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Experimentelle Untersuchungen iiber die Schlamm-
bildung in unberiihrten und kulturbeeinfluiten Seen
der Schweiz

von E. A, Thomas
Einleitung

In der urspriinglichen, oft sehr unregelmiflig gestalteten Wanne
eines Sees beginnen sich schon beim Auffiillen der Wanne mit Wasser
Schlammbildungen abzulagern, die im Laufe langer Zeitrdume das See-
volumen verkleinern und aus der Seewanne ein Seebecken heraus-
modellieren, dessen Form rundlicher und ausgeglichener ist. Das sich
ablagernde Sediment kann je nach seiner Herkunft in seiner Zusam-
mensetzung duBerst vielgestaltig sein. Entsprechend verschiedenartig
sind deshalb auch die Riickwirkungen des Seesedimentes auf die Vor-
ginge im freien Wasser.

Fiir die Geschichte eines Sees bedeutet das Sediment ein wertvolles
Archiv. Wie ein Geschichtsbuch von vorn nach hinten von den idltesten
Zeiten bis zur Gegenwart Auskunft gibt, so macht uns das Seesediment
von seinen tiefstgelegenen Schichten bis zur Sedimentoberfliche In-
formationen zuginglich {iber das Seegeschehen von der Entstehung bis
zur Gegenwart. Besonders die oberste Zone des Sedimentes iibt aber
auch einen stidndigen EinfluB aus auf die Beschaffenheit des dariiber-
liegenden Wassers. So konnen die Zersetzungsvorgiange im Seeschlamm
zur Folge haben, dafl Sauerstoff verbraucht und Nihrstoffe und Wuchs-
stoffe ans Wasser zuriickgegeben werden, ebenso Bakterien und andere
Organismen. Sodann stellt das Seesediment einen Lebensraum dar, von
dem aus Pflanzenkeime, obschon im Dunkeln liegend, wieder in das
lichtreiche Gebiet gelangen kénnen und von dem aus Tiere in dhnlicher
Weise Ruheperioden durchmachen oder als Abbauer organischer Substanz
titig sind und als Fischfutter dienen. Zahlreiche Stoffkreisliufe be-
rithren also das Sediment.

Totalanalysen von Seeschlimmen, wie sie schon seit vielen Jahr-
zehnten ausgefiihrt werden, tragen dazu bei, den See ,,systematisch* zu
beurteilen. Untersuchungen {iber die Austauschvorgidnge zwischen
Schlamm und Wasser lassen Einzelheiten erkennen, die das ganze See-
geschehen beeinflussen. Um jedoch den jahreszeitlichen Ablauf der
Schlammbildung in einem See verfolgen zu konnen, miissen im Hypo-
limnion Schlammsammler (SedimentmeBpfannen) aufgestellt werden,
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aus denen sich allmonatlich eine Rate des Jahressedimentes gewinnen
14Bt.

Die biologische und chemische Untersuchung solcher Schlammraten
beleuchtet schlagartig die Beziehungen zwischen Planktonproduktion
und Schlammbildung. Experimente mit derartigem Schlamm erlauben
Berechnungen tliber die Mengen der aus dem Schlamm ins Wasser zu-
riickkehrenden Stoffe und iiber die Bedeutung der Sauerstoffzehrung des
Schlammes im Hypolimnion.

Die Untersuchungen, tiber die hier zusammenfassend berichtet wird,
genossen in sehr dankenswerter Weise die Unterstiitzung der Stiftung
fiir wissenschaftliche Forschung an der Universitit Ziirich sowie des
Schweizerischen Nationalfonds zur Forderung der wissenschaftlichen
Forschung.

MeB8methodik fiir die Intensitdt der Schlammbil-
dung im Jahresverlauf

Von den im Epilimnion eines Sees schwebenden Stoffen geht ein
kleiner Teil bereits in Losung, wenn diese Stoffe zu sinken beginnen.
Viele Bestandteile erreichen aber beim Absinken den Seeboden, bevor sie
den Zersetzungsprozessen anheimfallen. Daf} z. B. die verbreitete Plank-
tonalge Oscillatoria rubescens in dieser Beziehung widerstandsfihig ist,
erkennt man schon daran, dal man sie nach Absinkperioden bei sorgfil-
tiger Schlammprobenahme (z. B. mittels Naumann-Lotes) unversehrt auf
der Schlammoberfliche wiederfinden kann, im Ziirichsee sogar in der
grofiten Tiefe (138 m). Nach einigen Wochen bis Monaten Lagerung auf
der Schlammoberfliche 16sen sich jedoch diese Fiden ganz auf. Ahnliche
Beobachtungen kann man fiir viele andere Planktonorganismen machen.

