitative und quantitative Beschaffenheit des Planktons unter Um-
stinden bei eng benachbarten Probenahmestellen verschieden sein kann;
man spricht dann von Plankton-« Schwirmen » (Guyer, 1910, S. 48).
Diese Erscheinungen sind im Greifensee lokaler Art, und wir messen
ihnen fiir die Gesamtheit des Sees wenig Bedeutung bei. ‘

Von Natur aus zerfillt das Becken des Greifensees, offenbar bedingt
durch den friiheren Lauf und die Deltabildung des Aabaches, in einen
kleinen oberen und einen groBen unterén Teil. Nur der untere Teil ist
direkt beeinflufit durch die vom Aabach mitgebrachten Abwisser, wih-
rend von der in den oberen Seeteil miindenden Monchaltorfer Aa weniger
Diingstoffe zu erwarten waren. Es stellte sich somit die Frage, ob die
Nihrstoffzufuhr auf gewisse Regionen des Sees beschrinkt bleibe und
sich im Charakter des Planktons ausdriicke, oder ob die Wassermasse
des Sees so gleichmiBig durchmischt werde, daB regelmiifige Unter-
schiede nicht auftreten. Zur Abklirung dieser Frage verteilten wir neun
Probenahmestellen iiber das ganze Gebiet des Sees, wie in der Arbeit
von E. Mdrki angegeben.
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Hinsichtlich der Regionenbildung im Pelagial des Sees machten wir
im Friihjahr interessante Beobachtungen. T'abellaria fenesirata, die be-
deutendste Planktonalge des Untersuchungsjahres 1941, trat im oberen
Seeteil am 28. M4rz erstmals dominierend und in grofen Massen auf. Am
gleichen Tage war sie unterhalb der schmilsten Stelle nicht hiufiger als
am 6. Mirz und knapp so hiufig wie Fragilaria crotonensis. Erst bei der
Probenahme vom 18. April entfaltete sich Tabellaria auch im unteren
Seeteil zur Massenentwicklung. Am 28. Mirz war die Oberflichentempe-
ratur im oberen Seeteil um 0,7° hoher als im unteren; moglicherweise
geniigte dieser Unterschied, um in der Zusammensetzung des Planktons
zum Ausdruck zu kommen. Im iibrigen war das Oberflichenplankton
von allen Stellen des Sees in seinen markanten, qualitativen Merkimalen -
einheitlich.

Aus den Jahresmittelwerten der quantitativen Bestimmungen geht
hervor, daf auch die Menge des Oberflichenplanktons im ganzen See
annidhernd gleich ist, durchschnittlich 22,0 mg Trockenriickstand pro
40 Liter und 9,7 mg Asche (Glithriickstand). Am meisten Plankton bzw.
Seston fanden wir im Jahresmittel im Gebiete der tiefsten Stelle (23,9 mg
Trockenriickstand und 11,0 mg Asche pro 40 Liter) und am wenigsten
in der Seemitte bei Greifensee (20,0 mg Trockenriickstand und 9,5 mg
Asche), was sich auf die Stoffzufuhr des Aabaches zuriickfiihren 1iBt.
- Nach Erfahrungen der Fischer stromt nidmlich das Aabachwasser nicht
direkt der Glatt zu, sondern bewegt sich auf dem Westufer des Sees
zunichst gegen den oberen Seeteil. Die Unterschiede zwischen oberem
und unterem Seeteil sind somit, was die Sestonmenge anbelangt, offen-
bar infolge der Seestromungen weit weniger ausgeprigt, als zu erwarten
gewesen ware. :

Vom Pelagial zum Litoral tratén im Plankton keine wesentlichen
Anderungen ein. Naturgem#B waren in Ufernihe hiufiger tychoplank-
tische Formen zu finden; diese sind in Abschnitt 2 erwiihnt.

4. Vertikale Verschiedenheiten im Plankton.

Im oligotrophen See sind die Unterschiede zwischen Oberflichen-
und Tiefenplankton verhiltnismiBig klein. Manche pflanzlichen und
tierischen Plankter des Oberflichenwassers steigen bis in tiefere Wasser-
schichten hinab, weil dort die Lebensbedingungen, was den Sauerstoff-
und Kohlensduregehalt anbetrifft, ganz #dhnlich sind und auch dort
Ammoniak und Schwefelwasserstoff withrend des ganzen Jahres fehlen.

Anders im eutrophen See : hier bilden sich mindestens in den
Stagnationszeiten zwei Zonen, in denen die Lebensbedingungen extrem
verschieden sind und die durch eine diinne Grenzlamelle, die Sprung-
schicht, voneinander getrennt sind. Sie liegt im Sommer bei weniger als
10 m Tiefe und gliedert die Wassermasse des Sees in eine obere, sehr
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sauerstoffreiche, und eine untere, sehr sauerstoffarme Zone. Die Unter-
schiede dieser Zonen driicken sich auch in ihren Bewohnern aus, die
einerseits aus sauerstoffliebenden Organismen bestehen, anderseits aus
Organismen, die ohne oder fast ohne freien Sauerstoff leben konnen.

Wie aus den Sauerstoffbestimmungen von E. Marki hervorgeht,
bilden sich sauerstoffarme Zonen im Greifensee vor allem in den Mo-
naten Juli bis Dezember und im Februar, also gegen Ende der Stagna-
tionsperioden. In diesen Monaten sind im Vertikalplankton die groBten
Unterschiede zu erwarten. |

a) Qualitative Verschiedenheiten.

Aus der Untersuchung von partiellem Vertikalplankton (mit dem
Nansen-Netz gefangen), von Pumpplankton und von XKammer-
plankton aus Schopfproben war ersichtlich, daf diejenigen Algen, die
im Oberflichenplankton in grofier Menge auftraten, auch in den tieferen
Wasserschichten reichlich vorhanden waren. Viele der unterhalb der
Sprungschicht gefundenen Algen waren jedoch, nach ihrem Inhalt zu
schlieBen, tot. Zweifellos handelte es sich um Individuen, die im Epi-
limnion abgestorben waren und nur langsam zu Boden sanken. |

Nur wenige Phytoplankter bevorzugten das Hypolimnion als Le-
bensraum. Chromatium Okenii stieg nicht iiber das grundnahe Wasser
hinauf, wihrend Leptothriz pseudovacuolata zeitweise bis ins Ober-
flichenwasser hinauf nicht selten war. Vor allem in Tiefen von 5—10 m
fanden wir Oscillotoria rubescens, wenn auch nur in spérlicher Menge.
Unter den Kieselalgen schien Melosira islandica am chesten tiefeliebend,
da sie gelegentlich im Metalimnion vorhanden war, gleichzeitig aber im
Epilimnion fehlte. Die kiihlere Temperatur des Metalimnions diirfte dann
fiir ihr Auftreten maBgebend gewesen sein.

Typisch fiir die Abnahme des Sauerstoffgehaltes im Tiefenwasser
war das planktische Auftreten von Spirostomum minus in den boden-
nahen Schichten und von Stentor coeruleus und St.roeseli im Metalim-
nion. Beobachtungen in vitro lassen uns vermuten, daB diese Urtiere sich
so lange im oder auf dem Bodenschlamm aufhalten, als das Tiefenwasser
ob Grund noch geniigend Sauerstoff enthiilt. Wenn sein Sauerstoffgehalt
im Experiment unter zirka 0,5 mg/Liter sank, stiegen die Tiere ins freie
Wasser. Spirostomum minus und die beiden Stentor-Arten werden somit
im Greifensee zu Indikatoren fiir sapropeles Wasser, d. h. fiir sauerstoft-
armes, leicht schwefelwasserstoffhaltiges Tiefenwasser, das tiber schwar-
zem bis dunkelbraunem Faulschlamm steht. Thr regelmiBiges Auftreten
- zeigt die Eutrophierung des Sees an.

Als tierischer Plankter des Metalimnions trat auch im Greifensee
Filina longiseta auf, die nur selten bis ins Oberflichenplankton hinauf
stieg. Bemerkenswert ist das vereinzelte Auftreten von Cyclops in sehr
sauerstoffarmen Schichten. SchlieBlich sei noch erwihnt, daB die Plank-
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tonkrebschen nach unseren Beobachtungen wie bei anderen Seen abends
regelmifig an die Oberfliche steigen, um am frilhen Morgen wieder in
die Tiefe zu verschwinden, soweit dort Sauerstoff vorhanden ist.

b) Quantitative Verschiedenheiten.

In Tab.1 sind die Wigungen der partiellen Vertikalziige mit dem
Nansen-Netz dargestellt. Aus den Jahresmittelwerten geht hervor,
dafy weitaus die Hauptmasse des Planktons sich im Greifensee bei 0—5 m
Tiefe aufhielt; nur noch halb so groB war die Planktonmenge in 5—10 m
Tiefe und nahm in den Schichten von 10—15 m und 15—20 m weiterhin
ab. Hierbei sind die unter « Methodik » erwihnten Fehler des Nansen-
Netzes zu beriicksichtigen.

Tabelle 1.

Trockenriickstand und Aschengewicht des Vertikalplanktons im Gebiete der tiefsten
Stelle des Greifensees in mg, entnommen mittels Nansen-Netzes.

'ﬂiei‘f Riickstand | 16.1.| 6.3. | 28.3.|18.4.| 9.5. | 9.6. | 27. | 16.8. | 16.9. [14.10.| 6.11. | 3.12. |Mittel
o_g | trocken | 5| 73| 65| 43 v56|137| 36| 53| 82| 10 | 65| 15 |70,0
7 | Asche 2| 40| 14| 11| 89| 64| 9| 7| 27| 4| 83| 4|23
5_10| trocken | 11| 22| 85| 15/109| 55| 27| 17| 51|12 | 65| 8 |85,
£ Asche 1| 121 12| 4| 51| 29| 10| 3| 20| 5| 83| 4 [153
{015 | trocken | 4| 19| 83| 14| 71| 28| 16| 8| 5| 3| 1310 |19,
: Asche Li14) 18] 5] 804 ‘M| 6] 20 2] 114 2| 88
15—90 trocken |<C1| 12| 18| 9| 31| 14| 15| 9| 6| 4 5| 12 [11.3
A3 Asphe . =11 90 G180 F1-8 0 L8 Bl it welas
9095 trocken |<<1| 10| 26| 11| 34| 15| 12| 13| 8| 6 | 12| 6 |13,0
TEP L Asche clcb| 81 81 B 18] 7). 5} 3|8l 8 88 liss
o5_go | trocken | 2| 15/ 80| 14| 28| 11| 12| 24| 8|11 | 20| 9153
R Asoks - fecld B ARP 7] 4| 6| 8] B4 8| 3| 65
s trocken | 24| 151|212 /106|531 260 |118|124 160 | 46 | 180| 60 | —
"1 Asche 7| 01| 66| 34|218|126| 43| 23| 58| 18 | 82| 22 | —

Von 20 m Tiefe an erfolgte eine leichte Zunahme im Sestongehalt,
was vor allem auf totes, absinkendes Material zuriickzufiihren ist. Die
Sinkgeschwindigkeit dieser Stoffe scheint bei 15—20 m groBer zu sein
als bei 20—30 m Tiefe. Wie aus Bestimmungen des Trockenriickstandes
und des mineralischen Anteils des filtrierten Greifensee-Wassers hervor-
geht, nimmt die Dichte dieser SiiBwasserlosung gegen die bodennahen
Wasserschichten hin zu; auch die Abnahme der Temperatur gegen die
Tiefe hin wirkt im Sinne einer VergriBerung der Dichte. Moglicherweise
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hiingt deshalb die Abnahme der Sinkgeschwindigkeit unterhalb von 20 m
Tiefe von der Zunahme der Dichte gegen die Tiefe hin ab.

