Die Bodenfauna des Viittern, qualitativ und quantitativ
untersucht.
Von

Sven Ekman (Jonkoping, Schweden).

Mit 6 Figuren im Text und 8 Tafeln,
(Die Tafeln werden mit dem néichsten Heft ausgegeben.)

Einleitung.

Schon ist mehr als ein halbes Jahrhundert verflossen, seitdem Sven
Lovén im Vattern zum ersten Male fur das nérdliche Buropa das Vor-
kommen in Binnenseen einiger marin-glazialen Relikte nachwies und
die Bedeutung dieser hochinteressanten Tatsache klar auslegte. Der
Vittern ist somit wie wenige andere Seen der ganzen Erde in der
Tiergeographie klassischer Boden geworden. Lovén legte nun die
genannten Befunde der wissenschaftlichen Welt vor, er lieB durch
H. Widegren eine erste Nachforschung der relikten Krustazeen vor-
nehmen, aber eine allgemein-faunistische Untersuchung des Sees wurde
bisher nicht ausgefihrt.” Nur einige Forscher, die mehr gelegentiich
bei ihren Nachforschungen Gber einzelne Tiergruppen auch den Vét-
tern besuchten, haben sporadische Notizen iber seine Bodenfauna
geliefert. Diese Befunde sollen unten bei den Besprechungen der ein-
zelnen Arten bertcksichtigt werden.

Es war somit von einer detaillierteren Untersuchung der Boden-
fauna des Sees vieles zu erwarten. Manche 6kologischen Aufklarungen
betreffs der marinen Relikte waren noch zu erwarten, denn u. a. sind
letzere im Vittern in gréBerer Artenzahl als in den deutschen Re-
liktenseen vorhanden, wo bisher die genauesten Studien tiber die
Reliktenfauna ausgefihrt wurden; auBerdem stand mir eine schwache
Hoffnung offen, dem See noch unbekannt gebliebene Relikte abzu-
gewinnen. Diese Hoffnung ist indessen nur zum Teil erfillt worden,
indem ich nur ein fir den Vattern neues Relikt nachweisen kann,
die bisher nur aus dem Madiisee in Norddeutschland bekannte Pon-
toporeia weltneri Ekman. Weiterhin war durch die Untersuchung
eines kalten nordeuropéischen Sees wie des Vattern zu erwarten ein
genaueres Verstandnis der Entstehung, der geographischen Verbreitung
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und der Okologie der europdischem Tiefseefauna, da letztere bisher
fast ausschlieBlich in den mitteleuropédischen Seen studiert wurde.
Auch die faunistisch-okologischen Verhiltnisse der bisher nur in den
danischen Seen néher untersuchten Brandungszone versprachen inter-
essante Aufschliisse, denn der Vattern bietet fast seiner ganzen Ufer-
zone entlang eine Brandungszone dar, die in extremer Ausbildung
diejenige der danischen Seen weit ubertrifft. Endlich war es vor
allem mein Wunsch, bei der Durchforschung der Bodenfauna neue
Methoden anzuwenden und dadurch eine Untersuchungstechnik zu
schaffen, die etwas exakfer sei, als mir die bisher gebrauchte erschien.

Meine Unfersuchungen begannen im Sommer 1810, obwobl nur in
bescheidenem MaBstab und vorwiegend um dis von mir konstruierten
neuen Gerate zu prifen. Wahrend der Sommer 1911 und 1912
wurde die Hauptmenge der Fange ausgefithrt, auBerdem einige wihrend
anderer Jahreszeiten derselben Jahre und der Jahre 1913 und 1914.

Das Material enthielt 34 Arten und 7 Varietaten, die fir die sechwe-
dische Fauna neu waren. Es sind dies die folgenden:

Turb. Plagiostomum lemani (Forel u. | Oligoch. Limnodrilus hoffmeisteri Clap.
Du Plessis). " helveticus Piguet.
Castrada lanceola (Braun). Rhyacodiilus falciformis Bret-
Nemat. Trilobus gracilis Bast, subsp. scher.
robustus Jigersk, » palustris Ditl.
Ironus ignavus Bast. subsp. ver- Rhynchelmis limosella Hoffm.
vergicaudus Jigersk. | Bryozoa Cristatella mucedo Cuv.
s ignavus var. brevicauda- | Ostrac. Leucocythere mirabilis Kaufm,
tus Brak. | Amphip. Pontoporeia weltneri Ekm,
Vetteria robusta Jagersk. Tns. Tanytarsus bausei Kieffer.
Dorylaimus carteri Bast. var. | Hydrac. Lebertia porosa Thor, var. dor-
spissus Jagersk. salis Thor.
" roboroides Jagersk, " asiatica Thor.
Paramermis falcipenis Jagersk. » gladiator Thor.
» brevipenis Jigersk. Gnaphiscus ekmani Thor.
" vergipenis Jigersk. Hygrobates albinus Thor, var.
» leptipenis Jagersk. . suecica Thor,
” clavipenis Jigersk. N squamifer Thor.
Mermis lituipenis Jagersk. " naicus (Johnst.)
» longipenis Jagersk. Neumania setosa Thor.
Oligoch, Macrochaetina intermedia Pionacercus scutatus Thor.
Bretscher, Arrhenurus buccinator (Koch).
Chaetogaster diaphanus Gruith. Hydrochoreutes acutus Thor.
Tubifex barbatus Grube. Moll.  Pisidium lilljeborgi Cless., var.
” tubifex Miller. transversalis Cless,
" hammoniensis Michlsn,
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Zu diesem Verzeichnis mag indessen bemerkt werden, daB tber
die schwedische Nematodenfauna bisher nichts verdffentlicht wor-
den ist.

Unter diesen Tieren war die Gattung Vetteria Jigerskiold nebst
folgenden 12 Arten und 4 Varietaten fir die Wissenschaft neu:

Nemat. Trilobus gracilis subsp. robustus | Nemat. Paramermis leptipenis Jagersk.

Jagersk. » clavipenis Jagersk.
Ironus ignavus subsp. vergicau- Mermis lituipenis Jagersk.
dus Jigersk. » longipenis Jagersk.
Vetterl.a, robusta :Iagersk.‘ Hydrac. Lebertia porosa, var. dorsalis
Dorylaimus carteri, var. spissus Thor
. Ja—Lgersk. ” gladiator Thor.
o I‘ObOI"Oldt?S Jz}gersk. Gnaphiscus ekmani Thor.
Paramermis falcl'pem.s megersk. Hygrobates albinus, var,suecica
» brevipenis Jagersk. Thor.

” vergipenis Jigersk.

Die Artbestimmung einiger Gruppen sind von anderen Zoologen
gltigst Ubernommen worden, woflir ich ihnen hiermit meinen herz-
lichsten Dank ausspreche. Diese Herren sind: Dr. N. von Hofsten,
Uppsala (Turbellarien), Prof. Dr. L. A. Jigerskitold, Goteborg (Ne-
matoden), Dr. N, Odhner, Stockholm (Mollusken), Dr. E. Piguet,
Neuchatel (Oligochéaten), Dr. A, Thienemann, Minsteri, W. {Insekten)
und Dr. S. Thor, Drammen, Norwegen (Hydracarinen). Die systema-
tischen bzw. faunistischen KErgebnisse der diesbeziiglichen Unter-
suchungen sind teilweise schon veroffentlicht worden (Jagerskiold
1915, Piguet 1913, Thor 1913, Ekman 1914).

Auch bei der Heranschaffung des Materials bin ich von einigen
anderen Zoologen unterstitzt worden, namlich von Herrn Dr. 0. Nord-
quist, Stockholm, Herrn Dr. N. Rosén, Luled und Herrn Dr. G.
Swenander, Lund. Sie stellten mir das bei ihren Fischereiunter-
suchungen im See eingesammelte Material zur Verfugung, wofiur ich
ihnen herzlichst danke.

Wegen der bei der Untersuchung angewandten Methodik konnten
die Protozoen nicht bericksichtigt werden. Auch die jedenfalls
sehr spirlich vorkommenden Rotatorien sollen unten nicht erwihnt
werden.
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Kap. 1. Notizen iiber die hydrographischen Verhi#linisse
und die submerse Vegetation.

Durch die beiden im nérdlichen Teil des Sees gelegenen ziemlich
grofien Inseln Stora Roknen und Lilla Roknen wird der See in zwei
sehr ungleich groBie Abteilungen geteilt: das siidliche Hauptbecken und
das kleinere nérdliche, das ich im Folgenden, weil es in der Provinz
Nérke gelegen ist, als das Narkebecken bezeichne.

Der See liegt 88,08 m 1. d. M. Nach HalbfaB (1903) betragt das
Areal 189,800 ha und das Wasservolumen etwa 72 cbkm.

Die Tiefe und das Bodenrelief,

Die Tiefenverhéltnisse gehen aus der untenstehenden Kartenskizze
hervor. Das Nérkebecken hat mit seinem in viele See-Engen, Halhinseln
und Inseln zerissenen Ufer auch einen stark undulierenden Boden. Seine
Maximaltiefe ist 93 m. Im Hauptbecken zieht eine Tiefenrinne von
wenigstens 60 m Tiefe vom Norden O. von der Mindung der Motala-
bucht her nach Studen fast bis zum Sidende des Sees dem Ostufer
entlang. Diese Rinne wird von einer unterseeischen Schwelle beim
Nordende der Insel Visingsé in zwei Teile geteilt: eine nérdliche mit 106 m
Maximaltiefe und eine sidliche mit 120 m Maximaltiefe. Die Schwelle
selbst erhebt sich zu 60—70 m Tiefe unterhalb der Wasseroberfldche.
Von der sidlichen Abteilung der Tiefenrinne geht ein Arm nach
Norden W. vom Studteil der Insel Visingsd. Im nordlichen Teil des
Hauptbeckens liegt zwischen Karlsborg und den beiden Rékne-Inseln
ebenfalls eine Einsenkung von mehr als 60 m Tiefe (maximale Tiefe
85 m).

Diese Tiefenangaben sind der Seekarte bzw. der Karte des schwe-
dischen Generalstabs entnommen. Nur in ein paar Fillen habe ich
sie mit eigenen Lotungen komplettiert.

Die mittlere Tiefe setzt HalbfafB zu 39 m.

Die Wassertemperatur.

Unten sollen, soweit sie mir bekannt sind, alle im Vittern ge-
machten Temperaturmessungen aufgefiihrt werden. Solche wurden
von mir 1910, 1911 und 1912 angestellt, und es finden sich in der
fritheren Literatur deren mehrere (Lundberg 1899, Th. Ekman
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1\ Wasserscheide

Wasserscheide.

Fig. 1. Der Vattern und sein Einzugsgebiet.
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1903, Pettersson 1902, HalbfaB 1913'). Die Angaben folgen unten
nach der Jahreszeit geordnet. In den Tabellen ist B. = Boden.

Tabelle 1. Temperatur am 8. Januar 1907. Ortlichkeit nicht angegeben.
Nach HalbfaB 1913, 8. 45.

Tiefeinm. .| 0 | 5 | 7 | 10| 15|25 | 3 |50 | 75 |100] B.
Temperat. in °C 8,61 | 3,68 | 3,67 | 3,57 | 3,55 | 3,65 | 3,53 | 857 | 3,67 | 8,70 | 3,75

Tabelle 2. Temperatur am 26. Marz 1911, vor Jonkoping.

Tiefeinm....‘.l 0,1 2

Temperatur in °C . . ‘ 2 1,75

Tabelle 3. Temperatur am 25. Mai 1906. Ortlichkeit nicht angegeben.
Nach HalbfaB 1918, S. 45.

Tiefeinm . . . .| 15 35 50 5 110
Temperatur in °C .| 406 | 898 | 39 393 387

Tabelle 4. Temperatur am 26, Mai 1907. Ortlichkeit nicht angegeben.
Nach HalbfaB 1913, S. 45.