Beriicksichtigt man, daB die auf den Seegrund gesunkenen Stoffe sich
trotz der dort niedrigen Temperatur bald zu zersetzen beginnen, so er-
gibt sich daraus die Notwendigkeit, die abgesetzten Stoffe in kurzen
Intervallen zu sammeln und zu untersuchen, wenn man die ganze im
Verlaufe des Jahres sedimentierte Stoffmenge erfassen will. Uber die
Bedingungen, unter denen die verschiedenen Stoffe aus dem Seeschlamm
ins freie Wasser iibertreten, hat C. H. Mortimer (1941/42) auf Grund
exakter experimenteller Untersuchungen berichtet. Bei den Seen in der
Umgebung von Ziirich interessierte uns vor allem, die Beziehung zwi-
schen einerseits der Gesamtmenge der abgesetzten Stoffe und anderer-
seits der unl6slich bleibenden Sedimente und der in geldster Form
wieder ins freie Wasser ibergehenden Sedimente abzukliren. Wir
konstruierten deshalb eine SedimentmeBpfanne, mit der wir in Ab-
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stdnden von 3—5 Wochen die sich iiber einer konstanten Schlammober-
fliche absetzende Sedimentmenge in verschiedenen Seen im Jahresver-
lauf bestimmten.

Abb. 1 SedimentmeBpfanne gedffnet, auf unebenem Boden, wie sie im See
aufgestellt wird.

Die genaue Beschreibung des Apparates (Abb. 1) befindet sich an
anderer Stelle (Thomas, 1950). An Einzelheiten sei hier daran erinnert,
daBl wir eine Oberfliche von 500 cm? wihlten, um von eventuellen Ein-
flissen der Pfannenwandung weniger abhingig zu sein, wie das bei klei-
nen Kriigen der Fall sein konnte. In der Pfanne sinkt das Sediment
durch ein Gitter mit 2,8 mm Maschenweite (28 Drihte pro 10 cm), um zu
verhindern, daBl eventuell Fische oder Krebse usw. das abgelagerte Sedi-
ment stéren. Dieses vierbeinige Sieb befindet sich 3 em unterhalb vom
Rand der Pfanne, stort also das VerschlieBen des Deckels in keiner
Weise. Nach dem Heraufziehen der Pfanne zur Sedimententnahme wer-
den sorgfiltig der mit Fallgewicht geschlossene Deckel getffnet und die
auf dem Gitter haftenden Sedimentbestandteile mit einer Gummifahne
ins Pfannenwasser gewischt, so daB sie sich nach kurzer Zeit zum Sedi-
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ment absetzen. Ein solcher Einsatz hat sich gut bewé&hrt; auch wenn aus
irgendeinem Grunde beim Heraufziehen der Pfannendeckel nicht ge-
schlossen war, verhinderte das Gitter das Ausschwemmen von Sediment-
teilen. Das Anbringen eines Gitters scheint uns bei allen Apparaturen
zur Gewinnung von Sedimentraten notwendig (Thomas, 1956).

Mit der SedimentmeBpfanne sind bisher Untersuchungen ausgefiihrt
worden im Aegerisee, Pfiffikersee, Greifensee, Tiirlersee, Sempachersee,
Zirichsee, Ziirich-Obersee und Walensee (Thomas, 1950, 1951, 1955, a,
1955, b, 1956) sowie im Baldeggersee und Hallwilersee (Bachofen, 1960)
und im lac de Joux (Bosset, 1962). In Osterreich hat im Fuschlsee Che-
miker J. Kopecky mit einem dhnlichen Apparat gearbeitet. Auch in den
USA wird voraussichtlich diese Apparatur verwendet.