Wigungen des Pumpplanktons fithrten wir nur an Proben durch,
die wir am 17. November 1941 entnommen hatten, bei einer Wassertem-
peratur von oberflichlich =6,0° C, in 30 m Tiefe =5,4° C. Der See
befand sich also zu dieser Zeit bereits fast in Vollzirkulation, wodurch
die erwidhnten Verschiedenheiten in der Dichte des Wassers aufgehoben
waren. Von der Oberfliiche bis zu 30 m Tiefe betrug die Planktonmenge
von 5 zu 5 m in mg/40 1: 47 (25), 52 (25), 57 (29), 47 (26), 14 (10),
9 (5), 5 (2), wobei die eingeklammerten Zahlen sich auf die Aschen-
bestandteile beziehen. ‘

Wie aus der qualitativen Untersuchung hervorgeht, bildete zu die-
ser Zeit Tabellaria fenestrata eine Massenentwicklung; Flagellaten, die
im Netzplankton immer nur teilweise erfaft sind, fielen nach unseren
Beobachtungen nicht ins Gewicht. Somit diirften wir uns nicht tiuschen,
- wenn wir annehmen, daB im November die reichlichste Planktonentwick-
lung in einer Tiefe von zirka 10 m stattgefunden hatte. Diese Erschei-
nung ist bemerkenswert, weil die Belichtung in diesem Monat verhilt-
nisméiBig klein ist. Es scheint, daB die durch die Vollzirkulation auf-
steigenden Nihrstoffe vom Phytoplankton sofort zur Vermehrung ver-
wendet werden, sobald sie die unterste Schicht erreichen, die fiir das
Leben des Phytoplanktons noch giinstig ist. Jedenfalls war die Plank-
tonschichtung bei der in Gang gekommenen Zirkulation sehr aus-
geprigt. |

SchlieBlich erwidhnen wir die in Abschnitt 2 aufgefiihrten Auszéih-
lungen des Kammerplanktons, die wir leider nur in den Monaten Oktober
bis Dezember 1941 und im Mai 1942 durchfiihrten. Auch hier zeigt sich
das rasche Ansteigen des Planktongehaltes in der Zeit vom 14. Oktober
bis 6. November, das sich vor allem auf die obersten 5 m Tiefe bezieht.
Erst in der Zeit vom 6. bis 17. November erfafite die Massenentwicklung
in voller Stirke die 10-m-Schicht, wie aus der erwihnten Pumpplankton-
bestimmung vom 17. November ersichtlich ist. Ferner geht hervor, dab
Leptothriz bei 10 m Tiefe am hiufigsten war, wihrend Chromatium
sich im Oktober ob Grund am reichlichsten entfaltete. Die Flagellaten-
zahl nahm in den vier Untersuchungsmonaten von der Oberfliche bis
zum Grund mit RegelmiBigkeit ab.

5. Verinderungen der Planktonbeschaffenheit im Verlaufe
des Untersuchungsjahres.

Nachdem aus Abschnitt 3 hervorgeht, daB die Zusammensetzung des
Oberflichenplanktons an den verschiedensten Punkten des Greifensees
zur gleichen Zeit im allgemeinen dieselbe ist, konnen wir uns im folgen-
den vor allem an die Untersuchungsergebnisse von Proben halten, die
im Gebiete der tiefsten Stelle gefafit wurden.
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a) Qualitative Veranderungen.

Charakteristisch fiir das Plankton von Dezember bis Mirz war das
hiufige Auftreten von Melosira islandica, die allerdings von Eudorina
elegans im Januar iiberfliigelt wurde. Einzig im Januar fand ich Cono-
chilus unicornis, wihrend gleichzeitig Eudiaptomus gracilis haufiger war
als die librigen Planktonkrebschen. Die dominierende Stellung von Eudo-
rina elegans iibernahm gegen den Mirz hin Asterionella formosa. Die
schon im Januar erschienene Keratella quadrata blieb weiterhin vor-
handen bis im Juli. Im April wurde Tebellaria fenestrata dominierend
und blieb es bis Ende Juli; sie breitete sich in riesigen Massen aus.

Die massenhafte Phytoplanktonentwicklung des Friihjahrs erfolgte
zwei bis drei Wochen vor der Hauptentfaltung des Zooplanktons, nimlich
gegen Ende April. Eine Ausnahme machte Polyarthra trigla, indem sie
ihre maximale Entwicklung im Mirz bis April erreichte. Ebenfalls friih,
von April bis Juni zeigte Asplanchna priodonte die Hauptentwicklung.

Neben Tabellaria vermehrten sich im Mai Dinobryon sertularia,
D. sociale, D. divergens sehr bedeutend, und Fragilaria crotonensis und
Oscillatoria rubescens lieflen sich erstmals mit Sicherheit nachweisen.

Nachdem das Phytoplankton die hochste Entwicklung erreicht
hatte, setzte mit dem Wirmerwerden der Wassertemperatur und dem
Vorhandensein reichlicher Nahrungsmengen eine lebhafte Vermehrung
mancher Zooplankter ein. Darunter befanden sich vor allem Keratella
cochlearis, Notholca longispina, Daphnic und Bosmina longirostris.
Ende Juni stieg Chaoborus crystallinus vom Grunde auf ins freie Was-
ser, verpuppte sich und flog aus, um wiederum die Eiablage zu besorgen.
Im ganzen blieb aber die Looplanktonmenge verschwindend klein gegen-
tiber der erdriickenden Masse des Phytoplanktons.

Im Juni zeichnete sich das Bild der sommerlichen Planktonbio-
coenose ab, in der die einzelligen Griinalgen hiufiger wurden und Uro-
glena americana zeitweise eine sehr bedeutende, dominierende Rolle
spielte (Juni 1939). Auch Peridinium und Ceratium hirundinella traten
hervor. Letzteres dominierte im August zusammen mit Fragilaria croto-
nensis. Im Hochsommer machte sich Gastropus stylifer bemerkbar, der
allerdings nicht streng an eine Jahreszeit gebunden ist. Ebenso fanden
wir Filina longiseta bis zum Metalimnion hiufig.

- Wiihrend bisher die Planktonqualitit des Hypolimnions von der
des Epilimnions nur wenig verschieden war, #nderten sich die Verhlt-
nisse gegen Ende des Sommers grundlegend. Mit dem Lingerwerden der
sommerlichen Stagnationsperiode nahm der Sauerstoffgehalt im Hypo-
limnion mehr und mehr ab, um im August Werte zu erreichen, die den
sauerstoffliebenden Organismen dort den Aufenthalt verunmoglichten.
An ihre Stelle traten Lebewesen, die sehr wenig oder keinen freien
Sauerstoff bendtigen.
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Von Ende September bis zum Mirz beobachteten wir Leptothrix
pseudovacuolata, die im September bis ins Oberflichenwasser stieg. Im
schwefelwasserstoffhalticen Tiefenwasser entwickelte sich Chromatium
Okenii in groBer Zahl. Als charakteristische Vergesellschaftung traten
sodann im Hypolimnion bis zur Grenze des Epilimnions die Protozoen
Spirostomum minus, Stentor roeseli und St.coeruleus auf sowie die
Rotatorie Chaetonotus maximus. Das Hypolimnion bildete zu dieser
Zeit einen artenarmen Lebensraum.

Mit dem Monat August machte sich die Bildung einer neuen Bio-
coenose bemerkbar, die das Eintreten des Herbstes ankiindigte. Erstmals
erlangten die Blaualgen Microcystis aeruginosa, Coelosphaerium Kiitzin-
gianum und Anabaena flos aquae einige Bedeutung, ohne daf sie sich in
Massen ausgebreitet hiitten. Unter den Tieren waren Collotheca muta-
bilis, Trichocerca capucina, Diurella stylata, Chromogaster testudo, Dia-
phanosoma brachyurum und Leptodora Kindti charakteristisch.

Eine weitere Umwandlung in der Planktonqualitit ergab sich im
November, als die von Oktober bis Dezember wieder dominierende T'a-
bellaria fenestrata eine zweite Maximalentwicklung erreichte. Diesmal
erschien als sonst wenig beobachteter Begleitorganismus Bursella spu-
mosa in iiberraschender Menge, nur selten auch die Rotatorien Pompho-
lyx sulcata und P. complanata.

Ubersichtshalber seien anschlieBend die dominierenden Phytoplank-
ter der obersten Wasserschichten fiir das Jahr 1941 zusammengestellt :

16. Januar Eudorina elegans
6. Méirz Asterionella formosa
28. Mirz Eudorina elegans
18. April Tabellaria fenestrata
9. Mai ) » »
9. Juni » »
2. Juli » »
15. August Fragilaria crotonensis, Ceratium hirundinella

16. September Fragilaria crotonensis
14. Oktober Tabellaria fenestrata
6. November » »
3. Dezember » »

Der von Guyer (1910, 8. 55) erwihnte Unterschied zwischen Som-
merplankton mit vorwiegend Peridineen und Winterplankton mit vor-
wiegend Diatomeen ist demnach heute als Folge der Eutrophierung
nicht mehr so ausgeprigt.

b) Quantitative Verinderungen (Tab. 2).

Wihrend der Eisbedeckung im Monat Januar enthielt das Wasser
oberflichlich und in den tieferen Schichten iiberaus wenig Plankton. Als
wir moglichst bald nach Eisbruch bei einer Wassertemperatur von rund
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Tabelle 2.