Tifeinm . .. ...| 5 | 100 B.
Temperatur in °C . . . | 413 | 887 3,84 38
Tabelle 5. Temperatur am 5. Juli 1910. SW. von Grinna.
Tiefeinm . . . .. .| 0 19 | 39 82
Temperatur in °C. . . .| 118 | 74B. 5,3 5

Tabelle 6. Temperatur am 14, Juli 1910. NO. vom Nordende der Inse! Visingsé.

Tifoinm. . . . . .| 0 7 5 | e

Temperatur in °C . . H 16,2 14,5 B. ] 14,2 i 74

Tabelle 7. Temperatur am 14, Juli 1911, im Néirkebecken, vor Ré&.

Tiefeinm . . . . . . “ 0 ) 34
Temperatur in °C . . “ 16,1 1 8 B.

Tabelle 8. Temperatur am 14. Juli 1911, im Nirkebecken, vor RA.
Tifeinm. . . .. .| 0 60
Temperatur in °C . . .| 145 | 54 B.

1) In einer anderen Abhandlung (1910) teilt HalbfaB einige Daten dber die
Mitteltemperatur und den Wirmehaushalt des Sees mit.
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Tabelle 9. Temperatur am 18. Juli 1911, im Nirkebecken in einer kleinen
Bucht (Mellenviken) bei R4.

Tiefe in m . .

0

35

Temperatur in °C

y

15,7

14,5 B.

Tabelle 10. Temperatur am 21. Juli 1911, Bucht bei Motala.

Tiefe in m .

2

14

Temperatur in °C

16,7 B.

15,3

Tabelle 11, Temperatur am 25.—26. Juli 1888. Reihe von Beobachtungsstationen,
von Motala bis W. von der Insel Fjuk geordnet. Nach Lundberg.

Tiefeinmj ¢ | 1,5 | 3 | 85 | b 6 7 185110125 |145/17; 20 | 30| 40
Temp.in°C
Stat. 1 1497 — |14B.
» 1I 53| — 139, — |13,5| 12 185185 B.
, 1I | 146} — 138 — 1182 13 | — |89 | 81(7,6B.
., IV |15 |14,3B.
. V | — | — | —1133B
» VI |14 — | —1{ = | — [13,7B
, VIL[188) — |—| — | —| — = — 186 — |— 132
. VI 14 — | = = | = — | -] — | — |13,6B.
» IX (1189 — | —| — | —| — | — | — B B el e 18,4B.
., X 184y — | —| — | —=| — | —| — [135| — |—|—|135 [13,1]12,6B.
Tabelle 12. Temperatur am 28. Juli 1888, vor Borghamn. Nach Lundberg.
Tiefeinm . .| 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 80 | 98
Temperaturin°C | 14 | 128 | 126 | 128 | 11 | 62 | 62 | 48 | 45
Tabelle 13. Temperatur am 31, Juli—1, August 1895. Reihe von Beobachtungs-
stationen, von Ostergdtland bei Borghamn bis Vistergéotland bei Bredvik S. von
Karlsborg geordnet. Nach Lundberg.
Tiefe in m. . O | 5 9 10 | 15 | 20 | 25 [30—32|35—36| 40|50 | 60 | 70|78—80f 92
Temperat. in °C
Station I 13,9138 — (18,6135, 86| — | 92 B.
» 1 {135(1833] — (132} — |13,2| — | 12,3 — |7,7/6,215,5|4,9] 49 [46B.
, 1o l142 —| — 186, — |181| — | 108 |74 |5,7(5,5|5.1|4,6] 4,6 B.
. IV [142) — ) — 185 — |11,5) — | 98 |74B.
” A 14,1 — — (18,6, — |11,5] — 98 |74 B.
» VI |[148 — | — 1]13,6(13,4111,4|10,7| 81 B.
» VI |[[14,1]13,9[10,2 B.
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Tabelle 14. Temperatur am 2. August 1888, vor Borghamn. Nach Lundberg.

Tiefe in m . 0 LIO 20‘L 30 | 40 | B0 | 60 | 70 | 80 | 100
Temp. in °C ||12,9 (n.Regen)’ 13,3 12,2] 11,9, 7 5 49 | 48 | 45 | 45
Tabelle 15, Temperatur am 2. August 1911, vor Hjo.

Tiefe in m . 0,2 5 14 23
Temperatur in °C 19,6 17 13,6 10,2
Tabelle 16. Temperatur am 2. August 1895, Bucht bei Vadstena.
Nach Lundberg.
Tiefeinm . . . . ... o | 1 2] 4|5 |10/ 18
Temperatur in 0C . . . . | 182 | 163 | 158 | 156 | 164 | 148 |142B.

Tabelle 17. Temperatur am 3. August 1911, Hafen bei Hjo, in 2 m Tiefe (Boden}
19,20 C.

Tabelle 18. Temperatur am 4. August 1895. Reihe von Beobachtungsstationen
im Nérkebecken, von der Insel Stora Roknen bis zu den Inseln Aspholmarna ge-

ordnet. Nach Lundberg.
Tiefoinm . . .| 0 | 10 | 20 |24—25] 30 [s5—36| 40 | 50 | 55 | 60
Tp. in °C Stat. 1 |152 15,1 ]146| — |10 |7.2B.
, I [132 151 145 | — [113, — | 82| — |65B.
, (153|151 141 138 | 121 |87B.
. {183 ]151 — |[144B. |
C v s sl iar ) = las | = e |74l < lesm

Tabelle 19. Temperatur am 7. August 1888. Reihe von Beobachtungsstationen
von Hjo bis Hastholmen geordnet. Nach Lundberg.

Tiefeinm.| 0 | 8 | 5 | 8 [ 10] 15185 | 20 | 30 | 85 | a7
Temp. in °C ‘*
Station I | 14 |13 [129 ’12,2 B.

, Tl134|126l122] — |12 | 11671128,

.oom|l1s7| 123121 | — |12l11 | — | 11,1/84B.

, Ivl13s| 128|124 — (118 11 | — |10 |77 |6 B.

, vl |12eltzel — l128) — | — |10 |78} — 6B

Tabelle 20. Temperatur am 9. August 1911.

In 83 m Tiefe (Boden) 8,5 ° C, vor Jonkdping.
4,6 ° C, S, von Visingsé.

L]

114, »
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Tabelle 21. Temperatur am 10.—11. August 1888. Reihe von Beobachtungs-
stationen vor dem Sidende des Berges Omberg, vom Ufer aus geordnet.
Nach Lundberg.

Tiefe inm. || O 10 | 15 | 20 25 30 | 40 ; 50|60} 70 | 80 |105
Temp. 10 °C.
Station I | 18,2|131| — | — (13,1 B
. ] 132|182, — (132 — | 13 711 6
. I} 1831 132 — | 129 — | 105| 72| 63| 5,5/5,1B.
» 1IV]132] 13 — 1129 — 1103} 7259|538 — 48|45
» ¥V | 143]13,1] 3129, 108] — 7,2] 59|51 48|48B.

Tabelle 22. Temperatur am 12. August 1888. Reihe von B2obachtungsstationen,
von Visingsd bis Grinna geordnet. Nach Lundberg.

Tiefeinm .| 0 | & 8 | 10 {14—15{19—20 30 | 40 | 50 | 60 | 70 {83—84
Temp, in ¢ C \ | i ‘
Station I |14 12,5l — [11,8111,2B.
» 1 |[18)5/12,8, — /11,8 — 88 63)58|5151|51/51B
» HIY13 11210 — (11,3) — 8 6 | 51|51 5145(45B,
., Iv 12512 | — (104 9 |68B.
» V|13 ]12,8/12,6 B.

Tabelle 23. Temperatur am 16, August 1888, NW, von Grinna. Nach Lundberg.

Tiefeinm . . . . . . 0 b 10 17,6

Temperatur in ©C . . .| 132 11,8 12,5 11 B.

Tubelle 24. Temperatur am 16. August 1888, zwischen Grinna und Histholmen,
Nach Lundberg.

Tiefeinm . . . . . . . 0 5 10 15 20 30 40

Temperatur in °C . . . . || 141 | 128 | 123 | 121 | 106 | 64 | 5,1 B.

Tabelle 23. Temperatur am 13. September 1912, N. von Jdonkoping.

Tiefeinm. . . . . .| 60 118

Temperatur in °C , . . ” 8 48 B.

Tabelle 26. Temperatur am 26. November 1902, vor Hofvands, N. von Omberg.
Nach Th. Ekman,

Tiefe inm. .| 0 10 | 20 | 80 | 40 | 50 ] 60 | 70 | 80 | 90 | 105

Temp. in ©C . || 6,2 | 6,25 | 6,25 |625| 6,2 | 62 ) 62 | 61 | 61 | 61 {59B.
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Tabelle 27. Im Jahre 1900. Temperatur in ¢ C. Nach Pettersson.

Tiefe in m || 24. Marz | 3. Juni 1. Juli 12. Aug. | 2. Sept. | 14. Okt.
0 0,27 3,54 13,85 10,94 13,32 6,28
5 0,32 3,68 13,37 8,51 13,29 6,26

10 0,32 — 10,37 7,91 13,25 —
15 - 3,74 8,39 7,57 9,21 6,20
25 — 3,71 5,18 621 6,44 6,20
30 0,34 — — — — —
35 — 3,87 4,43 5,16 5,71 6,12
40 0,34 - - - - —
45 — 3,83 4,20 4,92 5,23 5,89
55 — 3,72 4,03 4,70 5,08 5,40
60 0,35 - — — - —
65 — 3,74 3,98 4,51 5,03 5,20
75 — 3,90 4,00 4,42 4,53 4,96
80 0,57? — — — — —
85 - 3,84 4,00 4,11 4,47 4,80
95 0,38 3,82 3,96 4,13 442 4,78

Die Oberflichentemperatur steigt dicht am Ufer natirlich zu etwas
hoheren Graden als im offenen See. Im Badehaus zu Jénképing
war wihrend des Sommers 1913 die Temperatur die folgende; Beoh-
achtungen wurden vom 14. Juni an taglich gemacht:

am 9. Juni 8° ¢
, 14—30. , 11—17°,
» 1—15. Juli 13—22°
» 16—31. , 15—22°
s, L—1b. Aug, 15—18°
, 16—31. , 1b—18°
s 1—13. Sept. 14—18°

Bemerkenswert sind die bisweilen eintretenden heftigen Senkungen
der Temperatur. Wenn bei starkem siidlichems Wind das Oberfléichen-
wasser des Ufers bei Jonképing herausgetrieben und vom Boden-
wasser ersetzt wird, ist in einem Tage ein Sinken der Temperatur
von sogar 8° verzeichnet worden.

Folgende Tabelle gibt tiber die spitsommerlichen Temperaturverhalt-
nisse der sublitoralen und der profunden Zone des Sees einen summa-
rischen AufschluB:

Revue d.ges. Hydrobiol. u. Hydrogr. Bd. VII. H.2/3, 11
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Tabelle 28. August-Temperaturen.