Die Sedimentbeschaffenheit im Jahresverlauf
in einem unberihrten und in zwei kulturbeein-
fluBten Seen

Da die SedimentmeBpfanne in unseren Versuchen jeweils in 20 m
Tiefe aufgestellt wurde, kénnen die erhaltenen Ergebnisse gut mit-
einander verglichen werden. Ein ausgedehnter Vergleich in der Sedi-
mentbeschaffenheit war im Jahre 1951 moglich zwischen dem oligo-
trophen Aegerisee und dem eutrophen Pfiffiker- und Greifensee. In den
folgenden Ausfiihrungen werden wir hauptsichlich die Sedimentbe-
schaffenheit dieser drei Seen vergleichen. Die Maximaltiefe des Aegeri-
sees betrigt 82 m, diejenige des Pfiffikersees 34 m, des Greifensees 32 m.
In der Nachkriegszeit war die Niahrstoffzufuhr beim Aegerisee noch
klein, so dafl der See damals noch als oligotroph bezeichnet werden
durfte; seither scheint die Uberdiingung zu beginnen, indem die Ab-
wasserzufuhr zunimmt.

Die Farbe der Aegerisee-Sedimente verédnderte sich im Jahresverlauf
nur wenig und konnte im nassen Zustand mit olivgrau charakterisiert
werden. Besonderes Interesse verdiente die Farbe des zentrifugierten
Schlammes an der Oberfliche fiir die Sedimentrate von Ende Mai bis
Juni, die sich durch intensives Rot auszeichnete; die mikroskopische
Untersuchung bestitigte unsere Vermutung, dafl es sich hier um eine
Massenansammlung von Wasserbakterien handle, die sich beim Zentri-
fugieren dank des geringeren spezifischen Gewichtes zuletzt absetzten.

Von dhnlicher Farbe waren die Sedimente des eutrophen Greifen-
sees, wobei gallertige, volumintse Bakterienschleime sich an der Ober-
fliche des Sedimentes ansammelten, oft vermischt mit dem Griin von
abgesunkenen Planktonalgen. Im allgemeinen dunkler erschienen die
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Sedimentraten des Pfiffikersees, zu bezeichnen als dunkeloliv. Diese
Farben gelten natiirlich nur fiir die frischen Sedimente, da unter an-
aeroben Bedingungen besonders die Sedimente der beiden eutrophen
Seen sich nach wenigen Wochen schwarz verfarben.

Charakteristisch fiir alle drei Seen ist eine geringe Schilammbildung
im Winter und anschliefend ein rasches Ansteigen, sofort nach Beginn
der Vegetationsperiode. Beim Aegerisee wurde sogar die nahezu maxi-
male Sedimentationstitigkeit schon im Monat Mirz erreicht; daB im
Sommer keine Steigerung erfolgte, diirfte flir diesen oligotrophen See
damit zusammenhéngen, dafl im Sommer erheblich weniger zusitzliche
Nihrstoffe durch Abwéisser zugefiihrt werden als bei den beiden eu-
trophen Seen. Beim Aegerisee wurde gesamthaft im Jahresverlauf viel
weniger Sediment abgelagert als beim Pfiffiker- und Greifensee; hin-
gegen erfolgte die Ablagerung wihrend der Vegetationsperiode auffillig
gleichmaBig (1955, b, S. 412/413).

Wie zu erwarten war, verlaufen die Transparenzkurven der drei
Seen groflenteils spiegelbildlich zu den Kurven, die iiber die Intensitit
der Schlammbildung im Jahresverlauf Auskunft geben. Aus der Zu-
sammensetzung der Sedimentraten kann riickblickend herausgelesen
werden, ob Triibungen des Oberflichenwassers vorwiegend organischer
Natur, also planktogenen Ursprungs waren, oder vorwiegend mineralisch.
Der Aegerisee erlitt im Untersuchungsjahr hartnickig andauernde
tonige Triibungen, die die Durchsichtigkeit des Oberflichenwassers im
Hochsommer herabsetzten. In den beiden anderen Seen blieben Triibun-
gen auch nach dem Absterben von Wasserbliiten teilweise bestehen,
wobei noch unabgeklédrt ist, ob bei den Triibungsstoffen vorwiegend
typische Planktonbakterien beteiligt sind (die auf die iiblichen Nihr-
boden fiir Wasserbakterien bekanntlich meistens nicht ansprechen) oder
ob kolloidal geloste Zersetzungsprodukte triibend wirkten.