Minimale, mittlere und maximale Werte des Sestongehaltes von den neun iiber die
Seeoberﬂache verteilten Probenahmestellen in mg pro 40 Liter durchgesiebten

Wassers.
Minimum Mittel Maximum
Datum .
trocken Asche trocken Asche trocken Asche

16. Januar <1 <1 3,0 1,4 8 2
6. Mérz 8 4 20,8 10,4 36 17
28. Mirz 10 4 19,0 7,6 27 12
18. April 6 2 144 5,8 38 20
9. Mai . 39 15 48,7 19,9 54 28
9, Juni 22 8 26,2 10,8 29 13
2. Juli 6 2 9,2 3.4 14 4
15. August 6 2 14,4 29 21 4
16. September e 12 b 23,1 111 28 13
14. Oktober 12 5 1%.1 7,6 24 13
6. November 53 26 60,6 1.9 74 40
3. Dezember . 5 2 8,4 3,7 13 6

4° G Proben erhoben, hatte sich das Plankton bereits stark vermehrt,
am meisten vorerst in der obersten Schicht bis 5 m Tiefe. Am 28. Mirz
reichte die lebhafte Entwicklung bis zu 15 m Tiefe. Nach einer Plankton-
abnahme im April (7° C) schnellte der Planktongehalt im Mai zu hohen
Werten empor (Oberfliche = 11° C), die nur im November oberflichlich
iberboten werden. Die Abnahme der Planktonmenge in den Monaten
Juni und Juli 146t darauf schlieBen, daB ein wesentlicher Teil der ver-
fiigharen Nahrstoffe des Seewassers rasch verbraucht wird. Eine leich-
tere Zunahme im August und September deutet an, daf die niichtlich
tiefer greifenden Austauschstromungen bereits wieder Nihrstoffe mobil
machen, ein ProzeB, den der ungewdhnlich warme Oktober zunachst
abbremste.

Im November erfalite die Zirkulation bereits die unterhalb von 10 m
Tiete liegenden Schichten; die auf diese Weise an die Oberfliche ge-
brachten Néhrstoffe bewirkten die zweite Massenentwicklung von T'abel-
laria fenestrata, was in der gravimetrischen Planktonbestimmung deut-
lich zum Ausdruck kommt. Im Dezember erfolgte erneut eine rasche
Abnahme im Planktongehalt, eine Entwicklung, die sich bis mindestens
im Januar fortgesetzt haben diirfte. Es ist offensichtlich, wie beide
Planktonmaxima (Mai und November) als Folge der Zirkulation ent-
standen, die die Nihrstoffe des Hypolimnions an die Oberfliiche brachte.
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6. Verinderungen der Planktonbeschaffenheit wihrend der letzten
Jahrzehnte.

Es gibt in der Schweiz nur Wenige Seen, an denen im Verlauf der
letzten Jahrzehnte regelmifBig und in kiirzeren Abstinden eingehende
Planktonuntersuchungen durchgefiihrt wurden. Und auch diese Unter-
suchungen gehen, da die Hydrobiologie eine noch sehr junge Wissen-
schaft ist, nur wenige Jahre vor die Jahrhundertwende zuriick. Fiir die
allgemeine Kenntnis eines Sees, seiner Eigenschaften und Eigenheiten
ist es aber wichtig, nicht nur einen momentanen Zustand zu kennen,
sondern sich ein Bild machen zu konnen iiber seinen Zustand vor Jahren
und vor Jahrzehnten. Aus diesem Grunde kommen den in Abschnitt 2
erwihnten Planktonuntersuchungen friiherer Jahrzehnte erhohte Be-
deutung zu.

Eine zweite Moglichkeit, iiber die Beschaffenheit des Planktons
fritherer Jahre Auskunft zu erhalten, besteht in der Untersuchung des
autochthonen Seeschlammes. Alljihrlich sterben in den Seen groBe Plank-
tonmengen ab. Ein Teil davon, vor allem die skelettlosen Pflanzen und
Tiere, 19st sich vor oder nach Erreichen des Seegrundes auf und ver-
schwindet. Von vielen Planktern entgehen jedoch kieselsiurehaltige,
zelluloseartige oder chitinhaltige Bestandteile der Zersetzung und lagern
sich mit der ausgefillten Seekreide auf dem Seegrund ab, jihrlich in
einer Schicht von mehreren Millimetern. Der Seeschlamm stellt somit
ein allerdings nicht liickenloses Archiv iiber das Planktonleben friiherer
Zeiten dar.

Die Entnahme von Schlammproben fiir derartige seehistorische,
biologische Untersuchungen geschieht mit Vorteil mittels des Nau -
m a n n schen Profilstechers. Das Instrument besteht aus einer Glasrshre,
die durch ein Gewicht in den Schlamm gepreBt wird, wobei ein Ventil
verhiitet, daB beim Heraufziehen die Schlammprobe dem Rohr entgleitet.
Die Untersuchungstechnik bereitet einige Schwierigkeiten, doch sind
z. B, fiir den Ziirichsee durch Untersuchungen von F. N ipkow (1920)
sehr wertvolle Ergebnisse erzielt worden. Der Greifenseeschlamm ist fiir
biologische Profiluntersuchungen weniger gut geeignet, weil die Ab-
grenzung der einzelnen Jahresschichten verwiseht ist, was eine genaue
Datierung erschwert. Dennoch bilden die Untersuchungen an Schlamni-
profilen eine wertvolle Stiitze fiir die im folgenden dargelegten Ver-
dnderungen der Planktonbeschaffenheit in den letzten Jahrzehnten.

a) Verdanderungen im Epilimnion.

Charakteristisch fiir die Veréinderungen im Oberﬂachenplankfon des
Greifensees ist das Auftreten einiger frither nicht vorhandener Arten,
die zum Teil eine dominierende Stellung erreichten. Anderseits ist die
Entwicklung einiger friither hiufiger Formen stark zuriickgegangen; ein-
zelne sind sogar verschwunden.

12
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Die Hiufigkeit der Blaualgen ist, nach den vorhandenen Angaben
zu schlieBen, geringer als 1922. Immer noch findet man vor allem
Microcystis aeruginosa, Gomphosphaeria lacustris, Coelosphaerium Kiit-
zingianum, Anabaena flos aquae. Neu fanden wir die in anderen Seen so
bedeutungsvolle Oscillatoria rubescens. Im Greifensee lebt sie erst in so
spirlicher Menge, daff ihr Auftreten auch in der giinstigsten Zeit (Mai
bis Juni) nur mit Miihe zu bemerken war. Sollte indessen die Eutrophie-
rung infolge wvon Abwasserzuleitung weiterhin rasche Fortschritte
machen, so wire eine plotzliche Massenentwicklung von Oscillatoria
rubescens mit allen ihren unangenehmen Nebenerscheinungen durchaus
denkbar. :

Die Zahl einzeln lebender Flagellaten ist entsprechend dem Eutro-
phierungszustand des Sees hoch. Eine eigentliche Massenentwicklung
von einzeln lebenden Flagellaten kam aber im Untersuchungsjahr nicht
zustande. Die Peridineen Ceratium hirundinella und Peridinium erreichten
als Planktonbildner zeitweise eine wesentliche Bedeutung, wenn auch
nicht so sehr wie in frilheren Jahren; dies gilt auch fiir die Gattung
Dinobryon. Hiufiger als in fritheren Jahren trat Eudorina elegans auf,
die im Januar und Mirz im Oberflichenplankton dominierte. Als bedeu-
tendsten Flagellaten des Greifensees erachten wir heute Uroglena
americana, von der wir im Juli 1939 eine Massenentwicklung mit
Wassertriilbung und intensiver Geruchbildung beobachteten. Ihr unbe-
rechenbares Auftreten macht sie zu einem der unerwiinschtesten und
gefihrlichsten Plankter, da durch ihr plotzliches Absterben nach Massen-
entwicklungen im Wasser eine erhebliche Sauerstoffzehrung entsteht.

Im Bestand der Griinalgen sind seit fritheren Jahren nur geringe
Anderungen aufgetreten. Neu erschien im Untersuchungsjahr Micracti-
nium pusillum, das als Eutrophierungsindikator gelten darf. Dies gilt
auch fiir die Conjugatenalge (Jochalge) Mougeotia spec., die als Plank- .
ter bei spiteren Untersuchungen vermehrte Beachtung verdient.

Am auffilligsten sind die Verinderungen, die in den letzten Jahren
unter den Kieselalgen vorkamen. Die frither hiufige Melosira italica ist,
wie sich auch an Hand von Schlammprofilen beweisen 148t, vollstindig
durch Melosira islandica ssp. helvetica ersetzt worden. Dieselbe Erschei-
nung wurde von Messikommer (1942) und uns fiir den ebenfalls
kiinstlich eutrophierten Pfiiffikersee beobachtet. Die Gattung Cyclotella.
frither in verschiedenen Arten sehr reichlich vertreten, ist heute aus dem
Planktonbild fast ganz verschwunden, ebenso Stephanodiscus. Tabellaria
fenestrata, erstmals 1932 in der Glatt erwidhnt (Waser, Husmann
und Bloehliger, 1934), ist heute als die bedeutendste Planktonalge
des Greifensees zu betrachten (vgl. Thomas, 1941, S. 44). Ihre Inva-
sion, die leider nicht genau bekannt wurde, muf im Jahrzehnt 1922 bis
1932 erfolgt sein. Entsprechend dem Uberhandnehmen von Tabellaria
ist die planktische Bedeutung von Asterionella formosa und Fragilaria
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crotonensis etwas gesunken. Neu fiir den Greifensee fanden wir Diatoma
elongatum, eine leicht zu iilbersehende, echt planktische Kieselalge. Die
Gattung Symedra ist in ihrer Hiufigkeit gegeniiber friiheren Jahren zu-
riickgegangen. |

Unter den Protozoen des Oberflichenplanktons ist Difflugia anschei-
nend verschwunden; wenigstens haben wir sie nie gefunden. Als erstmals
beobachtete Epilimnionbewohner nennen wir die auch im Ziirichsee be-
obachtete Askenasia volvox, ferner Amphileptus trachelioides, Strongy-
lidium crassum, Bursella spumosa, Vaginicola (= Planicola) atienuata;
einige weitere Arten, die vermutlich nur-tychoplanktisch vorkamen, sind
in Abschnitt 2 aufgefiihrt. Da von den genannten Arten Bursella und
Amphileptus groBere Bedeutung erlangten, darf man die Protozoen-
fauna gegeniiber fritheren Jahren als deutlich veridndert bezeichnen.

Von den bisher aus dem Greifensee erwihnten Rddertieren fanden
wir alle wieder, mit Ausnahme von Notholca acuminata, die auch friiher
selten war. Erstmals bemerkten wir Synrchaeta tremula, S. pectinata,
Salping mucronata, Colurus bicuspidatus und einige sicher tychoplank-
tische Rotatorien. MengenmiiBig ist der Riickgang von Notholca longi-
spina autfillig. ‘

Bei den Kleinkrebsen ist Diaphanosoma brachyurum gegeniiber den
Untersuchungen von Burckhardt (1900) stark zuriickgegangen. Bosming
coregoni scheint infolge der Eutrophierung verschwunden zu sein, eine
Beobachtung, die Messikommer (1942) und wir auch am Pféffiker-
see machten. Wie sich die Mengenverhiltnisse von Daphnia, Cyclops und
Diaptomus verschoben haben, 146t sich heute nicht mehr genau beurtei-
len. Bei den von uns am Ufer gefundenen, fiir den Greifensee neuen
Krebschen handelt es sich um planktisch bedeutungslose Arten.

b) Verianderungen im Hypolimnion.