. Zahl der Temperatur
Tiefe Messungen | Maxi ; .
aximum Mittel Minimum

10m 29 15,2° 13,00 7,91°
20m 22 14,7° 11,6° 6.8°
30m 22 13,00 9,4° 6,0°
40m 12 8,2¢ 6,60 5,1°
50 m 10 7.4° 5,890 5,00
60 m 9 6,90 540 4,8°
70 m 7 5,10 4,8° 4,50
80 m 3 49° 4,7, 4,5°

Bei Beriicksichtigung der in Tabelle 27 aufgefiihrten Werte hétten
jedoch die Mittel- und Minimiwerte der Tabelle 28 erniedrigt werden
miissen. Eine solche Berticksichtigung konnte nur fir die 20 m-Tiefe
geschehen. Bel einem Vergleich der Tabellen im ganzen, z. B. der
dieselbe Jahreszeit umfassenden Tabellen 21 und 24, ergibt sich, da8
die Temperatur von Jahr zu Jahr binnen weiten Grenzen schwankt,
was auch HalbfaB zu dem Ausspruch Veranlassung gab (1913):
,Gegentiber anderen grofien Seen zeichnet sich der Véatternsee durch
grofe Inkonstanz seiner Warmebilanz in verschiedenen Jahren aus“.
Auch in demselben Jahr konnen zu derselben Zeit in derselben Wasser-
tiefe die Werte erheblich wechseln, wie die Tabellen 21 und 22 be-
lehren (in 30 m Tiefe resp. 13° und 6° usw.).

Wenn wir die Ziffern in Tabelle 28 mit denjenigen des Vierwald-
stiatter Sees, der betreffs seiner Tiefenfauna am besten untersucht ist
und uns deshalb hier am meisten interessiert, vergleichen, ergibt sich,
daB der Vittern, trotz der weit nérdlicheren Lage, in den mitteltiefen
und tieferen Wasserschichten nicht kalter ist. Aus den Zusammen-
stellungen aus der einschligigen Literatur, die Zschokke in seiner
,Tiefseefauna“ geliefert hat, erhellt, dab die Temperatur der 30 m-
Tiefe im Vierwaldstitter See gewdhnlich zu keiner Jahreszeit tber
10° C steigt; die Jahresmaxima der genannten Tiefe sind in den ver-
schiedenen Becken dieses Sees bezw. 8° 9.2° 9°¢ 10° und 10,4° C.
Das entsprechende Maximum des Véttern ist etwas hoher. In den
beiden nicht ungewdéhnlich kalten Jahren 1889 und 1897 scheint sich
die Wassermenge des Vierwaldstatter Sees unter 30 m Tiefe nicht ither
6° erwirmt zu haben. Im Vittern hat die Tiefe von 30 m eine sehr
wechselnde Temperatur. Sie kann schon Ende Juli 13,1° betragen,
kann aber noch Mitte August bei 6° zuriickgeblieben sein. In der
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60 m-Tiefe schwankten die Jahresmaxima der verschiedenen Becken
des Vierwaldstéitter Sees zwischen 5,9° und 6,4° im Vittern. wurde
nur eine Messung zu der Zeit, wenn das Wasser am meisten erwéirmt
worden ist, ausgefihrt, die Temperatur war aber da (im September)
in der genannten Tiefe 8° Der betreffende Sommer war aber un-
gewohnlich warm gewesen. Schon am 14. Juli wurde in der be-
treffenden Tiefe einmal 7,4° gemessen, andererseits noch am 10. bis
11. August einmal nur 4,8°. Die Temperaturverschiedenheiten sind
somit im Vittern in einer und derselben Tiefe zu einer und derselben
Jahreszeit offenbar groB, sogar gréBer als die Differenzen zwischen
den Jahresmaxima und den Jahresminima der 60 m-Tiefe im Vier-
waldstattersee; dieselben betragen n&mlich fiir die verschiedenen
Becken folgende Werte: 1,5°% 1,3% 0,8% 0,4° und 1,1°% Diese im
Véttern betrichtlichen zeitlichen und ortlichen Temperaturschwan-
kungen durften wenigstens zum gréBten Teil in den ausgiebigen
Wasserstromungen dieses Sees (vgl. unten) ihren Grund haben.

Ausgedehntere, andauernde Eisbelegung tritt nur selten auf. Seit
1909, als wenigstens der stdliche Teil des Sees im Méarz mit dickem
Eis bedeckt wurde, sind nur an den Ufern hier und da ziemlich
schmale Randsiume von Eis gebildet worden.

Die Durchsichtigkeit des Wassers.

In den Jahren 1910 und 1911 wurde die Durchsichtigkeit des
Wassers an einigen wenigen Stellen von mir geprift; ich verwendete
dabei eine weiBe Scheibe von 25 c¢m Durchmesser. Auch Lundberg
(1899) teilt ein paar Beobachtungen mit, die er 1888 mit weiBer
Scheibe ausfiihrte. Die Resultate sind die folgenden:

14. Juli 1910 um 2 Uhr nachm., NO. von Visingsd, Tiefe 50 m, Sicht-
barkeitsgrenze 16,2 m.

17. Juli 1911 um 11,45 Uhr vorm., im Narkebecken, Tiefe 40 m, Sicht-
barkeitsgrenze 17,65 m.

25, Juli 1911 um 4 Uhr nachm.,, W. von den Inseln Erkerna, Tiefe
30 m, Sichtbarkeitsgrenze 16,6 m.

28. Juli 1888 um 7—8 Uhr nachm., vor Borghamn, Sichtbarkeitsgrenze
17 m.

7. August 1888 um 12 Uhr mitt.,, N. von Grinna, Sichtbarkeitsgrenze
14,7 m.

Immer war bei den Beobachtungen der Himmel ganz klar und die

Wasseroberflache glatt.
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Leider habe ich im Winter keine Beobachtungen gemacht, es ist
aber wahrscheinlich, daf zu dieser Jahreszeit noch héhere Werte
hétten notiert werden konnen.

Die Durchsichtigkeit des Wassers ist somit im Sommer ungewdhn-
lich gro8. Zum Vergleich mégen einige Angaben Uber andere Seen
angefithrt werden. Forel (1895, S. 418—423) fand im Genfer See
im Juli als Tiefenmaximum der Sichtbarkeitsgrenze 7,2 m, die Zahlen
varileren zwischen 5,3 und 7,2, Als Jahresmaximum fand er einmal
im Februar 21 m, die gewéhnlichen Jahresmaxima waren aber nur
155—172 m. Im Vierwaldstitter See (Luzerner Becken) ist nach
Arnet (1898) die maximale Tiefe der Sichtbarkeitsgrenze bei bzw.
15,9—16,6 m Tiefe gelegen, die Sommergrenze halt sich dagegen bei
niedrigen Zahlen, in 2,75—8,8 m Tiefe. Die iibrigen Abteilungen des-
selben Sees zeigen nicht hohere Werte (Amberg). Im Luganer See
befand sich die winterliche Sichtbarkeitsgrenze bei noch geringerer
Tiefe als in den beiden soeben genannten Seen {(Fehlmann 1912,
Steiner 1913), ebenso im Bodensee (Forel 1901).

Amberg fand, daB im Vierwaldstitter See die Grenze, bei welcher
die Einwirkung des Lichts auf Chlorsilber aufhért, in den verschie-
denen Becken — vom stark getribten Alpnacher Becken wird hier
abgesehen — bei 95—110 m wéahrend des Winters, also bei maxi-
maler Durchsichtigkeit des Wassers, lag. Da die winterliche Sicht-
barkeitsgrenze der weilen Scheibe im Vierwaldstitter See hoher als
die sommerliche Grenze im Véttern liegt, muB angenommen werden,
daB das Chlorsilber auch in den grofiten Tiefen des Vittern (120 m)
gefirbt werden sollte. Forel (1895, S. 438) fand bei 15,6 m und
16,5 m Sichtbarkeitsgrenze der weillen Scheibe bzw. 100 m und
110 m Tiefe als Grenze fir die Farbbarkeit des Chlorsilbers, was die
soeben gemachte SchluBfolgerung fir den Vittern als wohlbegriindet
erscheinen 148t. Das -bedeutend lichtempfindlichere Jodbromsilber
wiirde aber in noch gréBeren Tiefen beeinflubt werden kdénnen.

Der Vattern hat somit wahrend des ganzen Jahres wenigstens die-
selbe Durchsichtigkeit als die groBen Alpenrandseen wihrend ihrer
winterlichen maximalen Durchsichtigkeit; vollstandig dunkel sind nicht
einmal die groBten Tiefen. Dies kann natirlich auf die Okologie der
Bodenfauna einen groBen EinfluB ausiben; einen wie groBen wissen
wir aber nicht. Jedenfalls konnen die optischen Verhaltnisse im
Vattern den Organismen nicht so schwierige Hindernisse als in den
Alpenrandseen gegentberstellen. In optischer Hinsicht steht der Vaitern
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dem Tornetrisk im nérdlichsten Schwedisch-Lappland sehr nahe (vgl.
Ekman 1912, S. 5), ubertrifft aber auch diesen an Durchsichtigkeit.

Als Ursache der ungewéhnlichen Klarheit des Wassers hat wohl
vor allem die fast véllige Abwesenheit grofierer Zufliisse, weiterhin
die Abwesenheit von Tonablagerungen im weitaus groBten Teile des
Einzugsgebietes und endlich die spérliche Entwicklung des Planktons
zu gelten.

Der Sauerstoffgehalt.

Leider sind in der Literatur keine Angaben iiber den Chemismus
des Vatternwassers zu finden, obgleich solche natirlich fiir ein tieferes
Verstandnis der Okologie der Bodentiere sehr erwiinscht waren. Auch
bin ich selbst nicht in der Lage gewesen, Wasserproben in gréBerem
MaBstab zu schépfen; nur um den Gehalt des Wassers an Sauerstoff
zu ermitteln, entnahm ich dem See drei Proben. Dies geschah mittels
eines Pettersonschen Wasserschépfers, der durch gutiges Entgegen-
kommen der Herren Professor H. Wallengren in Lund und Dr. T.
Freidenfelt zu meiner Verfiigung gestellt wurde. Der Wasser-
schopfer und die dazugehoérigen Thermometer waren dieselben, die
von Freidenfelt im See Oren benutzt wurden, und auch die erste,
im Boot ausgefuhrte Behandlung des Wassers war dieselbe (Freiden-
felt 1912, S. 4). Zwecks der Weiterbehandlung wurden die gefiillten
Flaschen sofort geschlossen und der chemischen Anstalt zu Jonkoping
uberliefert.

Die Proben, die am 13. September 1912 in Tiefen von 0,60 m und
118 m (dicht oberhalb des Bodens) nérdlich von Jénkoping genommen
wurden, gaben folgende Resultate. Der Gehalt an O,, in eccm aus-
gedriickt, ist natirlich fir 0°C und 760 mm Barometerdruck berechnet.

Tabelle 29, Gehalt des Wassers an O, am 13. September 1912,

Tiefe in r Qg com
Metern Temperatur ims Liter
0 — 7,74
60 8,00 8,78
118 4,89 8,71

Die Wasserstrémungen.
Betreffs derselben verweise ich teils auf Kap. 3, wo ihre Um-

fassung und Bedeutung fiir den Boden, teils auf Kap. 5, wo ihre Be-
deutung fir die Fauna erdrtert werden soll.
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Die submerse Vegetation.

Unterhalb der Brandungszone ist der Boden des Vattern gewdhn-
lich mit einer submersen Vegetation von Characeen versehen, worin
auch andere Pflanzen, Myrophyllum, Potamogeton, Elodea, Isoetes,
Moose und moglicherweise auch andere, sehr zerstreut stehen. Die
Characeen bilden den quantitativ weitaus wichtigsten Bestandteil
dieser Vegetation. Gewohnlich wachsen auch die Characeen ver-
einzelt, wenigstens habe ich an keiner Stelle ganz dichte Characeen-
rasen nachweisen kénnen; die Dredge und die Schleppreuse waren
nicht besonders oft beim Heraufziehen mit submersen Pflanzen be-
setzt, und mit dem Bodenschépfer fing ich nur in wenigen Fallen
ganze Pflanzen oder Zweige derselben. Ganz anders kann die sub-
merse Vegetation in anderen schwedischen Seen ausgebildet sein. Im
Busen Lilla Ullevifjirden des Malaren z. B. kam die Dredge oft mit
Characeen ganz gefullt herauf.