Aus Abb. 2 erkennen wir, wie im Pfédffikersee die Transparenz von
Jahresbeginn bis Mitte April stdndig abnahm, dann wéhrend drei
Monaten ungefihr gleichblieb, um gegen den Herbst und Winter hin wie-
der anzusteigen. Da beim Pféffikersee wenig Triibungsstoffe durch Zu-
flisse eingeschwemmt werden, ist die Verminderung der Transparenz
hauptsichlich eine Folge der Planktonentwicklung und -titigkeit, indem
sowohl die Planktonorganismen als auch die bei der biochemischen
Kalkfillung sich bildenden Kalkkristalle die Durchsichtigkeit herab-
setzen. Beim Aegerisee verursachen eingeschwemmte feinste Tonteil-
chen zeitweise Triibungen; die Messung der Transparenz gibt also kei-
nen befriedigenden MafBstab fiir die Planktonproduktion.
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Abb. 2 Transparenz des Wassers und Schlammengen der SedimentmeSB-
pfanne, na3, nach drei Stunden Absetzenlassen und Zentrifugieren, Trocknen,
Gliithen und nach Salzsdurebehandlung beim Pfiffikersee (1949—50).

In Abb. 2 und 3 ist die Schlammenge ausgedriickt als nasser
Schlamm, wie er nach Abtropfenlassen auf dem Filter zuriickbleibt, so-
wie als abgesetzter Schlamm und als zentrifugierter Schlamm. In den
Zahlen des nassen Schlammes kommt das Wasserriickhaltvermégen des
Schlammes zum Ausdruck, das dann besonders groB ist, wenn der
Schlamm viel organisches Material enthilt. Aber auch Trockenriickstand
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Abb. 3 Transparenz des Wassers und Schlammengen aus den SedimentmeB-
pfannen, naB, nach drei Stunden Absetzenlassen und nach Zentrifugieren
beim Aegerisee, Pfaffikersee und Greifensee (1951).
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Abb. 4 Kaliumpermanganatverbrauch, Kalium-, Mangan-, Eisen-, Stickstoff-
und Phosphatgehalt der Schlammengen der SedimentmeBpfannen beim Aegeri-
see, Pfiffikersee und Greifensee (1951).
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und Glihriickstand des Schlammes gehen mit der NaBschlammenge in
diesem Falle weitgehend parallel.

Um AufschluBl zu erhalten iiber die wichtige Frage, wieviel organi-
sches Material in den verschiedenen Sedimenten enthalten sei, bestimm-
ten wir den Gliihverlust, den Kaliumpermanganatverbrauch und die
Sauerstoffzehrung des Schlammes. Damit die Glihverlustbestimmung
unabhéngig vom Kalkgehalt der Sedimente sei, behandelten wir nach
dem Gliihen mit kohlensdurehiltigem Wasser; dadurch entsprechen die
Gliihverlustwerte eher dem verbrannten organischen Material. Als
wichtigstes Ergebnis der Untersuchungen sei hervorgehoben, dal die
Gliihverluste bei den Sedimentraten des oligotrophen Aegerisees viel
kleiner waren als in den untersuchten eutrophen Seen, vor allem im
Sommer. In dhnlicher Weise kam auch bei der Bestimmung des Kalium-
permanganatverbrauches zum Ausdruck, da die Sedimentraten der
beiden eutrophen Seen besonders im Sommer erheblich mehr orga-
nisches Material enthielten als beim oligotrophen See (Abb. 4).

Bei der Bestimmung der Sauerstoffzehrung des Schlammes tendier-
ten wir nicht danach, die Oxydation des Schlammes soweit zu treiben,
bis praktisch keine weitere Sauerstoffzehrung mehr stattfindet; solche
Verhéltnisse finden wir ja nicht einmal in unseren oligotrophen Seen. Die
zu erreichende Oxydationsstufe soll einen Vergleich verschiedener Seen
untereinander ermdglichen und gleichzeitig Riickschliisse erlauben iiber
die durch die Sedimente im Tiefenwasser der Seen hervorgerufene
Sauerstoffzehrung. Bei der von uns angewandten Verdiinnungswasser-
Methodik wird bei 20° C schon nach 20 Tagen eine ansehnliche Menge
von Sauerstoff verbraucht. La3t man die Proben weitere 20 Tage stehen,
so werden zuséitzlich weniger als 50% des von 0—20 Tage verbrauchten
Sauerstoffes aufgezehrt. Unter diesen Umstinden gibt unsere Methodik
eine gute Grundlage fiir den Vergleich verschiedenartiger Seetypen.