Leider sind aus fritheren Jahren keine Untersuchungen iiber die
Lebewesen des Hypolimnions im Greifensee bekannt, so daff wir Ver-
gleiche nur auf Grund von Schlammprofil-Analysen ziehen konnen. Wie
aus Abschnitt 7 hervorgeht, waren die Lebensbedingungen im Hypo-
limnion noch vor wenigen Jahrzehnten viel giinstiger; vor allem enthielt
das Wasser zu allen Jahreszeiten noch reichlich Sauerstoff. Mit Sicher-
heit lebten damals in diesen Tiefen noch Planktonkrebschen, die den
Fischen (besonders Felchen) als Nahrung dienten. Gegenwirtig ist die
Biocoenose des Hypolimnions grundlegend verindert. Sie besteht wih-
rend der ausgeprigtesten Stagnationsperiode des Hochsommers und
Sommerendes aus Bakterien und farblosen Flagellaten, speziell Lepto-
thriz pseudovacuolata und Chromatium Okenii, aus Chaetonotus mazi-
mus, der sich wohl vorwiegend von Chromatium erndhrt, aus Spirostomum
minus, Stentor roeseli, Stentor coeruleus und Larven von Chaoborus
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crystallinus. Diese Lebewesen charakterisieren ein Milieu mit Faul-
schlamm, dessen iiberstehendes Wasser sehr wenig Sauerstoff enthilt,
aber Ammoniak und Schwefelwasserstoff aufweisen kann. Aus unseren
Untersuchungen an Schlammprofilen geht hervor, daB diese Biocoenose
das Hypolimnion des Greifensees seit hochstens 25 Jahren, aber seit
mindestens 9 Jahren bewohnt.

Interessant sind in diesem Zusammenhang die Angaben von
Guyer (1910, S.49) : « Von allen Faktoren, die bei dieser Frage (ver-
tikale Verteilung des Planktons) ins Gewicht fallen, wie z. B. Licht,
Transparenz des Wassers, Stromungen, Gasgehalt, Wirme- und Druck-
verhiltnisse usw., scheinen das Licht und die Transparenz den griéfiten
Einfluf auszuiiben. Die vertikale Verteilung des Planktons richtet sich
im Greifensee genau nach der Beleuchtungsintensitit und der Transpa-
renz des Wassers. » Dies traf fiir den damals noch oligotrophen See zu;
heute ist es withrend der Sommerstagnation der Gasgehalt, der der
Planktonentwicklung gegen unten (6 m Tiefe) eine scharfe Grenze zieht
und bewirkt, daB sich das Greifenseeplankton im Hypolimnion in den
letzten Jahrzehnten weitaus am meisten verfindert hat.

7. Untersuchungen an den Sedimentzonen.

Mit den im vorhergehenden Abschnitt aufgefiihrten seehistorisch-
biologischen Angaben, die auf Grund von Schlammprofiluntersuchungen
gewonnen wurden, ist die Bedeutung dieser Untersuchungsmethode fiir
~die Erkenntnis der Entwicklung des Sees nicht erschopft.

Vorerst interessierte uns die Stiirke der jahrlichen Schlammablage-
rung im Greifensee, die leider nicht so deutlich wie beim Ziirichsee aus
der Schichtung des Schlammes abgelesen werden kann. Wahrscheinlich
erfolgt aus verschiedenen Griinden keine ausgepriigte Jahresschichtung.
Die Annahme, daf durch die Tiatigkeit der Schlammbewohner eine
Schichtenbildung erschwert wird, ist zu beachten. Im Greifensee durch-
wiithlen vor allem Chaoborus-Larven und Tubifer die abgesetzten -
Schlammschichten, wihrend Chironomiden-Larven aus dem Hypolimnion
seit der Eutrophierung infolge von Sauerstoffmangel verschwunden sind.
Sodann ist vermutlich die relative Planktonproduktion des Greifensees,
auf die Oberfliche bemessen, kleiner als beim Ziirichsee, weshalb die
jihrlich abgelagerte biogene Schlammschicht diinner wire. Eine weitere
wichtige Moglichkeit scheint im Charakter des Sees zu liegen. Im Grei-
fensee ist der minimale Sauerstoffgehalt des Hypo- und Metalimnions
schon im August beinahe erreicht, also einem Monat, in dem die bio-
chemische Kalkfillung intensiv fortschreitet. Mit anderen Worten kom-
men sich die aus der Tiefe aufsteigende Grenze minimalen Sauerstoff-
gehaltes und die von der Oberfliche aus absinkende Grenze maximaler
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Kalkfillung schon im August erstmals sehr nahe. Diese beiden grund-
legenden Veridnderungen in der chemischen Beschaffenheit der Wasser-
masse sind griBtenteils biologisch bedingt und bestitigen, daB im August
einerseits die Planktonhochproduktion bereits voriiberging, anderseits
das Absterben einzelner Planktongruppen schon weit fortgeschritten ist.
Somit fallen im Greifensee und vermutlich auch in anderen kleinen Seen
die Sedimentation des biochemisch gefillten Kalkes und die Sedimen-
tation der abgestorbenen Plankter, die infolge von Uberaltern, von
Nihrstoffmangel oder von Sauerstoffmangel zugrunde gingen, zeitlich
nahe zusammen. Teilweise diirften die beiden Sedimentarten sogar
gleichzeitie abgelagert werden, wobei eine Schichtbildung verunmog-
licht wire. .

Da wir aus der Schichtung des Sedimentes die Stirke des jidhrlichen
Zuwachses nicht eindeutig herauslesen konnten, versuchten wir sie zu
ermitteln durch den Vergleich von Schlammprofilen, die wir in einem
Zeitabstand von einem Jahr gestochen hatten. Bei den am 25. September
1941 gestochenen Profilen aus dem engeren Gebiet der tiefsten Stelle
waren die obersten 22 bis 28 mm dunkelblau bis dunkelgrau verfirbt,
so daB schon nach der Farbe zu schlieBen war, daB diese Schlammschicht
im allgemeinen unter Sauerstoffmangel gelitten hatte und reichlich re-
duzierte Verbindungen enthielt. Als Zahlen fiir die Farbe dieser
Schlammschicht treffen nach dem Code universel des couleurs. von
E. Séguy (1936) am besten die Nrn.591 und 597 zu. Der Schlamm
ist also heller als der in mehr als 100 m Tiefe abgelagerte Faulschlamm
des Ziirichsees und hat etwa die gleiche Farbe wie stellenweise Schlamm
aus 20—30 m Tiefe im Ziirichsee (531, 597). AuBer Urtieren bewohnten
ihn nur Chaoborus-Larven und wenig Tubifex. :

Unter der noch verhiltnisméiBig diinnen Faulschlammsehicht be-
merkten wir, gegen oben deutlich abgegrenzt, eine hellere, blédulich-
graue Schicht, die sich mit der Farbe Nr. 434 in einer Stirke von 50 bis
60 mm ausdehnte. Diese offensichtlich nicht ganz oxydierte Schicht war
teilweise von gelb-grauen und dunkelgrauen Stellen durchsetzt, doch
viel unregelméiBiger als bei Jahresschichtungen. Gegen unten ging sie
ohne scharfe Grenze in ein helles Sediment iiber. Unterhalb von 8 cm
Tiefe liegen somit echte Seekreidesedimente, die die Beschaffenheit des
oxydierten Schlammes von oligotrophen Seen aufweisen.

Am 14. Oktober 1942, also rund ein Jahr spiiter, entnahmen wir an
derselben Stelle wiederum Schlammprofile, um insbesondere den Zu-
wachs der Faulschlammschicht zu beobachten. Im allgemeinen mafen
wir eine Zunahme von 2—3 mm, was bedeutet, daB die alljéhrlich im
Greifensee autochthon abgelagerte Schlamm-Menge nur etwa 2—3 mm
betrigt. Weil sich diese Messung nur auf ein Jahr bezieht, ist sie aller-
dings ungenau; eine genauere Zahl wird nach zehn oder mehr Jahren
zu erhalten sein, da die Faulschlammschicht auf dem Seegrund erfah-
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rungsgemiif in ihrem Zustand wihrend so kurzen Zeitriumen unver-
dndert bestehen bleibt.

Eine Bestéitigung fiir diese Messung fanden wir in einem in der See-
mitte bei Greifensee gestochenen Profil, in dem wir eine schwach ange-
deutete Jahresschichtung des Faulschlammes fanden. Der Abstand

zwischen zwei schwarzen Schichten, die — wohl aus den erwihnten
Griinden — bei weitem nicht so ausgepriigt abstachen wie bei Ziirichsee-
Schlammprofilen, betrug 2—3 mm. .

Teilt man die 22—23 mm starke Faulschlammschicht in Jahres-
schichten von 2,5 mm ein, so ergibt sich fiir 1941 als Dauer der Faul-
schlammablagerung die Spanne von neun Jahren. Mit anderen Worten
hat sich im Greifensee anscheinend im Jahre 1932 die erste, Jahr fiir
Jahr sich wiederholende, echte Faulschlammablagerung gebildet.

Die unter der Faulschlammschicht liegende, 50--60 mm starke,
bliulich-graue Schicht, die ebenfalls noch eine gewisse Menge reduzier-
ter Stoffe enthiilt und somit sauerstoffbediirftig ist, entstand nach der
gleichen Berechnung in den Jahren 1917 bis 1932. Diese Jahre miissen
als Ubergangszeit gelten. Nach den Beobachtungen an dieser Schicht,
die unregelmifig hellere und dunklere Stellen aufweist, erlebte der See
withrend dieser Zeitspanne giinstigere und ungiinstigere Jahre. Dabei
ist zu bemerken, daf schon mehrere Jahre frilher — immer nach den
Schlammprofilen zu schlieBen — gelegentlich besonders ungiinstige Be-
dingungen den See heimsuchten. Im ganzen ist wohl vor etwa 1917 noch
die ganze Wassermasse des Sees fiir Fische bewohnbar gewesen.

Eine interessante Erscheinung beobachteten wir an im August 1942
gestochenen Schlammprofilen. Ein Profil aus der Seemitte bei Greifen-
see wies in 15 cm Tiefe eine 5 mm starke, kréftig braune Schicht auf,
die mikroskopisch betrachtet reichlich Pflanzenreste enthielt. Eine gleich
beschaffene Schicht fanden wir im Profil bei der tiefsten Stelle 9 em
unterhalb der Schlammoberfliche. Diese Tatsache und die allgemeine
Lagerung der Schichten sprechen dafiir, dafl auch im Greifensee, &hn-
lich wie im Ziirichsee, Uferrutschungen stattfinden, die das folgerichtige
Bild der Ablagerungen storen konnen. Das Gebiet der tiefsten Stelle ist
in den letzten Jahren durch Rutschungen nicht beeinfluft worden.