Wie weit nach unten diese submerse Vegetation geht, weiBl ich
nicht, glaube aber, da das Wasser wiahrend des Sommers weit klarer
als in" den mitteleuropéischen Seen ist, daB sie auch bhetrichtlich
tiefer als in ihnen geht. Die letzgenannten Seen scheinen in dieser
Hinsicht nur wenig untersucht zu sein. Nach Forel (1904, S. 152
und 239) gebe ich folgende Zusammenstellung, zu welcher spitere
Untersuchungen meines Wissens nichts hinzugefigt haben.

Bodensee: Die Characeen gehen nach Schréter und Kirchner
(1896) bis in 30 m Tiefe. Das Wasser ist in diesem See wenig
klar, die Sichtbarkeitsgrenze liegt im Sommer {Juni-August) in
nur 4,3—4,8 m Tiefe (Forel 1901).

Genfer See: Die Chara-Arten gehen bis 10 m, eine Nitella bis
20—25 m Tiefe. Sichtbarkeitsgrenze im Sommer bei 6,8 m bis
7,4 m Tiefe,

Luganer See: ,Grine litorale Pflanzen® machen bei 30 m Tiefe
halt (Fehlmann, S. 13).

Die Juraseen: Die chlorophyllhaltigen Pflanzen gehen bis 12—13 m
Tiefe (Magnin 1893).

Starnberger See: Charazone in 2—7 m, Nitellazone in 7—12 m
Tiefe (Brand 1896).

Was ich bei meinen eigenen Untersuchungen habe konstatieren

kénnen, ist nicht viel. Die Befunde verteilen sich auf die verschie-
denen Pflanzen folgendermalBen:
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Characeen fing ich in allen Tiefen, im seichtesten Wasser von
3—9 m Tiefe aber nur in gegen den Wellenschlag geschiitzten Buchten.
Die Brandungszone ist von diesen wie allen anderen Pflanzen ganz
freigelassen. Bis in den groBen Tiefen von 60—70 m, 87 m und so-
gar 120 m waren Characeen zu finden, und zwar wenigstens in
60—87 m Tiefe mit griiner Farbe. Die meisten Funde wurden in
20—30 m Tiefe gemacht, auch in 9—20 m ziemlich viele, danach
kommen die Tiefen von 30—40 m und 40—50 m mit etwa gleich
vielen Funden. Nach den Angaben der Fischer geschieht es oft, daf
,Gras“ auf die Netze treibt, ich bin selbst in der Lage gewesen,
dasselbe zu untersuchen und fand darunter die Characeen der Menge
nach vorherrschend. Gewohnlich waren die Netze in etwa 50 m
Tiefe niedergelassen. Kin solches Treiben geschieht aber nach den
bestimmten Angaben der Fischer nur nach andauernden und harten
Stiirmen, am Stdende des Sees nur nach nérdlichen Stirmen, und
es scheint somit sichergestellt zu sein, daB die Pflanzen von den
‘Wellen losgerissen und dann von den Strdmungen weiter transportiert
worden sind. Die von mir einmal nach einem nordlichen Sturm bei
Jonkdping aus einer Netzreihe zusammengebrachten Characeen be-
trugen in hart gepacktem Zustand etwa 301, was einen sehr aus-
giebigen Transport durch die Strdmungen angedeutet. Es liegt daher
kein zwingender Grund vor, die in groBer Tiefe gefundenen Characeen-
exemplare als von dort stammend zu betrachten; wie es sich in dieser
Hinsicht mit der Tiefe von 30—bH0 m verhéilt, mag zurzeit dahin-
gestellt Dbleiben; ich halte es nicht fir unméglich, daf Characeen
(Nitella?) hier wirklich wachsen. Die Tiefenzone von 10—30m diir{te
aber als die Haupiverbreitungszone der Characeen gelten miissen.
Exemplare, die nach dem Aufholen mit schlamm- bzw. sandbedeckten
Wurzeln versehen und somit offenbar an der Fundstelle gewachsen
waren, fand ich nur zweimal, ndmlich in 22—24 m und 21—30 m
Tiefe.

Myriophyllum und Potamogeton habe ich ausschlieBlich an den
Fischnetzen gefunden, und zwar in sehr kleiner Menge.

Elodea canadensis dirfte in den meisten Hafen des Sees gemein
sein, fehlt aber in der Brandungszone. Dagegen fand ich sie einmal
in 16 m Tiefe, dazu lose aber grine Blitter in 52—56 m Tiefe.
Ob die Art in der letztgenannten Tiefe heimisch ist, ist natirlich
zweifelhaft.



162 Sven Ekman.

Isoetes lacustris ist in den Buchten in geringer Tiefe gemein, auBer-
dem fand ich sie einmal in 9 m Tiefe.

Moose fand ich ziemlich selten in bis 18 m Tiefe, immer in spéar-
licher Zahl

Betreffs der nicht submersen Vegetation siehe unten S, 177.

Kap. 2. Methodik.

Wie soeben kirzlich erdrtert wurde, war es vom Anfang an eines
der Ziele der vorliegenden Untersuchung, durch neue und zuver-
lissigere Methoden als die bisher gebrauchten, eine sicherere Ant-
wort auf die manchen mit der Tiefseeforschung verkniipften Fragen
geben zu koénnen. Es war mir ndmlich bei einem Studium der Lite-
ratur tber die Tiefseefauna ziemlich klar geworden, dab man mit
einigen hierher gehorigen Problemen, besonders den 6kologischen, nicht
viel weiterkommen wirde, wenn man nicht die Methodik etwas ver-
bessern konnte, und da die Losung der tiergeographischen Probleme
nicht ohne eine vorhergehende Beantwortung der dkologischen Fragen
moglich ist, erschien mir die Verbesserung der Methodik als ein
dringendes Bedirfnis. Zum Teil konnte dieselbe schon mit den vor-
her angewandten Geréiten erzielt werden, zum Teil aber erwies sich
ein Konstruieren neuer Apparate als notwendig.

Die Verinderungen in der Methodik stehen alle im Zusammenhang
mit der Untersuchung tber die bathymetrische Verteilung der Arten.
Sie lassen sich folgendermaBen rubrizieren:

A. Genauere Berlicksichtigung der sublitoralen Zone;

B. Quantitative Methoden
1. fir quantitative Untersuchungen;
2. fir qualitative Untersuchungen;
3. zwecks der Untersuchung der Bodenbeschaffenheit und des
Einflusses derselben auf die Bodenfauna;
C. Genauere Verwertung der mittels der qualitativen oder der quan-
titativen Apparate gewonnenen Befunde.

A. Genauere Beriicksichtigung der sublitoralen Zone.

Wenn es nur darauf ankommt, eine Liste iber die profund leben-
den Organismen zu geben, somit nur festzustellen, welche Arten in
mehr oder weniger zahlreichen Individuen in die profunde Zone hin-
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untersteigen, so ist es natirlich hinreichend, diese Zone allein zu
untersuchen. Wenn es aber gilt zu bestimmen, ob eine Art im be-
treffenden Wasserbecken im eigentlichen Sinn profund ist, d. h. ob
sie die profunden Verhiltnisse vor den litoralen oder sublitoralen be-
vorzugt, so ist es offenbar vonndten, festzustellen, in welcher Tiefe
sie am zahlreichsten lebt, in welcher Tiefe sie die geeignetsten
Existenzbedingungen findet. Dafiir ist somit ein Frequenzvergleich
zwischen den verschiedenen Tiefen unbedingt notwendig; nur in dieser
Weise konnen wir in die Gelegenheit gesetzt werden, die profunden
und die eurybathen (vgl. unten) Arten auseinanderzuhalten.
Eigentumlicherweise ist es indessen oft mit groBier Schwierigkeit
verbunden, einen Hinblick in die bathymetrische Verteilung der pro-
fund lebenden Arten der in dieser Hinsicht bisher am besten unter-
suchten Seen zu tun. Uber den Genfer See dufert sich Forel hier-
tber nur in ziemlich allgemeinen Worten (1904, S. 242), und man
findet in seiner groBen Arbeit keine Angabe, ob die als profund auf-
gefiihrten Arten nur profund leben, oder ob sie auch litoral gefunden
wurden, geschweige denn in welcher Zone sie am zahlreichsten leben.
Zschokke (1911) versucht im allgemeinen zwischen den eigentlich
profunden und den in der Tiefe nur zufélligerweise auftretenden
Arten zu unterscheiden, aber da er in dem von ihm selbst unter-
suchten See, dem Vierwaldstitter See, in Wasser von weniger als 30 m
Tiefe nur acht Fange ausfithrte, ist ein Vergleich zwischen der Sub-
litoralzone und der Tiefenzone fast ausgeschlossen. Letzteres gilt auch
von Fehlmanns Untersuchungen im Luganer See, denn er machte
oberhalb der 30 m-Tiefe nur zwei Fénge, und von den ziemlich
wenigen Fingen, die v. Hofsten im Thuner See und im Brienzer
See machte, wurden in jedem See nur je ein einziger einer so ge-
geringen Tiefe wie 25 m, je einer der 30 m-Tiefe, die tubrigen einer
Tiefe von wenigstens 35 Meter entnommen. Wenn eine Tierart in
der Tiefenzone gemein gefunden wird, erscheint zwar in manchen
Fallen der SchluB als vollig berechtigt, daB sie hier in eigentlichstem
Sinne zuhause ist, aber nicht in allen Fallen. Denn ein massen-
haftes Auftreten in der litoralen oder sublitoralen Zone bringt es
mit, daf die betreffende Art, besonders wenn es sich um eine leb-
haft bewegliche oder leicht transportable Art handelt, auch in den
tieferen Schichten einigermaBen haufig auftritt, und zwar ohne daB
man berechtigt wire, bestimmt zu behaupten, dab sie sich, ohne Zu-
fluBb von Individuen aus der Litoralzone, in der Tiefe hitte auf die
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Lénge erhalten konnen. Und umgekehrt kann eine sehr bescheidene
Individuenzahl in der Tiefe jedoch eine echt profunde Lebensweise
bekundigen, namlich wenn die Zahl in anderen Zonen noch kleiner
ist. Ohne die relative Frequenz zu erforschen, ist es daher in den
meisten Fallen nicht moglich, das Tiefenleben einer Art Skologisch
zu beurteilen. Es kann nicht zu scharf hervorgehoben werden, daBl
ein Leben in der Tiefe, sogar eine Fortpflanzung daselbst, an und
fur sich sehr wenig tber die Fahigkeit der betreffenden Art, sich
dem Tiefenleben anzupassen, aussagt. Nur wenn der Bestand einer
Art, ohne Zufuhr von Individuen aus anderen Zonen, in einer Tiefen-
zone wahrend vieler Generationen sich erhalten kann, ist die Art
hier fest eingebiirgert. Wie es sich mit dieser Sache verhilt zu er-
forschen, haben wir meines Wissens kein anderes Mittel, als die
Zone des Frequenzmaximums festzustellen.

Daher habe ich versucht, die Finge moglichst gleichférmig tber
alle Tiefenzonen des Sees zu verteilen. Ein Ubersicht der Verteilung
findet sich S. 204.