Eine Gegeniliberstellung der Sauerstoffzehrung der Sedimente des
Aegerisees mit denen des Pfiffikersees und Greifensees macht deutlich,
wie wenig die Zehrungszahlen beim oligotrophen See schwanken und
wieviel kleiner sie sind als bei den beiden eutrophen Seen. Im Sommer-
halbjahr sind die Unterschiede wie erwartet offensichtlicher als im
Winterhalbjahr.

Die Kalium-, Mangan- und Eisenverbindungen der Aegerisee-Sedi-
mente (Abb. 4) waren beeinflut durch die Einschwemmung feinster Ge-
steinstriimmer, wiahrend die Sedimente des Pfiaffiker- und Greifensees
in dieser Beziehung vorwiegend autochthon sind.
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Verglichen mit den Wintersedimenten war die Menge der sedimen-
tierten Stickstoff- und Phosphorverbindungen in den beiden eutrophen
Seen im Sommer sehr groB3, entschieden grofler als beim Aegerisee
(Abb. 4), bei dem die jahreszeitlichen Schwankungen klein sind. Das
Stickstoff-Phosphor-Verhaltnis blieb bei den drei Seen im allgemeinen
auffallend konstant, meist N:POs =15:1 oder N:P =45 1; in den
Pfiffikersee-Sedimenten vom 6. 9.—4. 12. 1950 war der Phosphatgehalt
kleiner.

GesamtzufluB, GesamtabfluB, Stoffrickhalt und
Sedimentmenge der Seen

Fiir die limnologische Beurteilung eines Sees ist es von groflem
Interesse zu wissen, welche Mengen von bestimmten Stoffen dem See
durch die Zuflisse oder durch Regen und Wind zugetragen und welche
Mengen von diesen Stoffen durch den Seeabflul oder durch direkten
Verlust in die Luft (entfliegende Insekten-Imagines; denitrifizierte Stick-
stoffverbindungen; bei Ubersiittigung frei gewordener Sauerstoff usw.)
aus dem See entfernt werden. Die direkte, exakte Messung der dem See
zugetragenen und der aus dem See entfernten Stoffe ist mit groBen
Schwierigkeiten verbunden, da die Gesamtsummen unter Beriicksichti-
gung des Wasserhaushaltes aus verhidltnisméBig wenigen Einzelbestim-
mungen berechnet werden miissen, wobei die Bedeutung mancher Fak-
toren noch unbekannt ist. Aus diesem Grunde ist es erwiinscht, die
Kenntnisse liber Stoffkreisldufe im See durch Sedimentmessungen zu
erweitern.

Da die mittels SedimentmeBpfanne gewonnenen Sedimente raten-
weise alle Monate aus kiihler Tiefe dem See entnommen wurden, unter-
suchten wir immer relativ frisches Material. Bei langer Lagerung im See
unterliegen jedoch die Sedimente mancherlei Umsetzungen, von denen
wir im folgenden Abschnitt einige erwidhnen. Es ist deshalb leicht ver-
stiandlich, daB der Seeriickhalt (= Differenz zwischen der mit den Zu-
fliissen in den See gebrachten Stoffmenge und der Stoffmenge des See-
abflusses) im allgemeinen nicht identisch ist mit der aus den Einzelraten
summierten Menge des Jahressedimentes.