Die mogliche Storung der Sedimentschichtung durch Uferrutschun-
gen veranlafte uns zu Zuriickhaltung in der Bewertung unserer
Schlammprofiluntersuchungen, weshalb wir nur einen Teil unserer Be-
obachtungen wiedergeben. Zweifellos wiirde die weitere Untersuchung
von Schlammprofilen verschiedener Stellen des Sees noch eine Fiille
interessanter Ergebnisse liefern. :

Neben rein seehistorischen Betrachtungen verfolgten unsere
Schlammprofiluntersuchungen einen praktisch bedeutsamen Zweck. Wir
versuchten, die ungefihre heutige Ausdehnung der Faulschlammschicht
festzustellen, um iiber die Lebensbedingungen der Fische Aufschlufy zu
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erhalten. Fiir manche Fischarten ist nimlich die Beschaffenheit des See-’
grundes von vitaler Bedeutung, sei es fiir die Laichablage und das Aus-
schliipfen der Brut, sei es fiir die Nahrungsbeschaffung.

Eine erste Serie von Schlammprofilen entnahmen wir von der tief-
sten Stelle ausgehend gegen Siidwesten in 200 m, 150 m, 100 m, 50 m
und 30 m Entfernung vom Ufer beim Bad Maur. Der Vergleich mit
spéter entnommenen ufernahen Profilen anderer Stellen zeigte, dal die
Entfernung vom Ufer fiir die Beschaffenheit des Seeschlammes haupt-
sichlich insofern eine Rolle spielt, als sich die Seetiefe dndert. Dies trifft
selbstverstindlich nur fiir Uferpartien zu, die auBlerhalb des direkten
Einflusses von Abwassereinleitungen stehen. Fiir die Gesamtbeurteilung
des Sees geniigen deshalb Schlammuntersuchungen in verschiedenen
Tiefen von Profundal bis Litoral an einigen wenigen Radien des Sees.

Unsere stichprobenartigen Untersuchungen liefien .erkennen, dai
aller unterhalb von 25 m Tiefe liegende Seeschlamm dieselbe Beschaffen-
heit hat wie der bei 32 m Tiefe liegende. Wie oben erwihnt, mafi die
charakteristische Faulschlammschicht im Herbst 1941 22—23 mm. Diese
Schichtbildung kann man auch noch an den Schlammablagerungen in
20—25 m Tiefe sehen, doch ist die Farbe der hier abgelagerten obersten
22—23 mm bereits etwas heller als bei den unterhalb von 25 m Tiefe
liegenden Sedimenten. Danach ist in der Tiefe von 20—25 m der Sauer-
stoffmangel nicht ganz so schwerwiegend wie in groBerer Tiefe, was
durch die Zahlen der Sauerstoffbestimmungen bestitigt ist. Die Sauer-
stoffzehrung dieses Schlammes lift .aber eine Entwicklung von auflie-
genden Fischeiern (Feleheneier) noch kaum zu.

Die von 25 m Tiefe sich bis zum Seegrund ausdehnende Schlamm-
fliche des Greifensees betrigt nach der Siegfriedkarte 1 :25 000 (auf
den Seespiegel projiziert) 1,5 km? oder etwa */s der Seeoberfliche. Da
dieser Sechstel heute von Faulschlamm bedeckt ist, kommt er fiir die
fischereiliche Nutzung vorldufig nicht mehr in Frage; er ist als Opfer
der kiinstlichen Eutrophierung zu betrachten. Weitere 2,5 km® (ebenfalls
auf den Seespiegel projiziert) liegen in 20—25 m Tiefe. Auch diese
Schlammfliche ist heute fischereilich kaum noch nutzbar, wihrend ihr
vor der Eutrophierung als Produzent von Fischnahrung und als Ort der
Laichentwicklung eine wichtige Bedeutung zukam.

Damit ist die Schidigung des Seeschlammes und seiner Bewohner
noch keineswegs voll erfaBit. Wie aus den Sauerstoffbestimmungen von
E. Mirkihervorgeht, dehnt sich die fast sauerstofffreie Zone im Laufe
des Sommers von der Seetiefe gegen hohere Wasserschichten hin aus,
um bei Sommerende die 6 m unter Seespiegel gelegene Wasserschicht
zu erreichen. Der Sauerstoffschwund im Hypo- und Metalimnion kann
tir die Beschaffenheit und fiir die Bewohner des Schlammes nicht ohne
Bedeutung bleiben. Tatsichlich ist die Farbe der obersten 3 em bei
Schlammprofilen aus 10—20 m Tiefe deutlich und einheitlich dunkler
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als in den darunter liegenden Schichten derselben Profile. Da die Be-
schaffenheit des abgelagerten Schlammes sich wihrend Jahrzehnten nur
unwesentlich verindert, geht daraus hervor, daB der Zustand des Sees
seit etwas mehr als zehn Jahren fiir Tiefen von 20—10 m empfindlich
schlechter geworden ist; diese Periode deckt sich annihernd mit der Zeit
der eigentlichen Faulschlammbildung in Tiefen von mehr als 25 m.

Die Fauna des in 10—20 m Tiefe liegenden Schlammes ist sehr spir-
lich und besteht im wesentlichen aus Tubifex und Chaoborus-Larven;
Krebschen, wie sie in oligotrophen Seen in dieser Tiefe hiufig vorkom-
men, sind — mit Ausnahme einiger zeitweise vorhandener Cyclops —
verschwunden. Zu erwihnen ist das Auftreten von Protozoen, die an den
Sauerstoffgehalt des Milieus sehr geringe Anspriiche stellen. Die Flora
dieses Schlammes besteht aus Schwefelbakterien und Flagellaten.

Oberhalb von etwa 10 m wird die chemische Beschaffenheit des
Schlammes giinstiger, indem sein Sulfidgehalt abnimmt, was an der
helleren Farbe von Auge erkennbar ist. Als pflanzlicher Leitorganismus
tritt hier Oscillatoria splendida auf, eine Blaualge, die wir auch in ande-
ren eutrophierten Seen (Ziirichsee, Pfiffikersee, Tiirlersee) in dieser
Tiefe sehr reichlich fanden. Die Alge iiberzieht den Boden stellenweise
in grofien Massen und macht sich bei der Netztischerei sehr unangenehm
bemerkbar. Wo némlich die Bodennetze an solchen Stellen den Seegrund
beriihren, klettern die Algen dank ihrer Fihigkeit zur Eigenbewegung
mehrere Zentimeter an den Netzen empor und bewirken so eine Ver-
schlammung der Netze. Der Fischer erhiilt dadurch den Eindruck, daB
die Netze (angeblich bis 15 em tief) in den Schlamm hineinsinken; wegen
des iiblen Geruches nach Schwefelwasserstoff und Fiulnisprodukten
spricht er dann von « Abwasserschlamm » oder « Abwasserpilzen ». Die
Klagen, daf die Grundnetze wegen dieser « Verschlammung » bedeutend
weniger lange haltbar sind, diirften begriindet sein. In fritheren Jahr-
zehnten ist die Alge nach den Angaben der Fischer nicht bemerkbar
gewesen.

Oscillatoria splendida ist in unseren Seen ein Indikator fiir die
Eutrophierung, da sie in Massen nur an Orten vorkommt, wo reichlich
Néhrstoffe vorhanden sind. Organische, faulige Stoffe scheinen ihr be-
sonders zuzusagen; gegen Sauerstoff- und Lichtmangel ist sie wenig
empfindlich. Als Nahrung fiir Kleintiere ist sie, mit Ausnahme einiger
Protozoen, nicht geeignet, so daB sie fiir den Aufbau von Fischfleisch
keine gute Grundlage bildet. Wertvoller sind in dieser Beziehung die
oligosaproben Algen reiner Seen.

In den letzten Jahrzehnten am wenigsten verdindert hat sich in
chemischer und biologischer Beziehung das Litoral des Greifensees bis
zu einer Tiefe von etwa 6 m. In dieser Zone steht dem Uferschlamm
reichlich Sauerstoff zur Verfiigung, was auf die an diesen Biotop ge-
bundenen Pflanzen und Tiere eine giinstige Auswirkung hat. Das Wasser
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des Epilimnions ist im allgemeinen nicht néhrstoffreich, weil das Phyto-
plankton die vorhandenen Nihrstoffe rasch verbraucht. Durch die reich-
liche Phytoplanktonentwicklung wird aber die Schlammablagerung
intensiver und nihrstoffreicher als im oligotrophen See. Deshalb findet
man im Litoral des Greifensees trotz des reichlichen Sauerstoffgehaltes
des Epilimnions unter Steinen leicht sulfidhaltigen Schlamm; die sich
langsam zersetzenden organischen Stoffe werden also, Well in grofler
Menge vorhanden, nicht vollstindig oxydiert.

Eingehende makro- und mikrobiologische Uferuntersuchunfren am
Greifensee stehen noch aus. Hier sei nur erwihnt, dal die charakte-
ristische Protozoe Ophrydium wversatile Miiller, von Gams vor 1922
gefunden, auch heute an den Greifenseeufern noch hiufig ist, besonders
im Gebiet von Jungholz.

Wir haben die Litoralzone als denjenigen Giirtel des Sees bezeich-
net, der am wenigsten unter der Eutrophierung gelitten hat; er wird
dadurch fischereilich zum wichtigsten und leider auch letzten Laich-
und Brutgebiet. Deshalb diirfte eine Betrachtung seiner Ausdehnung am
Platze sein, die nur annihernd moglich ist, da die Grenze gegen die
Seetiefe hin nicht streng zu ziehen ist. Rechnet man das Litoral bis zu
einer Tiefe von 6 m, so betrigt seine Ausdehnung (auf den Seespiegel
projiziert) etwa 1 km? oder einen Achtel des gesamten Seebeckens.
Sieben Achtel des Seeschlammes wurden also durch die Eutrophierung
entweder stark geschiidigt oder fischereilich unbrauchbar gemacht. Auf
die produktionsbiologische Auswirkung dieser Verinderung kommen
wir in Abschnitt 9 zu sprechen.