Die von mir gebrauchien Geridte habe ich schon friher in einigen
Zeilen erwihnt (Ekman 1911). Es sind dies: die doppelrahmige
Netzdredge, die Schleppreuse und der verschlieBbare Schlammschépfer.
Die Netzdredge hat sich natirlich eigentlich als unentbehrlich er-
wiesen, jedoch finde ich jetzt, daB ich die mit dem doppelten Rah-
men verbundenen Vorteile etwas uberschétzt habe. Ein ziemlich
langer Netzbeutel diirfte dasselbe wie der doppelte Rahmen leisten,
namlich daB die Tiere nicht entflichen; die siebartige Beschaffenheit
des Gazetuches dirfte eine hinreichende Sicherheit dafiir bieten, daB
der Beutel die Tiere gegen die Mindung pressen konnte. Der doppelte
Rahmen bringt sogar eine Gefahr mit: man muB genau darauf
achten, daB das Seil hinreichend lang oder das Gewicht vor der
Dredge hinreichend schwer ist, sonst kann der Ubelstand -eintreten,
daB nur der hintere Rahmen, nicht aber der vordere, in den Boden
hineinschneidet, was das Resultat natirlich sehr beeintréchtigt. Bei
kiinftigen Untersuchungen werde ich daher die Steinmannsche Dredge
mit einem langen Beutel, aber ohne Rechenzihne, brauchen. Ich bin
néamlich zur Auffassung gekommen, daf die geringe Ausbeute der von
mir bei meinen frihesten Untersuchungen gebrauchten Dredge nach dem
Typus mit drei weichen Zugleinen eben von diesen weichen Leinen ab-
héngt und nicht vom einfachen Rahmen. Die von Steinmann (1909)
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eingefiihrten starren Zugstibe sind meiner Meinung nach unbedingt
erforderlich. Dagegen halte ich die von ihm empfohlenen eisernen
Rechenzéhne am Rahmen fur nicht erforderlich, auf hartem Boden
sogar schidlich, denn sie verhindern dann das Einschneiden in den
Boden. Ubrigens kénnen die Rechenzéihne auch auf losem Boden
nicht ihren Zweck, die Herschaffung einer Schlammwolke, in der
sich die Dredge bewege, erfiillen, denn die Wolke bleibt offenbar
hinter dem Beutel stehen (vgl. Ekman 1911).

Die Schleppreuse hat mir sehr gute Dienste geleistet, wenn es galt,
die groBeren Tiere in groBerer Zahl zu erbeuten. Das soeben vom
doppelten Rahmen geduflerte hat indessen natiirlich auch auf die
Schleppreuse seine Verwendung, ich halte einen solchen auch bei
diesem Gerat nicht mehr fir notwendig. Statt der doppelrahmigen
Schleppreuse mochte ich jetzt eine einfachrahmige, aber mit Min-
dungskehle?) versehene groBe Dredge empfehlen. Der Bequemlichkeit
halber konnte man ubrigens auch mit einer kleineren Dredge ziem-
lich gut auskommen, aber dann das lose Gewicht vor der Dredge
vergrofern, damit man mit groBerer Geschwindigkeit ziehen konne,
ohne die Dredge tber den Boden zu heben.

Unter den Gerdten beansprucht das Hauptinteresse der verschliefi-
bare Bodenschépfer, zu dem wir jetzt Gbergehen.

B. Die quantitative Methode.
Der verschliefibare Bodenschépfer und seine Handhabung.

Den schon frither von mir (1911) beschriebenen, zunichst fir die
Viattern-Untersuchungen konstruierten verschlieBbaren Schlamm-
schopfer, oder, wie ich ihn jetzt lieber benenne, den verschliebbaren
Bodenschépfer -— er ist namlich nicht besonders fir den weichen
Schlamm, sondern fir jede nicht stein- oder gerdllreiche Bodenart
konstruiert — habe ich in sehr ausgiebigem MaBe verwendet. An
«den friher beschriebenen Typus habe ich die ziemlich unwesentliche
Anderung vorgenommen, daf die Deckel des Behélters vor dem Her-
unterlassen des Bodenschépfers mittels je einer Kette an dieselben
Zapfen aufgehingt werden, welche auch die Ketten der Schaufeln
tragen. Weiter sind die Deckel mit je einer Spiralfeder versehen,
die sie sofort nach dem Abfallen der Kette, wenn der Apparat auf

1} Die Mandungskehle mufl in den Beutel weiter hineinragen als sie in meiner
Fig. 2 von 1911 gezeichnet wurde.
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den Boden aufschligt, an den Behilter herunterpreBt (Fig. 2). Da-
durch wird der VerschluB ein geschwinder und nichts kann nach
oben entfliehen.

Der Bodenschiopfer darf nicht aus zu schwachem Messingblech her-
gestellt werden, denn er kann dann leicht Buckel bekommen und so
undicht werden. Ich halte eine Dicke
von 1,3 mm fir erforderlich. Was die
Konstruktion im tbrigen betrifft, mu8
ich auf die Beschreibung von 1911 ver-
weigsen.

Beim Niederlassen des Bodenschdpfers
ist viel Sorgfalt darauf zu verwenden,
dab das Hinabsenken voliig gleichformig
vor sich geht. Denn der VerschluB-
mechanismus ist sehr empfindlich; wenn
ein Ruck geschieht, kann der Apparat
verschlossen werden schon bevor er den
Boden erreicht hat. Daher darf man
niemals den Apparat eilig nach unten
lassen, sondern mull immer darauf ach-
ten, daf das Seil véllig gespannt ist.
Ein Gebrauch auf stark bewegtem See
ist somit ausgeschlossen, wenn man
nicht einen Fallschirm am unteren Ende
des Seils anbringt. Diesenfalls darf
das Seil naturlich nicht straff gehalten
werden.

Wenn der Apparat nach dem Herauf-

. Fe2 ziehen entleert werden soll, bediene
VerschlieBbarer Bodenschépfer fir jop mich eines Zinkblechbehilters, Zu
zoologische Zwecke, fiir die Nieder- dem, was ich frither dariiber (191 1)

senkung aufgestellt. !

geduBert habe, mag hier hinzugefiigt®
werden, daB der Boden dieses Behilters eine Einsenkung mit der-
selben etwa viertelzylinderformigen Ausgestaltung haben muB, wie die
zusammengeschlagenen Schaufeln des Apparats, denn es liegt daran
viel Gewicht, daB das Bodenmaterial in derselben Schichtung studiert
werden kann, die es am Seegrund besaB. Nur so kann man eine
Auffassung von den verschiedenartigen Bodentypen und ihrem Ein-
fluB auf die Fauna bekommen (vgl. unten).
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Wenn die soeben gegebenen Vorsichtsmafiregeln berticksichtigt wer-
den, fungiert der Bodenschdpfer sehr guf, auch in den gréfiten Tiefen
(120 m). Ich hrauchte ihn niemals vergebens niederzulassen, wenn
der Boden uberhaupt geeignet, d. h. wenn er nicht gerdllartig war,
oder wenn nicht kleinere oder groBere Steine aus irgend einer Zu-
falligkeit zwischen den Schaufeln geraten waren. Dies war aber in
der oberen 10 m-Schicht der Uferzone der Regel nach der Fall, und
deshalb kommt es, dab ich in dieser Tiefe nur zwei Bodenschdopferfange
ausfithren konnte.

Eine Fehlerquelle bei der Beurteilung der Bodenschipferfinge liegt
natirlich darin, daB die Schaufeln nicht ganz dicht an den Behélter
schlieBen; es bleibt immer zwischen beiden ein kleines Spaltchen,
wodurch ein Teil des Inhalts herausspritzen kann. Diesen Ubelstand
kann man teilweise damit beseitigen, daB man den Schopfer mog-
lichst eilig tber die Wasseroberfliche hebt und ihn in den Ent-
leerungsbehélter einsetzt, wodurch etwa die Hilfte des abflieBenden
Inhalts in denselben aufgenommen und so in die Schitzung mit ein-
bezogen wird. Den tbrigen Teil des Abflusses kann man indessen,
wie ich experimentell festgestellt habe, als belanglos bezeichnen.
Um die Sache zu untersuchen und die genannte Fehlerquelle zu be-
seitigen, verschaffte ich mir eine Stange, an deren Ende ich ein
groBes Planktonnetz von derselben Maschenweite wie das spéter zu
verwendende Sieb (Seidengaze Nr. 6) befestigte. Mit diesem Netz
umgab ich den Bodenschopfer, bevor ich ihn tber die Wasserober-
fliche heraufholte, und untersuchte nachher den Inhalt des Netzes.
Dabei eilte ich nicht, sondern lief alles, was herausfliefen konnte,
ins Netz kommen, bekam somit in demselben etwa doppelt so viel
als was sonst verloren gegangen wére. Ich bekam aber entweder
keine oder nur sehr wenige Tiere ins Netz, was daraus zu erkliren
ist, daB der Bodenschlamm selbst die Spalten fillt, wodurch das
herabflieBende Wasser mehr oder weniger vollstandig filtriert wurde.
Daher ubergab ich bald diese VorsichtsmaBregel.

Der Behélter des Bodenschopfers umspannt 5 dm? diese Oberfliche
wird somit jedesmal abgefischt. Im losen Schlamm greifen die Schau-
feln etwa 6—8cm tief hinein, in Sandboden natirlich etwas weniger
tief, jedoch wenigstens etwa 5 cm.

Die Durchmusterung der Féinge.

Nachdem ich den Fang in den Entleerungsbehélter eingesammelt
hatte, begann eine Durchmusterung desselben, der nicht nur ein
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Herauslesen der Tiere, sondern auch als sehr wesentliche Haupt-
sache eine Untersuchung des Bodens, vor allem seine stratigraphi-
schen Verhdltnisse, bezweckte. Der erste Schritt bestand daher darin,
das Bodenmaterial in der natirlichen Lage zu besehen. Is ist ein
sehr groBer Vorteil des Bodenschopfers, daB er das Bodenmaterial
ohne Umschiitteln vor die Augen des Einsammlers bringt. Immer
verzeichnete ich die verschiedenen Bestandteile des Materials, ebenso
in welcher gegenseitigen Liage sie auftraten, z. B. ob Sand oder Ton
zu oberst lag, ob sie regelmaBig untereinander abwechselten, wo
eventuell vorhandene Steine lagen, wieviel Chitinsediment die Gibrigen
Bestandteile bedeckte, in welcher Ausbildung die Gyttja in den ver-
schiedenen Tiefenzonen der Schichtung auftrat usw. Die nadhere Be-
sprechung dieser Verhiltnisse erfolgt weiter unten.

Erst wenn diese Durchmusterung abgeschlossen war, begann die
Aussiebung der Tiere. Diese geschah in der Weise, daB das Material
in kleinen Portionen — zu groBe Portionen erschweren sehr wesent-
lich das genaue Durchmustern — in ein Sieb hintbergefihrt wurde,
wo die feinsten Bestandteile des Schlammes hindurchfiltriert wurden.
Der Stoff des Siebes bestand aus Seidengaze Nr. 6. Beim Heraus-
spilen aus dem Entleerungsbehilter in das Sieb kamen zuerst die
losesten Bestandteile des Bodens und mit diesen naturlich die meisten
Tiere. So lange das lose, verhaltnisméBig tierreiche Material noch
gesiebt wurde, fihrte ich die ganze im Sieb zurickbleibende Masse
in das GlasgefaB tber, wo die Probe definitiv aufzubewahren war, und
erst wenn ich beim TFiltrieren zum kompakteren Teil des Boden-
materials gekommen war, durchmusterte ich mit der Lupe den sehr
dinnen, moglichst gleichm&Big tber die (Graze verteilten Ruckstand
und nahm die eventuell entdeckten Tiere heraus. Zwecks der gleich-
méaBigen Verteilung des Rickstands im Sieb — eine Hauptbedingung
fir das genaue Durchmustern — muB die Gaze straff gespannt sein.
Bei dieser Untersuchung des auf dem Tuch zuriickgebliebenen Riick-
stands kénnen nattirlich einige der kleinsten Tiere der Aufmerk-
samkeit entgehen, aber der ProzeB wird, wie erwahnt, nur dann
vorgenommen, wenn das noch ungesiebte Material sehr arm an
Tieren ist; der Nachteil kann daher nur ein sehr kleiner sein. Ein
Aufbewahren auch dieses tierarmen Materials in undurchmustertem
Zustand wiirde die kinftige Behandlung sehr verlangsamen, ohne
einen entsprechenden Vorteil zu gewéihren. Aber in den ziemlich
vielen Fillen, wo das ganze Bodenmaterial locker und einiger-
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mabBen reich belebt war, namentlich wenn es sich um die Chitin-
gyttja mit unterliegender Vollgyttja handelte (vgl. unten), wurde der
ganze Rickstand aller Filtrationen fir kinftige Untersuchung auf-
bewahrt.