Aus den Untersuchungsergebnissen sei hier hervorgehoben, dafl beim
oligotrophen Aegerisee die Phosphatzufuhr, berechnet auf die Seeober-
fliche, weit geringer war als beim eutrophen Pfaffikersee und Greifen-
see. Im Sediment kamen diese Unterschiede zwar noch deutlich, aber
etwas weniger ausgeprigt zum Ausdruck, weil das Sediment des Aegeri-
sees zeitweise reichlich eingeschwemmte Gesteinstriimmer enthielt, die

"=
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bei starken Regenfillen schubweise in den See gelangen. Auch die Stick-
stoffzufuhr war beim Aegerisee wesentlich geringer als bei den beiden
eutrophen Seen, doch verlieBen prozentual viele Stickstoffverbindungen
den See wieder, weil die knapp vorhandenen Phosphate deren biolo-
gische Verwertung nur teilweise zulieBen. Das Verhiltnis N : P war bei
den Zufliissen des Aegerisees besonders groB, in den Sedimenten der
drei Seen aber ziemlich ausgeglichen. — Die Sauerstoffzehrung der Sedi-
mente des oligotrophen Sees war entschieden kleiner als diejenige der
beiden eutrophen Seen.

Riickwanderung sedimentierter Phosphor- wund
Stickstoffverbindungen ins Wasser

Die Riickwanderung von Stoffen aus den sich zersetzenden Sedi-
menten ins freie Wasser spielt besonders bei eutrophen Seen fiir den
Stoffhaushalt eine groBe Rolle und ist leicht erkennbar am erhohten
Ionengehalt in der bodennahen Wasserschicht solcher Seen. Zur Priifung
der Frage, wieviel von den sedimentierten Stickstoff- und Phosphor-
verbindungen bei anaerober Zersetzung des Schlammes wieder in
Losung gehe, fiillten wir von jeder Sedimentrate 50 ml in ein mit ein-
geschliffenem Glasstopfen versehenes Fldschchen und verhinderten den
Luftzutritt durch Isolierung des Glasschliffes mit Paraffinil. Parallel
dazu wurden weitere 50 ml in ein Fliaschchen abgefiillt, das nur mit
lockerem Wattebausch verschlossen war, so da die Luft gut zutreten
konnte (aerobes Milieu). In Tab. 1 sind die in den drei Seen gefundenen
Jahressummen des mit den Sedimenten abgelagerten Phosphors, Stick-
stoffs, Eisens und Mangans angegeben und verglichen mit den aus den
Sedimenten ins Wasser zurilickkehrenden Stoffen.

Nach Tab. 1 ist zwar in den Sedimenten des eutrophen Pféffiker- und
Greifensees der Phosphor- und Stickstoffgehalt zwei- bis dreimal so
grofl wie beim oligotrophen Aegerisee; bei den beiden eutrophen Seen
kehren aber im Experiment sechs- bis zehnmal mehr Phosphorverbin-
dungen und vier- bis fiinfmal mehr Stickstoffverbindungen ins freie
Wasser zuriick als beim Aegerisee. Ferner zeigt Tab. 1, daB3 beim Aegeri-
see prozentual, bezogen auf die Summe der urspriinglich abgelagerten
Sedimentraten, wesentlich weniger Stickstoff- und Phosphorverbindungen
ins freie Wasser zuriickkehren als bei den beiden eutrophen Seen. Bei
allen drei Seen sind die aus den Sedimenten ins freie Wasser zuriick-
kehrenden Stoffmengen beziiglich des Stickstoffes entschieden grofier als
als beziiglich des Phosphors. Fiir den ins freie Wasser zuriickkehrenden
Sedimentanteil ist N : P beim Aegerisee besonders hoch, aber auch bei
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Tabelle 1
Aegerisee Piaffiker- Greifensee
see

im Sediment im mg P 420 103,5 92,5
pro Jahr und Pfanne N 174,4 506,4 452,0
N:P 41 1 49 1 49 1
Fe 747,6 271,8 375,4
Mn 78,8 97,3 54,7

Riickkehr ins Wasser in
mg P 4,7 458 31,3
pro Jahr und Pfanne N 77,1 324,0 313,4
(anaerobes Milieu) N:P| 164 1 7,1:1 10,0 1
Fe 74,8 42,8 44,8
Mn 27,2 46,6 16,8

Riickkehr ins Wasser in
% P 11,2 44,3 33,8
(anaerobes Milieu) N 442 64,0 69,3
Fe 10,0 15,7 11,9
Mn 34,5 47,9 30,7

den beiden eutrophen Seen viel héher als im urspriinglichen Sediment.
Diese Beobachtungen stehen im Einklang mit den fritheren Untersu-
chungsergebnissen, wonach in schweizerischen Seen urspriinglich Phos-
phor als Minimumstoff zu gelten hat (Thomas, 1949, 1953, S. 78 und 1963).