8. Uber Schaumbildungen auf der Seeoberfliche.

Gams (1922) bemerkt, da man vom November bis gegen den
Friihling hin am Greifenseeufer nicht selten groBe Mengen von weibiem,
oelblichem oder durch RuB schwarz gefirbtem Schaum treffe : « Seine
Entstehungsweise ist noch durchaus unabgeklirt; sie scheint aber in
Verbindung mit der Massenentwicklung schleimbildender Plankton-
organismen zu stehen. »

Gleichartice Schaumbildungen wurden im Untersuchungsjahr 6fters
ans Ufer geschwemmt; vier beim Bad Uster angeschwemmte Proben
unterzogen wir einer mikroskopischen Untersuchung und fanden an
toten Organismen :

am 2. Juli 1941 : Daphnia, Cyclops, Bosmina, Nauplien, Asplanchna pri-
odonta, Notholca longispina, Peridinium Willei, Ceratium hirun-
dinella, Tabellaria fenestrata, Fragilaria crotonensis, Synedra acus,
Cymatopleura elliptica, Pediastrum Boryanwm, Pandorina morum,
Cosmarium, Mougeotia, Spirogyra, Gomphosphaeria lacustris, da-
neben Kalkkristalle, Pollenkdrner, pflanzliche und tierische Reste;
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am 8. Juli 1941 fast ausschlieBlich Daphnia und Kalkkristalle;

am 23. Juli 1941 Chaoborus-Hiillen, Kalkkrlstalle, Protozoen (Para-
maecium und andere Infusorien);
am 25. September 1941 fast ausschlieBlich Daphnia, Kalkkristalle und
: organischen Schlamm.

Damit ist einerseits der Beweis erbracht, daB im Hochsommer mas-
senhaft Plankter absterben. Nur ein kleiner Teil davon gelangt an die
Oberfliche, némlich diejenigen Organismen, die mit Gasblischen be-
haftet und dadurch spezifisch leichter als Wasser sind. Anderseits ge-
winnt die Auffassung von G ams an Wahrscheinlichkeit, daB Zer-
setzungsprodukte von Planktern an der Schaumbildung beteiligt sind.
Sie konnte aber auch durch eingeschwemmte Humusstoffe verursacht
sein oder allgemein mit der verinderten physikalischen Beschaffenheit
des eutrophierten Wassers zusammenhéingen (Viskosititsinderung). Eine
eingehende Untersuchung hieriiber wire erwiinscht.

9. Zur biologischen Produktionskraft des Greifenseewassers,

Um gut fundierte fischereiwirtschaftliche Betrachtungen an einem
See anstellen zu konnen, ist es notwendig, seine biologische Produktions-
kraft zu kennen. Diese setzt sich aus der Produktionskraft des litoralen
und profundalen Seeschlammes und aus der Produktionskraft des Was-
sers zusammen. Primir erfolgt eine Umwandlung von vorwiegend anor-
ganischer Substanz in Pflanzensubstanz, niimlich in ganz oder teilweise
untergetauchte und schwimmende Makrophyten und in sessile und
planktische Mikrophyten. Sekundir geht ein Teil der lebenden oder
toten pflanzlichen Substanz in tierische Substanz iiber. Fiir die Bildung
von Fischfleisch kommt lebende oder tote, pflanzliche oder tierische
Substanz in Frage. Da im See alle diese GroBen voneinander und von
vielen AuBenfaktoren abhiingig sind, liegen die Verhiltnisse sehr kom-
pliziert.

Statistisch kann man bei einem See durch jahrelange Beobachtungen
anndhernd genau feststellen, wie viele Kilogramm von den verschiedenen
Fischarten jihrlich im Durchschnitt hervorgebracht werden. Dabei ist
man selbstverstéindlich auf die wahrheitsgetreuen Angaben der Fischer
angewiesen. Fiir eine zweckmiiBige Bewirtschaftung des Sees sind diese
Fangstatistiken unerldBlich. Allein betrachtet, sagen sie aber nichts
dariiber aus, ob der See wirklich optimal bewirtschaftet wurde. Man
kann sich sogar dariiber streiten, welche Bewirtschaftung eines Sees als
optimal zu bezeichnen ist : diejenige, die in den nichsten Jahren den
hochsten Geldertrag abwirft oder diejenige, die am meisten Fischfleisch
hervorbringt und fiir den See auf weite Sicht hinaus am giinstigsten ist.

Beim Greifensee hat man in den vergangenen drei Jahrzehnten der
fischereilichen Bewirtschaftung des Sees zu wenig Aufmerksamkeit ge-
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schenkt, weil man die Verdinderungen im Gesamtzustand des Sees teils
zu wenig kannte, teils zu wenig beachtete. Die Umstéinde haben, nachdem
der Sauerstoffmangel im Hypolimnion immer mehr tiberhandnahm, den
friilher auf die ganze Wassermasse verteilten Fischbestand gewaltsam
auf das Epilimnion zusammengeprefit, indem der Grofiteil der Felchen
durch Fischsterben beseitigt wurde. Das erste groBere Fischsterben trat
nach Angaben eines Fischers im Jahre 1906 auf. Weitere Fischsterben
erfolgten besonders zur Zeit der Eisbedeckung des Sees, dann aber auch
bei Sommerende. : :

Es diirfte interessieren, an dieser Stelle einen maBgebenden Augen-
zeugenbericht iiber das groBte Fischsterben des Greifensees zu horen.
Am 14. September 1932 wurde Herr Prof. Dr. W. Fehlmann benach-
richtigt, daB im Greifensee ein groBes Schwalen-Sterben aufgetreten sei.
Auf eine weitere Meldung vom 25. September hin, dal das Fischsterben
auch auf die Felchen iibergreife, nahm Prof. Fehlmann am 27. Sep-
tember zusammen mit Fischermeister E. Zollinger einen Augen-
schein vor, iiber den er an E. Zollinger einen « Bericht zu beliebiger
Verwendung als objektives Zeugnis » des von ihm beobachteten Sach-
verhaltes ausstellte. Diesem Bericht vom 28. September 1932 ent-
nehmen wir :

« Das Ergebnis des Augenscheines ist ein wirklich erschreckendes.
Die Oberfliiche des Sees, die beim Befahren in Begleitung von Herrn
Zollinger jun. durch leichten Westwind gekriuselt war, blitzt all-
iiberall auf infolge der Lichtreflexe auf den weifien Leibern der auf dem
Wasser treibenden toten Fische. Vorwiegend WeiBfische (Schwale) sind
von mir beobachtet worden, und zwar vor allem Angehorige des zweiten
bis vierten Jahrganges. Zwischen diesen Leichen eingestreut finden sich
in dem von uns befahrenen obersten Seeteil in Entfernung von vielleicht
etwa 50 m die aufgeblihten Kadaver von Felchen, und zwar, genaue
Untersuchung vorbehalten, wohl vorwiegend von Sandfelchen. Auch hier
handelt es sich um Angehorige hoherer Jahrginge, wogegen die ein-
und zweijihrigen Felchen vollstindig zu fehlen scheinen.

Eine kurze Fahrt entlang dem Ufer lief ein erschreckendes Bild
beobachten. In jeder Stillbucht, die etwas tiefer ins Schilf einschneidet,
liegt Fischleiche an Fischleiche, und der Schilf- und Binsenwald des
Ufers enthilt, wo man hinblickt, Leichen vorwiegend von Schwalen.

Beim Brunnen vor Ihrem Hause (E. Zollinger) konnte ich in
groBerer Zahl frischgefangene Felchen untersuchen. Nach Ihrer Angabe
sind diese Tiere im Schwebnetz gefangen worden, und zwar nur in
1% Klafter tiefem Satz. _ :

Die Untersuchung der Fische ergab weder am Land noch auf dem
See irgendwelche Anhaltspunkte fiir die Ursache des Sterbens, dagegen
waren die Leichen auf dem See teilweise von den Wasservogeln stark
bearbeitet, vor allem der Augen und Kiemen beraubt.
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Die Quantitdten der so zugrunde gegangenen Fische sind zweifellos
ganz gewaltige und mogen nach einer oberflichlichen Schitzung viel-
leicht die Hélfte des Fischbestandes Thres Sees ausmachen. Ja wenn man
beriicksichtigt, daf dieses Fischsterben nach Ihrer Aussage nun schon
den zweiten Monat hindurch anhilt, so wird man kaum fehlgehen, wenn
man den groferen Teil der Fischwelt des Greifensees fiir verloren hilt. »

Nach Berichten der Tageszeitungen sollen Zehntausende von toten
Fischen an die Ufer gespiilt worden sein (« Tages-Anzeiger » Ziirich,
28. September und 3. Oktober 1932; « Anzeiger von Uster »). Die Abkli-
rung der Ursachen des Fischsterbens bereitete erhebliche Miihe. In
diesem Zusammenhang zeigten Untersuchungen des kantonalen Labora-
toriums Ziirich erstmals, dal der See an zwei Stellen (nach unseren
heutigen Kenntnissen iiberall) in mehr als 7 m Tiefe weniger als 1 mg/l
Sauerstoff enthielt, daB also in diesen Tiefen Fische nicht mehr leben
konnten. Unsere in Abschnitt 7 dargelegten Untersuchungen an Schlamm-
profilen lassen darauf schliefen, daB die Sauerstoffverhiltnisse des
Greifenseewassers vor 1932 noch bedeutend giinstiger waren. Dies be-
stitigt die Auffassung, daf der Sauerstoffschwund im Tiefenwasser der
auslosende Faktor fiir das Fischsterben war; ob dem Fischsterben eine
Planktonmassenentwicklung voranging, ob das Seewasser Ammoniak
oder Schwefelwasserstoff enthielt und andere fiir die Entstehung des
Fischsterbens wichtige Fragen lassen sich heute nicht mehr beantworten.

Nachdem der Naturzustand des Greifensees in den letzten 25 Jah-
ren — wie wir dargelegt haben — gewaltsam und einschneidend ver-
indert wurde, fragen wir uns, ob der Fischbestand diesen Eingriff in
das Naturgeschehen in giinstiger Weise pariert habe. Wie man beim
Ackerbau die Wahl der Kulturpflanzen entsprechend der Beschaffen-
heit des Bodens und der vorgesehenen Diingung auswihlen muB, so soli
der Fischbestand eines Sees artlich und mengenmiiBig den chemischen
und biologischen Bedingungen des Sees entsprechen. Bevor der Einfluf
des Menschen auf die Gewiisser das heutige MaB erreicht hatte, gingen
alle limnologischen Verinderungen sehr langsam und Hand in Hand vor
sich. Bei dem raschen Tempo der Eutrophierung im Greifensee hat der
Fischbestand seine produktionsbiologisch optimale Zusammensetzung
nicht erreicht. Wir schlieBen dies daraus, daB sich die pflanzenfressenden
Fische nicht im gleichen MaBe vermehrten wie die Pflanzen des Sees
(besonders Algen). An uns ist es deshalb, aus dem durch menschlichen
Einfluf} eutrophierten Greifensee das herauszuholen, was heute noch zu
retten ist. Hierzu mul man die Eigenheiten des Sees kennen, w1e sie aus
den Untersuchungen hervorgehen.