Das so in GlasgefdBen aufbewahrte Material wurde in der ge-
wohnlichen Weise untersucht. Mit der Lupe durchmusterte ich es in
einer flachen Glasschale, die je nach Bedlrfnis abwechselnd auf
schwarzer und weiBier Unterlage gehalten wurde. Von denjenigen
Arten, die von mir selbst bestimmt worden sind, wurden dabei alle
Individuen gezahlt und die Ziffern im Journal aufgefiibrt; selbst-
verstindlich wurden auch andere Bemerkungen notiert und das
Material jeder einzelnen Probe fir sich aufs weitere aufbewahrt. Die
von mir selbst nicht bestimmten Arten wurden gruppenweise in Glas-
rohrchen verteilt, um spater den Spezialisten tberliefert zu werden.
Selbst ziihlte ich indessen die Individuen jeder einzelnen Gruppe und
machte, wo es mir wiinschenswert erschien, auch andere Aufzeich-
nungen. Die betreffenden Spezialisten haben sich spéter der Miihe
unterzogen, bei den Artbestimmungen auch die Individuenzahl jeder
einzelnen Art zu notieren, einer Arbeit, die mich zur gréften Dank-
* barkeit verpflichtet. .

Selbstverstandlich sind die mittels dieser Methode gewonnenen In-
dividuenzahlen Minimizahlen. Die Fehlerquellen — bei der Entleerung
des Bodenschopfers, bei der bisweilen vorgenommenen Durchmuste-
rung des auf der Siebgaze liegenden Materials und bei der Durch-
musterung des aufbewahrten Materials — kénnen jedoch nicht groB
sein; besonders von den groBeren Tieren (etwa 3 mm oder mehr)
dirfte nur ausnahmsweise ein Exemplar mir entgangen sein. Das-
selbe gilt auch von den leicht beobachteten kleineren Tieren, z. B.
den Ostracoden. FEinige andere Arten aber dirften tatséichlich in
betrachtlich groferer Zahl vorhanden gewesen sein als sie in den
Journalen aufgefithrt wurden. Jedoch méchte ich glauben, dab die
Zahl fir keine Art mehr als zum doppelten zu erhdhen sei, um den
in der Natur vorhandenen Verhdltnissen zu entsprechen.
~ Die Protozoen und die Rotiferen sind in dieser Untersuchung un-
berticksichtigt geblieben. Eine Untersuchung dieser winzigen Tiere
sollte, um quantitativ verwendbare Resultate zu gewahren, mit einer
geringeren Bodenoberflicheneinheit als 5 dm? laborieren, denn sonst
wiirde sie allzuviel Zeit und Mihe verschwenden. Auch miuBte natir-
lich dabei das Durchmustern unter dem Mikroskop geschehen.
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Die mittels dieser quantitativen Methode erzielten Vorteile sind
dreierlei Art:

1. Vorteile in rein quantitativer Hinsicht. Das Ziel, welches
mir beim Konstruieren des versehlieBbaren Bodenschopfers vorschwebte,
war zundchst, die Quantitit der verschiedenen Tierarten bestimmen
zu kénnen. Eine solche Bestimmung wirde in doppelter Hinsicht
von Bedeutung sein kénnen. Erstens wirde sie uns einen Schritt
naher der Beantwortung der groBen Frage uber die allgemeine Stoff-
umsetzung im Siwasser fihren, und zweitens wiirde sie von groBer
praktischer Bedeutung sein, da eine genauere Kenntnis der Menge
der Fischnahrung natirlich fiir eine rationelle Fischereiwirtschaft
eigentlich unentbehrlich ist. Der sog. Bonitierung der Binnenseen
dirfte kinftig eine sehr wichtige sowohl wissenschaftliche als prak-
tische Rolle zuteil werden.

Die Zeit, wo die Bonitierungsuntersuchungen im Vittern weiter
verwertet werden konnen, durfte indessen ziemlich entfernt sein. Fir
sowohl den rein wissenschaftlichen als den praktischen Zweck wire
es geeigneter gewesen, mit einem kleineren, leichter tberblickbaren
See anzufangen; betreffs der rein wissenschaftlichen Fragen sind ja
ibrigens noch manche Untersuchungen ber Plankton, Protfisten der
Bodenfauna, Chemismus des Wassers usw. auszufihren, bevor wir
die Hauptprobleme der Frage nach der allgemeinen Stoffumsetzung
eigentlich in Angriff nehmen koénnen, und es muB eine noch lingere
Zeit verflieBen, ehe wir sichere Resultate in einer oder der andern
Frage erwarten kénnen. Daher erblicke ich selbst in den folgenden
quantitativen Auseinandersetzungen nicht zunéchst einen Schritt zur
Aufklarung der Frage nach der allgemeinen Stoffumsetzung im Véattern,
sondern in erster Linie einen Anstof zur Anwendung quantitativer
Methoden und einen Beitrag zur Ausbildung derselben.

2. GroBere Genauigkeit bei der qualitativen Beurteilung
der Bodenfauna. Aus Grinden, die soeben angefiihrt wurden, be-
trachte ich es als sehr wichtig, nicht nur die Tiefe festzustellen, in
welcher eine Art leben kann, sondern auch die Tiefenzone des Fre-
quenzmaximums zu bestimmen. Dies kann aber mittels der Dredge
nur in sehr ungenauer Schétzung geschehen, denn verschiedene
Dredgenzige sind gar nicht immer unter sich vergleichbar, und was
noch schlimmer ist, wir kénnen nicht wissen, wann sie vergleichbar
sind und wapn nicht. Die Griinde hierfir sind die folgenden:
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Erstens wissen wir nicht, wie eine groSe Bodenoberfliche von der
Dredge abgefischt worden ist. Auch wenn wir die Strecke bestimmen
konnen, die zwischen dem Ort des Aufschlages der Dredge auf den
Boden und dem Ort ihres Aufziehens liegt — und auch dies kénnen
wir gar nicht immer —, ist es uns jedoch unméglich zu wissen, wie ein
groBer Teil dieser Strecke abgefischt wurde. Wenn die Dredge einige
Zentimeter oberhalb der Bodenoberfliche gehoben wird, fingt sie
nichts oder fast nichts, wenn sie den Boden bis zu einer geeigneten
Tiefe abschiumt, fingt sie moglichst viel, wenn sie sich tief in den-
selben hineingrabt, kriegt sie wieder nur wenig, denn die meisten
‘Offnungen des Beutelstoffes werden dann zugestopft und nichts wird
durch sie filtriert. Auf diese mit dem Dredgenzug verknipften Ubel-
stinde hat auch Petersen (1913) betreffs der Meeresuntersuchungen
hingewiesen. Es kommen aber noch andere hinzu. Wenn das er-
wahnte zu tiefe Einschneiden der Dredge in den Boden erst am Ende
des Dredgenzuges geschieht, wird es fast belanglos, denn die Aus-
beute war schon frither eine gute geworden, aber wenn es schon
am Anfang des Zuges stattfindet, wird der ganze Zug verfehlt, denn
die Beutel6ffnungen bleiben naturlich vom Schlamm zugeschlossen,
auch wenn die Zugweise in der Fortsetzung eine vollig geeignete ist.
Es ist aber ganz unméglich zu wissen, ob und wann ein solches
tiefes Einschneiden geschehen ist. Besonders wenn die Dredge ohne
Vorsicht eilig in die Tiefe hineingelassen wird, grabt sie sich sicher
sehr oft schon sogleich tief in den Schlamm hinein, und der folgende
Fangzug wird miBlingen. Daher empfiehlt es sich, die Dredge nur
ziemlich langsam und in héngender Lage herunterzulassen. Aber
-auch mit aller Vorsicht sind Fehlerschliisse nicht zu vermeiden. Denn
auf hartem Boden, in den der Dredgenrahmen fast nicht einschneidet,
werden die Siebldcher nicht zugestopft, sondern es wird ziemlich viel
gefangen, aber man kann nicht wissen, ob ein Fangzug, der mit
schlammgefulltem Dredgenbeutel endigt, die ganze Strecke auf weichem
Boden oder teilweise auf hartem, teilweise auf weichem Boden aus-
gefihrt worden ist, und ebenso unméglich ist es zu entscheiden, ob
im letztgenannten Fall der weiche Boden zuerst oder zuletzt be-
fahren wurde, was offenbar von Bedeutung ist. Mit der Dredge be-
kommt man oft den Eindruck, als ob der harte Boden sogar reicher
belebt wire als der schlammige, auch wenn das Entgegengesetzte
der Fall ist. Ich machte anfangs diesen SchluBfehler sehr oft, bis

mich die Bodenschépferfange tber das tatsachliche Verhalten belehrten.
Revue d. ges. Hydrobiol, u. Hydrogr. Bd. VIL. H, 2/3, 12
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Zweitens konnen wir nicht wissen, wie viele Tiere zwar in den
Beutel hineingekommen, aber aus unbekannten Ursachen entwichen
sind, und zwar wissen wir nicht, ob das Entweichen fir eine
und dieselbe Art unter verschiedenen Umstinden denselben Mafistab
annimmt.

Drittens bleibt uns die Art und Beschaffenheit des tberfahrenen
Bodens unbekannt. Zwar konnen wir dem heraufgeholten Material
ansehen, ob es hart oder schlammig, ob der Schlamm mineralischer,
tierischer oder pflanzlicher Herkunft ist usw., aber unsre Kenntnis
bleibt jedoch in zwei sehr wichtigen Hinsichten gleich Null. Wir
wissen nicht, ob die im Material vorhandenen Bodenbestandteile
auch im Boden zusammen oder ob sie gesondert fir sich lagen,
kounen somit nicht wissen, in welcher Weise sie die zusammen mit
ihnen erbeuteten Faunenelemente beeinflussen. Gesetzt, wir haben
in einem Fangzug sowohl Sand als einen chitinreichen Schlamm be-
kommen und dazu zwei Tierarten A und B. Wir wissen aber natiir-
lich nicht, ob A sowohl in Sand als in Chitinschlamm, ob er nur in
reinem Sand oder nur in reinem Chitinschlamm oder vielleicht in
einem Gemisch von beiden lebte. Auch wissen wir nicht, ob beide
Arten dieselben Lebensgewohnheiten hinsichtlich des Bodens haben,
oder ob sie vielleicht in dieser Hinsicht kontrére Gegner sind. Es
folgt aus dem Gesagten, daB ich solchen Angaben, die man in der
Literatur sehr oft finden kann, wie z B. die, daB eine Art in diesem
oder jenem Bodentypus gefangen worden ist, sehr wenig Vertrauen
geben kann; noch mehr gilt dies, wenn es sich darum handelt, eine
ganze Tiergesellschaft in dieser Weise zu charakterisieren.