Der sprungartige Verlauf des Eutrophierungsvor-
ganges

Bei einer grofleren Anzahl von Seen ist beobachtet worden, daf3 der
Eutrophierungsvorgang nicht geradlinig erfolgt (also nicht ,,rasant® im
echten Sinne des Wortes), sondern sprungartig, also ,saltant” So ist
der Felchenbestand im Pfiffikersee und im Greifensee plétzlich durch
Fischsterben ausgestorben, die beim Verschwinden des Sauerstoffes
im Hypolimnion erstickten. Auf Grund der Sedimentationsforschungen
war es moglich, die Ursache des sprunghaften Verlaufes der Eutrophie-
rung nachzuweisen (Thomas, 1955, b, S. 442, Abb. 19).

Fir den Tiirlersee und den Ziirich-Obersee bestimmten wir eben-
falls wihrend eines Jahreszyklus die allmonatlichen Sedimentraten und
dehnten hier die Experimente betreffend die Nahrstoffriickkehr aus dem
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Sediment ins freie Wasser auf das aerobe und das anaerobe Milieu aus.
Bei den Sedimentraten des Tiirlersees gingen dabei im aeroben Milieu
2% (1%) der Phosphorverbindungen und 6% (7%) der Stickstoffverbin-
dungen und im anaeroben Milieu 28% (8%) der Phosphorverbindungen
und 88% (31%) der Stickstoffverbindungen in das iliber dem Schlamm
liegende Wasser hinaus, wobei die eingeklammerten Zahlen die ent-
sprechenden Verhiltnisse im Ziirich-Obersee angeben'.

und

(Obersee)

Zufluss

X o
e

oligo- meso- eutroph meso- eutrorh

Oz-reiches Oz—armes Hypol, Oz-armes Hypol.

Abb. 5 Schema der sprungartigen (saltanten) See-Eutrophierung.
Kr. = Menge der aus dem Sediment ins Wasser zuriickkehrenden P- und
N-Verbindungen (Kreislaufsediment), £ = Summe der zuflieBenden und der
aus dem Sediment zurilickkehrenden P- und N-Verbindungen.

Nimmt in einem oligotrophen See die Zufuhr von Stickstoff- und
Phosphorverbindungen gleichmiBig zu, wie in Abb. 5 schematisch dar-
gestellt, dann schreitet die Eutrophierung solange nur geradlinig vor-
warts, bis oberhalb vom Bodenschlamm bei Stagnationsperioden eine

' In der Originalbeschreibung (Thomas, 1955, b, S. 442) ist leider an dieser
Stelle eine Zeile ausgefallen, was hier berichtigt ist.
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ausgedehnte Sauerstoffzehrung erfolgt. Wenn erstmals eine Sauerstoff-
zehrung tiber dem Bodenschlamm stattfindet, dann kénnen viel mehr
von den vorher im Sediment verankerten Néihrstoffen ins freie Wasser
und damit in die erneuten Stoffkreisldufe zuriickkehren. Mit anderen
Worten ist also die Sauerstoffzehrung des Hypolimnions die auslésende
Ursache einer plotzlichen, zusédtzlichen See-Eutrophierung. Ist der Boden
des Seebeckens flach und ausgedehnt, was oft vorkommt, dann wird
durch das erstmalige Auftreten von sauerstofffreiem Tiefenwasser ein
schroffer Eutrophierungssprung erzeugt; ist das Seebecken halbkugelig,
trichter- oder schluchtartig, so erfolgt dieser Sprung wenig ausgeprigt.
Wird wahrend der Stagnationszeit das ganze Hypolimnion sauerstoff-
frei, dann ist der Eutrophierungssprung iiberwunden und ein Zustand
erreicht, in dem die Eutrophierung wieder geradlinig fortschreitet, ent-
sprechend der Summe der zugefiihrten und der aus dem Sediment ins
Wasser zurlickkehrenden N&hrstoffe (Abb. 5).

Unser 1955, b gegebenes Schema (wie Abb. 5) der sprungartigen
(,,saltanten®) See-Eutrophierung ist auch von Ohle (1958, S. 129) iiber-
nommen worden.