Im Friihjahr durchlduft der See einen Idealzustand. Die Sauerstoff-
sittigung des Seewassers erreicht in allen Tiefen (mit Ausnahme der
Tiefenzone in der Seemitte bei Greifensee) Werte von 90 % und mehr,
was auf die temperaturbedingte Vollzirkulation der Wassermasse zu-



£ 4T

riickzufiihren ist. Mit der Vollzirkulation findet gleichzeitig eine Verein-
heitlichung in der Wasserbeschaffenheit der Seeoberfliche und -tiefe
statt. Das Oberflichenwasser enthiilt dann nicht nur ungefihr gleich viel
geldste Stoffe, sondern — was besonders wichtig ist — anniihernd gleich
viel Nihrstoffe wie das Tiefenwasser. Aus diesem Grunde vermehren
sich gleichzeitig mit der intensiver werdenden Insolation und der stei-
genden Wassertemperatur die fiir den See charakteristischen Plankton-
algen rasch und zu ungeheuren Mengen. Das Zooplankton, das sich vor-
wiegend vom Phytopla,nkton ernihrt, vermag der spontanen Algenver-
mehrung erst mit einem gewissen Abstand zu folgen, erreicht dann aber
ebenfalls maximale Hiufigkeitszahlen.

Von der Oberfliche gegen die Tiefe hin wird die Planktonentfaltung
durch die Sprungschicht abgegrenzt, die gegen den Sommer hin beim
Greifensee in eine Tiefe von etwa 6 m sinkt. Oberhalb der Sprungschicht
sind die Entwicklungsbedingungen in den Monaten Mirz bis Mai sehr
giinstig; die Planktonvermehrung geht aber auf Kosten der im Wasser
gelosten Nihrstoffe, Von den quantitativ wichtigsten Aufbaustoffen der
Organismen stehen Sauerstoff, Wasserstoff, Kalzium, Magnesium- und
Schwefel im Oberflichenwasser reichlich zur Verfiigung. Knapp be-
messen sind auBer Kohlenstoff die beiden Elemente Stickstoff und
Phosphor, die in Nitrat- bzw. Phosphatform gelost sind.

Wie von den Bliitenpflanzen her bekannt ist, sind die Néhrstoff-
anspriiche einzelner Pflanzengruppen sehr verschieden. Dies trifft mit
Sicherheit auch fiir die Planktonalgen zu; auch unter ihnen diirfte es
Arten geben, die mehr oder weniger Stickstoff oder Phosphor zu ihrem
Aufbau benotigen, die ein kalkreiches Milieu bevorzugen oder vermeiden
usw. Daraus erklirt sich teilweise die verschiedene Planktonbeschaffen-
heit in Seen mit physikalisch #hnlichen Bedingungen und der Wechsel
in der Planktonbeschaffenheit eines Sees im Laufe eines Jahres, der
neben anderen Einfliissen von der chemischen Zusammensetzung der im
Wasser gelosten Stoffe abhiingig ist. Leider wissen wir zurzeit tiber die
spezifischen Nihrstoffanspriiche der einzelnen Algenarten sehr wenig,
und es harrt hier noch ein weites Forschungsfeld der Bearbeitung. Wir
hoffen, durch die chemische Analyse von Planktonmasse, die wir im
Begriffe sind durchzufiihren, dieser Frage ndher zu kommen.

Wiihrend der Massenentwicklung des Phytoplanktons im Friihjahr
~ wird ein groBer Teil der anorganischen, gelosten Nihrstoffe organisch
gebunden. Das Mengenverhéltnis der verbrauchten Stoffe untereinander
kann, wie erwihnt, wechseln (z.B. entzieht das Phytoplankton eines
Diatomeensees dem Wasser mehr Kieselsiure als dasjenige eines Blau-
algensees). Da aber jede Pflanze zu ihrem Aufbau gewisse Mengen von
den aufgeziihlten lebenswichtigen Elementen braucht, verschwinden bei
der Phytoplankton-Massenentfaltung des Friihjahrs die lebenswichtigen
Stickstoff- und Phosphorverbindungen und vielleicht andere wichtige
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Stoffe (Spurenelemente, Wuchsstoffe) am schnellsten, wodurch die wei-
tere Vermehrung der Algen unterbunden wird. Einen Stoff, der bei sonst
glinstigen Lebensbedingungen durch seine nur in geringem Mafe vor-
handene Menge die weitere Phytoplanktonentwicklung aufhilt, bezeich-
net man als Minimumstoff. Im Seewasser konnen gleichzeitig ein oder
mehrere Stoffe Minimumstoffe sein. Wiirden diese Stoffe vollstindig aus
dem Wasser verschwinden, dann wire ein weiteres Planktonleben nicht
mehr moglich. Durch Abwassereinleitung und durch das Absterben von
Planktern und anderen Wasserorganismen werden aber stindig wieder
Niahrstoffe frei, worauf wieder eine gewisse Menge von Minimumstoff
verfiighar ist; diese wird sofort wieder verbraucht. Es sei erwidhnt, daB
fiir einzelne Algenarten spezifische Minimumstoffe vorkommen konnen.
- Nur ein kleiner Teil des toten Planktons zersetzt sich im Epilimnion,
ein groBerer Teil 16st sich im Hypolimnion auf, und die restlichen, zum
Teil schwer zersetzbaren Stoffe setzen sich als Seeschlamm ab. Auf diese
Weise wandern die Minimumstoffe aus dem Epilimnion ins Hypolimnion,
wo sie sich anreichern, bis die herbstliche Vollzirkulation das Ober-
flichen- und Tiefenwasser wieder griindlich miteinander mischt.

Ein zweiter Nihrstoffentzug im Epilimnion erfolgt durch die Um-
wandlung von Planktonsubstanz in Fischsubstanz, von der der See
durch den Menschen oder auf andere Weise (Wasservigel, Raubtiere)
teilweise befreit wird. Das Herausziehen von Fischen bringt also fiir den
Greifensee neben dem praktischen Nutzen noch den Vorteil, dafi er
etwas weniger unter Uberdiingung zu leiden hat.

Nachdem wir gesehen haben, da die Planktonhochproduktion des
Friihjahrs durch das Aufbrauchen der Nihrstoffe einer weiteren Plank-
tonvermehrung selbst im Wege steht, miissen wir gleichzeitig auf den
groflen Nachteil der ilibermifiigen Planktonerzeugung hinweisen. Die
abgestorbenen Plankter werden wihrend des Absinkens teilweise oxy-
diert, wobei das Tiefenwasser immer mehr von seinem geldsten Sauer-
stoff verliert; dieser kann wihrend der ganzen Sommer-Stagnations-
periode nicht ersetzt werden. So entsteht gegen Sommerende der schon
genannte, bedenkliche Zustand, daf nur noch die oberste, sechs Meter
starke Wasserschicht einen fiir das Fischleben geniigend hohen Sauer-
stoffgehalt aufweist. Wir stehen dann vor der widersprechenden Tat-
sache, dafl das Epilimnion beziiglich Ndhrstoffgehalt und Planktonmenge
einen fast oligotrophen Charakter erlangen kann, das Hypolimnion aber
in extremer Weise eutrophiert ist ! Fiir die Fische ist dieser Zustand
besonders ungiinstig, weil ihr Aufenthaltsraum sehr klein ist und weil
die Nahrungsproduktion dann ebenfalls gering ist.

Beim Vorgang der Eutrophierung nimmt die Menge der in der ge-
samten Wassermasse des Sees vorhandenen Nihrstoffe zu, weil die dem
See zugefiihrte Ndhrstoffmenge groBer ist als die aus dem Kreislauf, der
im See vor sich geht, ausscheidende. Deshalb findet eine Nahrstoffanrei-
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cherung statt, die so lange dauert, bis Ndhrstoffzufuhr und -ausscheidung
gleich groB sind; erst dann hat der eutrophe See einen Gleichgewichts-
zustand erreicht.

Aus diesen produktionsbiologischen Uberlegungen heraus ergeben
sich fiir die Verbesserung des Gesamtzustandes des Greifensees zwei
wichtige Richtlinien. Primér muf die Diingstoffzufuhr mit allen Mitteln
verkleinert werden. Durch die Inbetriebnahme der projektierten Klir-
anlage von Uster, deren Erstellung nunmehr beschlossen ist, wird dem
einzuleitenden Abwasser ein groBer Teil der fiir den See schidlichen
Diingstoffe entnommen. Diese Entlastung diirfte sich im See im Laufe
der kommenden Jahre in einer geringeren Planktonproduktion bemerk-
bar machen.

Die zweite Moglichkeit, den menschlichen Einfluf im Sinne einer
Verbesserung des Zustandes des Sees geltend zu machen, liegt in einer
straff gerichteten fischereilichen Bewirtschaftung des Sees. Im Prinzip
ist danach zu trachten, den Bestand an planktonfressenden Fischen nach
‘Moglichkeit zu verstirken, wobei den Vertilgern von Phytoplankton die
Vorzugsstellung zukommt. Auf diese Weise wiirde im Idealfall. die
massenhafte Planktonentwicklung des Friihjahrs abgebremst und in die
Linge gezogen. Das Planktonsterben und Absinken in den Monaten
Juni bis September und der damit verbundene Sauerstoffschwund im
Hypolimnion wiirden gemildert; statt dessen wiirde viel mehr Plankton-
substanz in Fischfleisch umgewandelt. Man konnte den Uberschuf an
Diingstoffen teilweise in Form von Fischfleisch aus dem Wasser ziehen.

So einfach dieser Vorschlag zur Sanierung ist, so schwierig ist seine
Durchtiihrung. Es sind nur verhiltnismiifig wenige Fischarten, die im
heutigen Greifensee als Beseitiger von Phytoplankton in Frage kommen,
am ehesten Karpfen, Schleien und Brachsmen. Auch Nasen, Rotaugen,
Rotfedern, Schneider, Lauben und Blicken konnten im Kampf gegen das
Plankton niitzlich sein. Felchen kommen vorldufig nicht in Betracht,
weil das Tiefenwasser im Sommer fast keinen Sauerstoff enthilt; iiber
die Aussicht des Einsatzes von ortsfremden Fischen wollen wir uns hier
nicht dullern.