Auch in einer andern Hinsicht muB die mittels der Dredge ge-
wonnene Kenntnis des Bodens sebr lickenhaft sein, bzw. ganz aus-
bleiben: iber die Stratigraphie des Bodens belehren uns die Dredgen-
fange sehr wenig oder gewohnlich gar nichts. Wir kénnen nicht
wissen, ob bei einer Bodenart, welche die Dredge sowohl mit Sand
als Ton gefiillt hat, der Sand oder der Ton zu oberst lag, oder ob
beide gleichmiBig vermischt waren; wir kénnen somit nicht wissen,
mit welchem der beiden Bestandteile die Tiere in néchster Berihrung
gelebt hatten. Auch gewéhren uns die Dredgenfinge kein Urteil
dartiber, wie groB die Menge des feinsten organischen Detritus war,
der den tubrigen Bodenbestandteilen aufgelagert war, denn wir
wissen nichts beziiglich der GréBe des abgefischten Areals, Wir
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wissen somit nicht, ob die Tiere in nahrungsarmer oder nahrungs-
reicher Umgebung lebten.

Wir sind mit diesen Erérterungen zum dritten Kardinalvorteil der
quantitativen Methode hiniibergekommen.

3. Eine genaue Feststellung der Bodentypen. Sie ist in
zwei Hinsichten von Bedeutung.

Erstens ist es sehr wichtig zu wissen, in welcher Weise der Boden-
typus die Verteilung der verschiedenen Tierarten beeinflubt. Wenn
wir finden, dab eine Tierart in den profunden Abteilungen eines Sees
zahlreicher als im Litoral auftritt, oder vielleicht in den erstgenannten
vorhanden ist, im letztgenannten aber ginzlich fehlt, so scheint beim
ersten Zusehen der SchluB sehr berechtigt zu sein, da die betreffende
Tierart ein wahrer Tiefenbewohner ist, und es sind von den Tiefsee-
forschern tatséchlich solche Schlisse sehr oft gemacht, wie schon
ein flichtiger Blick in die einschlagige Literatur belehrt. Aber ein
solcher SchluB ist nicht immer berechtigt; im Gegenteil ist er immer
verfruht, wenn er nur aus den genannten Grinden gezogen wird.
Denn es ist a priori sehr denkbar und kommt in der Natur tatsich-
lich oft vor, daB das Tiefenleben einer Tierart in einem See nicht
von den Tiefenverhaltnissen an sich, sondern von ganz andern Um-
stinden abhéngt. Von den mit der Tiefe in erster Linie zusammen-
héngenden Existenzbedingungen—hoher Wasserdruek, konstant niedrige
Temperatur, Ruhe des Wassers, Abwesenheit greller Belichtung —
kann die fragliche Art ganz unabhingig sein, und sie bevorzugt viel-
leicht die Tiefe, nur weil in derselben ein weicherer Bodentypus vor-
herrscht, der fir das Gedeihen der Art von der groBten Bedeutung
ist. Dieser Bodentypus kann aber anderorts auch in geringer Tiefe
vorkommen, und so ist es ginzlich verfehlt, von einer eigentlichen
Tiefseenatur der Art zu reden. Umgekehrt wird es oft eintreffen
konnen, daB eine Art die Tiefe meidet, nur weil der ihr zusagende
Bodentypus dort fehlt. Belege fir den einen wie den andern Fall
werden wir im folgenden mehrmals finden. Uber diese Verhaltnisse
kann nur der Bodenschépfer AufschluB geben. Nur die mittels des
Bodenschopfers gewonnenen Befunde kénnen uns einen Einblick in
die Abhéngigkeit der Bodenfauna von der Bodenbeschaffenheit ge-
statten; nur so wird uns die Maglichkeit zu einer Analyse der
die Zusammensetzung der Tiefseefauna bewirkenden Faktoren ge-
geben.
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Aber auch die Untersuchung der verschiedenen Bodentypen an sich
ist von Wichtigkeit. Erstens fir rein limnologisch-geologische Zwecke.
Ich glaube durch die folgenden Zeilen zeigen zu kénnen, daf in dieser
Hinsicht noch manches zu tun ist, und es ist ohne weiteres ein-
leuchtend, daB eine Klarlegung der Bodentypen des Sees in ihrer
Zusammensetzung und ihrer Entstehungsweise ohne den Boden-
schopfer unmoglich gewesen wire. Wie der Bodentypus auf die
Fauna, so wirkt aber auch die Fauna auf den Bodentypus ein. Wir
werden durch ein genaueres Studium des Bodens eine Einzelheit der
Stoffumsetzung des Sees enthillen, indem wir finden, wie die Uber-
bleibsel der toten Tiere, vor allem die Planktonleiche, zu einem ganz
bestimmten Bodentypus angehiuft werden. Ebenso wird uns das
Studium anderer Bodentypen zur SchluBifolgerung leiten, dafi die
Wasserstromungen des Sees auch in sehr bedeutenden Tiefen stellen-
weise sehr kraftig sind, einer Entdeckung, die wir mit den uns bis-
her zur Verfigung gestandenen Mitteln nicht hétten machen konnen.
Diese Folgerung gestattet uns ihrerseits ein Verstindnis der Wasser-
umsetzung in den groBeren Tiefen, des Sauerstoffzufuhrs und des
Abfuhrs von schidlichen Gasen, eine Erkenntnis, die natirlich unsre
Auffassung von den &uBeren Existenzbedingungen der profunden Tier-
welt in hohem Grad beeinflussen muB.

So hat die Bodenschipfermethode manche Resultate geliefert, die
von vorsherein nicht zu erwarten waren, und sie hat meine Hoff-
nungen weit Ubertroffen. Anfangs war auch ich der Meinung, daf
ihre Vorteile hauptsichlich im rein quantitativen Gebiet zu suchen
seien. Jetzt finde ich, daB die rein quantitativen Krgebnisse, obwoh!
in der Zukunft wahrscheinlich besser verwertbar als jetzt, zurzeit be-
scheidener sind als diejenigen Vorteile, welche darin liegen, daB wir
bei einer qualitativen Untersuchung mit groBerer«Prazision arbeiten
konnen und so die Analyse der 6kologisch-tiergeographischen Faktoren
schirfer auszufihren imstande sind (vgl. die eigentiimliche Aussprache
von Fehlmann 1912, S. 49).

Aber — so diurfte vielleicht ein Einwand lauten — ist es auch
praktisch lohnend, die Bodenfauna mit einem Apparat nachzuforschen,
der nur 5 dm® Bodenoberflache jedesmal heraufholt, ist nicht die darin
erbeutete Individuenzahl gar zu klein, um dem Zeitaufwaund und der
Mihe zu entsprechen? Die unten folgenden Mitteilungen im Kapitel
uber die quantitativen Befunde mogen die Frage im einzelnen be-
antworten. Hier mag nur angefihrt werden, daB ich nur einmal
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eine mittels des Bodenschopfers heraufbeférderte Probe ganz leer an
Tieren fand, und pur einmal fand ich nur 3 Individuen. In keiner
der ibrigen fand ich weniger als 11 Individuen.und wenigstens 7
Arten. In einer fanden sich 370, in einer andern 340 Individuen, in
einer etwa 30 Arten. Von den 96 Proben enthielten 31, somit etwa
ein Drittel, mehr als 100 Individuen. Ein Vergleich mit den Fang-
resultaten der Dredge und der Schleppreuse fallt fir den Bodenschépfer
gar nicht ungiinstig aus. Zwar konnte ich mit den erstgenannten
Geriten von Mysis, Pontoporeia und Pallasea ausnahmsweise
zusammen mehr als 300 Individuen in einem Fangzug erbeuten,
jedoch nur auf hartem Boden. Aber in keinem Zug, weder mit der
Dredge noch mit der Schleppreuse, erhielt ich mehr als etwa 24 Arten,
Wenn man bedenkt, daB die Dredge tiber eine unvergleichlich groBere
Bodenoberfliche als die Fangfliche des Bodenschépfers (5 dm? hin-
weggleitet, mull das Resultat des soeben angestellten Vergleichs als
ganz Uberraschend bezeichnet werden; es zeigt, welch ein unvoll-
kommenes Fanggeridt die Dredge in der Tat ist. Die Erstaunung
iber den Tierreichtum des Meeresbodens, die Petersen (1911, 1918)
bei der Anwendung seines Bodenschiopfers fihlte, weil die gewohn-
lichen Dredgen einen solchen Reichtum nicht hatten ahnen lassen,
kann ich in bezug auf die Bodenfauna der Binnenseen (streng ge-
nommen nur des Véttern) vollkommen teilen, obwohl die Individuen-
menge im SuBwasser, besonders betreffs der groBeren Tiere, diejenige
des Meeres natirlich bei weitem nicht erreicht.

Wenn man in einem See mehr voribergehend die Bodenfauna
nachforschen will, oder wenn es nur darauf ankommt, eine Arten-
liste der in dieser oder jener Tiefe lebenden Fauna zu geben, so
kann man mit der Dredge gut auskommen, ebenso wenn die Unter-
suchung hauptséchlich in den geringen Tiefen, wo der Bodenschopfer
wegen der Beschaffenheit des Bodens nicht geeignet ist, ausgefiihrt
werden soll. In solchen Fallen ist die Dredge wegen ihrer gréfieren
Handlichkeit sogar vorzuziehen. Aber wenn es gilt nachzuweisen,
wie sich die Bestandteile der Fauna auf verschiedene Tiefenzonen
verteilen oder wie sie von den verschiedenen tibrigen Existenzbedin-
gungen abhéngig sind, dann kommt man ohne die quantitative Mé-
thode nicht weit. Es sollte diese somit meiner Ansicht nach in jedem
Fall zur Anwendung kommen, wo eine monographische Untersuchung
eines Seebeckens vorgenommen werden soll. Natirlich jedoch immer
zusammen mit Dredgenfingen, denn von einigen Tieren, namentlich
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den groBeren oder selteneren, bekommt man mit dem Schlamm-
schopfer zu wenig, besonders fir gewisse Untersuchungen, z. B. iber
die Fortpflanzungsverhiltnisse.

* *
*

(leichzeitig und vollkommen unabhéngig voneinander haben C. G.
Joh, Petersen und ich verschlieBbare Bodenschiopfer fir zoologische
Zwecke konstruiert?); -beide machten wir unsre ersten Veroffent-
lichungen 1911, Die beiden Apparate sind auch von ganz verschie-
denen Typen (vgl. Petersen, 1911, S. 47, Pl 1; 1913, PL 1). Da
ich den Petersenschen Apparat nicht aus eigener Erfahrung kenne,
kann ich mich nicht bestimmt dariber aduBern, ob man dem einen
oder dem andern der beiden Typen den Vorzug geben soll; jedoch
mochte ich glauben, daB jede von ihnen denjenigen Verhéltnissen am
besten entspricht, fiir die sie konstruiert wurde. Petersens Boden-
schopfer, der eine Bodenoberflache von 0,1 m* umspannt, wiegt 40 kg,
der meinige, der eine halbsogroBe Oberfliche einschlieBt, wiegt nur
6,3 kg. Da beim erstgenannten Apparat die Zuverldssigkeit des
SchlieBens vom Gewicht sehr abhinglg zu sein scheint, dirfte er
nicht viel leichter werden kdnnen, und er wéire somit in einem
Binnensee, wo man die Untersuchungen von einem Ruder- oder
Motorboot aus betreiben muB, ganz zu unhandlich. Auf dem Meere
aber diirfte er geeigneter als der meinige sein, denn hier liegt wegen
der stirkeren Wasserstromungen eben in der Schwere ein Vorteil.
Inwieweit mein Typus auch fiir marine Zwecke sich in geeigneter
Weise verandern 14Bt, mochte ich zurzeit dahingestellt lassen.

Kap. 3. Die Beschaffenheit des Bodens.

Faktoren der Bodengestaltung.

Vier Umstadnde tragen dazu bei, die Beschaffenheit des Vittern-
bodens in hohem Grad eigenartig und gegentiber dem Boden kleinerer
Seen verschiedenartig zu gestalten: 1. Die erhebliche GroBe des
Sees; 2. die lings des gr6B8ten Teils der Uferstrecke villige
Abwesenheit geschiitzter Buchten und die dadurch bedingte
ungebrochene Kraft der Brandungen; 3. die starken Wasser-

1} Petersen konstruierte seinen ersten Apparat schon 1896; lber denselben
wurde jedoch vor 1911 nichts verdffentlicht (Petersen 1911, S, 46).
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stromungen und 4. der hochgradige Mangel an gréBeren Zu--
flissen.