Schwefelwasserstoffresistente Algen

Bei unseren Experimenten iiber die Stoffriickwanderung aus Sedi-
menten wurden die Sedimentraten nach VersuchsabschluB dem Tages-
licht ausgesetzt. Trotz reichem Schwefelwasserstoffgehalt blieben von
einer Anzahl von Algen noch Keime am Leben, die sich am Licht reich-
lich entwickelten. Wir fanden Kolonien von Chroococcus, Spirulina,
Phormidium, Anabaena constricta, Anabaena sp. z. T. mit Heterocysten,
Stigonematacee, Nostocacee, Navicula, Melosira, Stigeoclonium flagel-
liferum, Scenedesmus quadricauda und andere.

Obschon diese Algen im Dunkeln ein volles Jahr im anaeroben Milieu
verbracht hatten, fand nachher am Licht schon nach wenigen Wochen
eine vom Auge sichtbare, reichliche Entwicklung statt.

Beziehungen zwischen Sauerstoffzehrung des See-
wassers und des Sedimentes

Es ist verhdltnismiaBig leicht, flir einen See zu berechnen, wie grof3
die Sauerstoffzehrung im Hypolimnion ist. Am sichersten 148t sich eine
solche Berechnung durchfiihren fiir den Zeitraum von der beginnenden
Sommerstagnation bis zum Beginn der herbstlichen Teilzirkulation; wéh-
rend dieser Stagnationsperiode wird dem Hypolimnion einerseits kein
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neuer Sauerstoff von oben her zugefiihrt, anderseits finden zu dieser
Zeit im Hinblick auf die Maxima der Entwicklung und des Absterbens
des Planktons die gréfiten Zehrungen statt.

Fiir eine Beurteilung der Bedeutung der Sauerstoffzehrung des Sedi-
mentes berechneten wir einerseits, wieviel Sauerstoff vom hypolimni-
schen Vorrat prozentual wihrend der Sommerstagnation im See ver-
braucht wird, anderseits aber auch wie viele Prozente des hypolimnischen
Vorrates auf Grund unserer experimentellen Ermittlungen durch die
Seesedimente verbraucht werden.

Tabelle 2.

Pfaffiker-

Aegerisee see Greifensee

O2-Verbrauch im Hypolimnion
bei Sommerstagnation 18,92% 93,02% 93,98%
Durch experimentelle Sediment-
oxydation verbrauchter Oz, be-
zogen auf Hypolimnion 12,00% 136,18% 115,41%
Verhiltnis von Oz-Zehrung des
Jahressedimentes zu Oa2-Zeh-
rung im Hypolimnion bei Som-
merstagnation 1:1,66 1:0,68 1:0,81

Der hypolimnische Sauerstoffvorrat des Aegerisees wird im Sommer
gemil Tab. 2 nur kleinenteils angegriffen, wihrend beim Pfaffiker- und
Greifensee fast aller Sauerstoff aufgezehrt wird. Der Einflul des Boden-
schlammes ist beim Aegerisee noch sehr gering, hingegen ist die Sauer-
stoffzehrung des Jahressedimentes beim Pfiffikersee und Greifensee
groBer als der Sauerstoffvorrat des Hypolimnions. Abgesehen von allen
anderen sauerstoffzehrenden Faktoren im Hypolimnion kann bereits die
Sauerstoffzehrung des Sedimentes den totalen Sauerstoffschwund im
Hypolimnion hervorrufen. Der Sauerstoffvorrat des Hypolimnions im
Frithjahr reicht nicht aus, um den Sedimentschlamm von leicht oxydier-
baren Stoffen zu befreien.

Zusammenfassung

Die Gewinnung von Sedimentraten mittels SedimentmeBpfannen er-
mdoglicht aufschluBireiche Ergebnisse. Der experimentell bestimmte Sauer-



bildung in unberithrten und kulturbeeinflufften Seen der Schweiz 169

stoffverbrauch der Sedimentraten erlaubt es, die weitere Entwicklung
eines Sees zu beurteilen, d. h. die oft erfragte Prognose zu stellen. Dabei
ist allerdings eine Beriicksichtigung der Phosphor-und Stickstoffbilanzen
noétig.
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