Die aufgezihlten Fische sind vorwiegend Friedfische, und es ist
einleuchtend, daB vom biologischen Standpunkt aus eine intensive Be-
wirtschaftung des Greifensees mit Friedfischen erwiinscht ist, weil die
Raubfische die Zahl der planktonfressenden Fische verkleinern und
deren Fleisch nur teilweise in Raubfischfleisch umwandeln, anderseits
aber durch Ausscheidung von Exkrementen dem See erneut Diingstoffe
zufithren. Raubfische beeinflussen daher von produktionsbiologischen
Gesichtspunkten aus betrachtet den eutrophen See nachteilig. Nur durch
intensive Bewirtschaftung des Greifensees mit Friedfischen ist es mog-
lich, ein Maximum von Planktonsubstanz und von litoralen Organismen
in Fischfleisch umzuwandeln und damit der Eutrophierung wirksam
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entgegenzuarbeiten. Dem stehen drei Gegengriinde im Wege : die heute
noch geringe wirtschaftliche Bedeutung und die ungiinstige Fangmog-
lichkeit der Friedfische sowie der heutige Fischbestand des Greifensees.
Wir haben darauf hingewiesen, daBl der Fischbestand des Greifen-
sees heute den Verhiltnissen entsprechend nicht als ideal zu bezeichnen
ist; die Angaben des Ziircher Fischereiverwalters E. Ammann (1943,
8. 230) bestitigen dies, indem der Greifensee pro Quadratkilometer Ober-
fliche nur 530 kg Fischertrag abwirft, der Pfiffikersee aber 1072 kg.
Dabei sind die produktionsbiologischen Verhiltnisse in beiden Seen nach
unseren Untersuchungen (vgl. Thomas, 1942) durchaus &hnlich. So-
lange der Fischbestand des Greifensees einen groBen Prozentsatz Raub-
fische enthilt, wird es nicht moglich sein, die Planktonfresser so sehr zu
vermehren, da} sie einen wesentlichen Einfluf auf den Zustand des Sees
haben. Die Raubfische beeintrichtigen die « Oligotrophierung » eines
Sees, weil sie Planktonfresser vernichten und teilweise wieder in Plank-
tonnidhrstoffe umwandeln.
/ Ein Verzicht auf die Bewirtschaftung des Sees mit Raubfischen hiitte
zur Folge, daBl gerade die eintriglichsten Fischarten ausfielen. Ob der
Mehrertrag an Friedfischen diesen Verlust wettmachen wiirde, ist un-
gewib. Die Tatsache, daB die karpfenartigen Fische schwieriger zu fan-
gen sind als die Raubfische, scheint uns weniger ins Gewicht zu fallen,
da wir glauben, diese Schwierigkeit konnte iiberwunden werden.
Unsere Ausfithrungen zeigen, wie die Fischereiwirtschaft infolge
der Verinderungen, die in unseren Seen vor sich gingen, vor grofien
Problemen steht. Hauptsichlich handelt es sich um die eingangs ge-
stellte Frage : Soll man einen See so bewirtschaften, dafi er momentan
den grofiten Geldertrag abwirft, oder so, da} sich der nach produktions-
biologischen Gesichtspunkten giinstigste Fischbestand ausbildet, der
gewichtsmiBig den groBten Fischertrag abwirft. Wenn der einheimische
Fisch wirklich zur Volksnahrung werden soll, wie vielfach gefordert
wird, dann muf er fiir wenig Geld erhdltlich sein, und billig sind vor
allem die nach der letztgenannten Bewirtschaftungsart gewonnenen
Fische. Von hydrobiologischen Gesichtspunkten aus wire es sehr wert-
voll, wenn man an einem kleineren eutrophen See die Methoden der Be-
wirtschaftung und ibre Auswirkung auf den Zustand des Sees experi-
mentell priifen konnte.

10. Zusammenfassende Betrachtungen zur Eutrophierung
des Greifensees.

Von fachwissenschaftlicher Seite aus ist die Bemerkung gemacht
worden, daB} ein unbefangener Beobachter mit Kenntnissen aus der See-
typenlehre, aber ohne von Untersuchungen etwas zu wissen, den Greifen-
see als eutroph charakterisieren miifite. Daraus konnte leicht der Schlufy
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abgeleitet werden, dafl dieser See auf natiirlichem Wege zum eutrophen
Typus ilibergegangen sei. Dem widersprechen alle Tatsachen und Beob-
achtungen, und es diirfte am Platze sein, an dieser Stelle den Verlauf
der Eutrophierung zusammenfassend darzustellen, nachdem wir schon
eingehend auf die speziellen Vorgiinge hingewiesen haben.

Wie aus fischereilichen Angaben, aus biologischen Untersuchungen
(besonders von Guyer, 1910) und aus unseren Untersuchungen von
Seeschlammprofilen hervorgeht, gehorte der Greifensee vor 30 Jahren
dem oligotrophen Typus an. Auf den ersten Schritt zur Eutrophierung
haben in den Jahren 1915 und 1916 Prof. Dr. W. Silberschmidt
und Prof. Dr. W. Fehlmann hingewiesen. Sie beobachteten, daf der
reichlich mit Abwasser belastete Aabach bis weit in den See hinaus ein
Delta von fauligem Schlamm gebildet hatte, wihrend der Seeschlamm
im iibrigen aus heller, oxydierter Seekreide bestand. Mit anderen Wor-
ten war der Sauerstoffgehalt des Hypolimnions damals noch wihrend
des ganzen Jahres befriedigend, mit Ausnahme der bodennahen Wasser-
schichten im engeren Gebiet der Aabachmiindung. Die beiden Forscher
haben schon damals die Befiirchtung ausgesprochen, daf der See infolge
der Einschwemmung grofler Abwassermengen durch den Aabach in
kurzer Zeit den eutrophen Zustand erreichen konnte, Wobel sie auf die
damit verbundenen schlimmen Folgen hinwiesen.

Eine zweite, weit gefidhrlichere Stufe der Eutrophierung muf} der
Greifensee ungefihr im Jahre 1917 erreicht haben, wie aus unseren
Schlammprofiluntersuchungen hervorgeht. Damals lagerte sich erstmals
ziemlich dunkler, also nicht restlos oxydierter Schlamm ab. Wenn auch
von eigentlichem Faulschlamm noch nicht gesprochen werden kann, so
146t doch seine Beschaffenheit darauf schlieBen, dall im Hypolimnion
mindestens zeitweise ein erheblicher Sauerstoffmangel herrschte.

Dieser Zustand dauerte rund 15 Jahre. Interessanterweise ging nun
der letzte Schritt zur vollstindigen Eutrophie nicht allmidhlich vor sich,
sondern sprungartig ungefihr im Jahre 1932. Damals erfolgte die Inva-
sion von Tabellaria fenestrata, ein groBes Fischsterben fand statt, und
es lagerte sich in Tiefen von mehr als 25 m erstmals echter, dunkler
Faulschlamm ab; der See hatte den eutrophen Zustand erreicht, nicht
auf natiirlichem Wege sondern infolge von Abwassereinleitung und da—
mit verbundener Uberdiingung des Planktons.

Die Ubergangszeit vom oligotrophen zum eutrophen Typus betrigt
also 15 bis 20 Jahre. Bedenkt man, daf der Greifensee schon viele Jahre
vor 1915 Abwasser schlucken mubite und spiter durch die Bevolkerungs-
zunahme des Einzugsgebietes von Jahr zu Jahr mehr, so erkennt man,
dafy der Greifensee nicht als hochempfindlicher oligotropher See ange-
sprochen werden durfte. Seine Fihigkeit, Abwasser zu verarbeiten, war
groB (biologisehe Selbstreinigungskraft sensu lato); sie ist aber schlief-
lich durch den dauernden Abwasserzustrom gebrochen worden; ohne

13
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Zutun des Menschen hétte anderseits der Greifensee noch jahrhunderte-
lang dem oligotrophen Typus angehort.

~ Fiir die Verbesserung des Zustandes des Grelfensees (oder anderer
eutropher Seen) nennen wir zusammenfassend folgende Moglichkeiten,
die teils mit, teils ohne Zutun des Menschen wirken :

1. Moglichst weitgehende Verminderung der Abwassereinleitung.
Durch die Erstellung der Abwasserreinigungsanlage fiir die Gemeinde
Uster, die nach dem neuesten Stande der Abwasserreinigungstechnik
erbaut wird, kann man dem Abwasser einen groBen Teil seiner Diing-
stoffe entnehmen. Dadurch verliert es von seiner schidigenden Wirkung:

2. Herausziehen einer maximalen Menge von Fischfleisch. Je mehr
organische Substanz wir aus dem See entfernen, um so mehr erleichtern
wir seine Sauerstoffbilanz, besonders was die tieferen Wasserschichten
anbetrifft.

3. Abfliefen von Plankton. Mit dem aus dem See abflieBenden Was-
ser verschwinden aus dem See N#hrstotfe; dieser Verlust ist klein, weil
oberfldchlich die wichtigsten Stoffe durch biogene Wirkung zu Minimum-
stoffen werden. Dagegen befreit der Abflul den See stiindig von Plank-
tonsubstanz, die sonst im See absterben und das Tiefenwasser ver-
schlechtern wiirde. Dem Ziirichsee entzieht die Limmat durch das herbst-
liche AbflieBen gewaltiger Massen von Oscillatoria rubescens alljahrlich
eine betrichtliche Menge von organischer Substanz, die bei ihrer Zer-
setzung im See das Tiefenwasser noch mehr verschlechtern wiirde. Des-
halb bedeutet der Abflufl des Ziirichsees einen wesentlichen Faktor fiir
seine Selbstreinigungskraft; wir versuchen gegenwiirtig, diese Verhilt-
nisse rechnerisch zu erfassen. Wenn auch die Bedeutung des Plankton-
abfliefens im Greifensee kleiner sein mag, so verdient sie doch Beach-
tung. Es handelt sich hier um einen natiirlichen Vorgang, der vom
Menschen kaum zu beeinflussen ist.

4. Sedimentation von Néihrstoffen. Mit der Bildung der jihrlichen
Sedimentschicht gehen gewisse Nihrstoffmengen aus dem freien Wasser
in den Schlamm iiber, um aus dem Kreislauf des Sees auszuscheiden.
Unter den wichtigeren Nihrstoffen werden z. B. Phosphorverbindungen
verhiltnismiBig stark ausgefillt, um im Schlamm zu bleiben, wihrend
Stickstoffverbindungen leichter in loslicher Form bleiben. Von dieser
Seite betrachtet kommt der Sedimentbildung des Sees eine selbstreini-
gende Komponente zu. die sich aber durch menschliches Zutun vorlidufig
nicht intensivieren 148t.

5. Emporsaugen des Tiefenwassers. Wenn zur Zeit der Stagnations-
perioden an Stelle von Oberflichenwasser nur noch emporgesogenes
Tiefenwasser zum AbfluB kiime, wire dem See viel geholfen, indem da-
durch die konzentrierte Nihrlosung des Hypolimnions bedeutend ab-
ndhme. Durch eine kleine Beliiftungsanlage wire das Wasser fiir die
Glatt geeignet gemacht. Ebenfalls verbessern wiirde man den Zustand
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des Sees, wenn man in den Stagnationszeiten Tiefenwasser emporsaugen
und mittels Fontéine auf das Oberfliichenwasser verrieseln wiirde, unter
Beachtung der Temperaturdifferenzen. Als Folge davon finde im Ober-
flichenwasser nicht nur wihrend den Zirkulationszeiten (wie heute) eine
Planktonmassenentwicklung statt, sondern stindig, weshalb sich der
See dann fischereilich intensiver bewirtschaften liefe.

6. Einblasen von Luft in das Tiefenwasser. Dadurch wiirde das
Tiefenwasser fiir aerophile Organismen wieder bewohnbar. Die letzt-
genannten beiden Moglichkeiten sind aber sehr kostspielig.
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