Die Armut an Buchten geht sofort durch einen Blick auf die Karte
hervor. Léangs etwa 90 km seiner Linge entbehrt der See an beiden
Ufern einer jeden Bucht, die so geschiitzt wére, daB in ihr Bestéinde
von Wasserphanerogamen sich entwickeln konnten, hochstens kommen
sehr vereinzelte, winzige und lichte Bestinde vor. Als Beispiel nehme
ich eine mir in allen Einzelheiten diesbeziiglich bekannte Strecke,
némlich die néchste Umgebung von Jonkdping. Am genannten Ufer,
das sich 9,5 km nérdlich und 4,5 km 0Gstlich dieser Stadt streckt und
somit 14 km lang ist, finden sich von Phanerogamen nur zwei dicht
aneinander stehende kleine Bestinde von Batrachium peltatum, die
nur von etwa 3 bis 4 m Durchmesser sind und iibrigens wahrend
stirmischer Sommer die Wasseroberflache nicht erreichen. Sonst gibt
es langs dieser 14 km, wie ich glaube bestimmt behaupten zu konnen,
kein Exemplar einer phanerogamen Wasserpflanze. Ahnlich gestalten
sich- die Verhaltnisse der Regel nach im ganzen sidlichen und mitt-
leren Teil des Sees. Die demnach praktisch genommen bezuglich des
hoheren Pflanzenlebens ununterbrochen sterile Strecke des Ufers be-
trigt etwa 215 km, wozu noch das 32 km lange Ufer der Insel
Visings6 kommt. Noérdlich von Karlsborg und Motala werden die
Ufer weniger geradlinig und Inseln brechen hie und da die Kraft der
Wellen ab, weshalb an vereinzelten Orten groBere Bestinde von
Phragmites, Potamogeton u. dgl. gedeihen kénnen, aber auch hier
sind die weitans gréBten Strecken nackt. FErst der allernérdlichste
Abschnitt des Sees, der sich von Askersund gegen 20 km nach S
streckt und stellenweise einen wahren Archipelag von groBeren und
kleineren Inseln beherbergt, ist in groBerer Ausdehnung von uppigeren
Phanerogamenbestéinden geschmiickt.

Diese Nacktheit der Ufer ist natiirlich ein Ausdruck der unbe-
schriankten Herrschaft der Wellen. Dieselbe bewirkt es auch, dafl
der Boden bis zu einer grofleren Tiefe als in andern Seen von
leichterem Material freigespilt wird. Nur in den geschiitzten innern
Teilen der Buchten oder hinter den Inseln findet man den leichteren
Boden von losem Schlamm bedeckt, an den windoffenen Ufern aber
hat die Littoralzone in ihrer ganzen vertikalen Ausdehnung festen
Boden, der gewéhnlich aus Sand besteht. Uberall, wo man die Be-
schaffenheit des Bodens mit den Augen deutlich verfolgen kann, was
bis wenigstens 7 m Tiefe mdglich ist, erblickt man die helle Farbe
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des Sandes oder grobes Steingerdll. Oberhalb der 15 m-Linie fand
ich mit dem Bodenschdipfer niemals einen Boden, dessen Oberfliche
nicht hauptsichlich aus Sand bestand. Man kann diese Eigenltim-
lichkeit auch so ausdricken: Die Uferzone des Vattern ist langs des
weitaus groBten Teils der Ufer eine ununterbrochene Brandungszone.

Aber auch in weit groferen Tiefen ist die Bodenoberfliche meistens
hart. Dies beweist, daB zum Wegspllen des leichten Schlamms auch
andere Krifte als der Wellenschlag wirksam sind, denn die Wellen
diirften wohl nicht unterhalb der 15 m-Linie die Bodenheschaffenheit.
beeinflussen. Fir die groBen Schweizer Seen wird die betreffende
Grenze in gegen 10 m Tiefe verlegt (vgl. Forel 1901, S. 71). Die
Kraft, welche in den tieferen Schichten den Boden umgestaltet, wird
von den betrichtlichen Wasserstromungen des Sees geleistet. Sie
bewirken, daf man auch in sehr betrichtlichen Tiefen harten Boden
findet, und zwar nicht nur vereinzelt oder gar ausnahmsweise, was
nichts merkwiirdiges wire, sondern tuber ausgedehnte (Gebiete der
Regel nach. Niheres wird hieriiber unten erbrtert. Zu demsélben
Resultat wirkt auch die oben genannte dritte hydrographische Eigen-
tumlichkeit des Sees mit, die ausgesprochene Armut an groSeren
Zuflissen.

Die Stromungen des Wassers habe ich ihrer Starke nach nicht
messen konnen, — die rein hydrographischen Fragen mufBiten natlir-
lich zum gréBiten Teil kinftigen Forschungen tberlassen werden —
aber daB sehr ausgedehnte und starke Stromungen oft vorkommen,
muf als eine Tatsache betrachtet werden. Selbst habe ich sie beim
Niederlassen der Gerateseile bemerkt, und das Treiben des Bootes bex
vollig ruhigem Wetter zeigte mir sie mehrmals. Alle Fischer des
Sees kennen sie. Oft sind ihre Netzreihen beim Aufziehen anderswo
gerichtet als sie es beim Niederlassen waren, ohne daf man dafir
Stiirme verantwortlich machen kann, und Anzeichen dafir, daf die
Stromungen des tieferen Wassers in anderer Richtung als diejenigen
des Oberflachenwassers ziehen, oder daf sie nur in bestimmten
Tiefénschichten herrschen, sind von den .Fischern beim Niederlassen
und Aufziehen ihrer Netze sehr oft bemerkt worden. Alle Fischer
des Sees sind dartiber véllig einig, daB,die Geschwindigkeit der
Stromungen oft sehr betrachtlich sein kann, besonders nach an-
dauernden Stirmen. Uber ein verhidltnismifig rasches Treiben
einiger in den See geratenen Heumassen berichteten mir zwei Per~
sonen, die bei ruhigem Wetter an dem Ufer Zeugen des Triebes
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wurden. Am starksten sollen nach den Aussagen der Fischer die am
Ostufer des Sees stidlich und sudgstlich von der Sidspitze der Insel
Visingsd und die vor der Gegend um Hjo vorbeiziehenden Stro-
mungen sein.

Wenn ich somit tber die Stromungen des Wassers nur wenig
aus eigener direkter Erfahrung mitteilen kann, so zeigten mir jedoch
die mit dem Schlammschdpfer heraufgeholten Proben, wie wir unten
finden werden, daB gewisse Eigentimlichkeiten der Bodenbeschaffen-
heit nur unter Annahme sehr starker Wasserstrémungen, woran auch
die tieferen Wasserschichten teilnehmen, verstanden werden kénnen
(vgl. S. 196).

Auch mit Hinsicht auf die Wasserbewegungen ist somit dieser
grofe See eher dem Meere als den kleineren Binnenseen vergleichbar,

Die Ursachen des grofien Betrags der Stromungen sind unschwer
teils in der GroBe des Sees, teils in seiner gestreckten Form und in
dem Umstand, daB in dem weitaus grofiten Teil des Sees keine
hoheren unterseeischen Schwellen die Seewanne tiberqueren, zu er-
blicken. Hierdurch wird es erzielt, daB besonders die starken Winter-
stiirme, die gewohnlich in der Léngsrichtung des Sees hinwegziehen,
moglichst ginstige Bedingungen finden, um in der entgegengesetzten
Richtung gehende Strémungen der unteren Wasserschichten hervor--
rufen zu koénnen. Ob auch thermische oder andere Verh&ltnisse
Ursachen der Strémungen sind, dirfte zurzeit nicht zu entscheiden
sein, KEs mag indessen bemerkt werden, dass auch nach andauernd
ruhigem Wetter Strémungen zu beobachten sind.

Der Mangel an groBeren Zuflissen. Der Véttern besitzt ein
im Vergleich zur GroBe des Sees sehr kleines Sammelgebiet (Fig. 1,
S. 150). Dazu kommt, daB die groBeren der Zuflisse, die allerdings
nur bei Anwendung eines sehr bescheidenen MaBstabes als groB be-
zeichnet werden konnen, wegen der Topographie ihres Laufes nur
eine sehr kleine Schlammenge bis in den Véttern transportieren
konnen.

Eine Durchmusterung der gré8eren Zufliisse kann beim ersten Zu-
sehen dies erlfiutern. Dabei konnen wir vom nordlichsten Teil des
Nirkebeckens absehen, denn in den langen Busen desselben wird der
von den betreffenden kleinen Flissen mitgefiihrte Schlamm sedimen-
tiert, ehe das Wasser ins eigentliche Narkebecken hineingelangt.

Am Westufer des Hauptbeckens ergieBt sich in den See — von
den kleinen Biichen hier wie unten abgesehen — bei Rédesund un-
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weit Karlsborg ein ziemlich umfangreiches Wassersystem, aber un-
mittelbar vor dem Einfliefen in den Vattern durchflieBt das Wasser
die beiden Seen Viken und Bottensjon. Ersterer ist 27 km, letzterer
etwa 9 km lang. Die Sedimentierung ist somit schon vor dem Ein-
tritt des Wassers in den Vittern geschehen, wozu kommt, dal der
Bottensjon nur 2 em hoher als der Vattern liegt und somit nur
einen sehr leisen Strom in letzteren abliefert. Weiter stidwarts an
demselben Ufer ergieBt sich bei Hjo ein gréBerer Bach, der aber kaum
5 km von dort den See Mullsjon durchflossen hat. Etwa é&hnlich
langen Weg hat der Bach bei Haldesholm geflossen, nachdem er den
See Alfvasjon verlieB. Der etwas groBere kleine FluB Sveddn durch-
flieft in seinem Hauptlauf keinen See, ist aber nur etwa 14 km
lang. Dasselbe gilt von dem etwa 17 km langen FluB Knipdn. Sud-
lich davon flieBt in Bankeryd der FluB Dummén in den Véttern
ein; er hat ein etwa 90 km?® groBes Einzugsgebiet, entwassert u. a.
das groSe Moor Dummemosse. Die ein wenig siidlicher ausfliefende
Lillan ist nur als Bach zu betrachten. Bei Jonkoping ergieBt sich
teils der kleine FluB Dunkehalladn, dessen Hinzugsgebiet ein wenig
kleiner als dasjenige von Dumman ist, teils der FluB Tahergsan.
Dieser ist der wasserreichste der bisher genannten. Nachdem er
aber seinen etwa 23 km langen Lauf beendigt hat, flieBt er in den
See Munksjon ein, der in unmittelbarer Nihe des Véttern liegt und
somit den ganzen Schlammabsatz des Flusses empfangt. Die noch
wasserreichere Huskvarnadn durchflieBt in 12 km Entfernung von
ihrer Mindung den 4 km langen See Stensjén. Am Ostufer des
Véttern finden wir den vom See Landsjon flieBenden grofien Bach,
dessen Lauf unterhalb dieses Sees aber kaum 1 km lang ist, weiter
nordlich den Flub Rottlean, dessen Lauf zwischen dem groBen See
Bunn und dem Véttern kaum 11 km lang ist. In die Vadstena-
bucht flieBt der vom groBen See Takern herkommende Fluf Mjolnain
ein; sein Lauf unterbalb des Takern betrigt 8,5 km.

Damit sind die grobBten Zufllisse des Vattern erwédhnt. lhre Grofe
ist gegeniiber derjenigen des Sees weit geringer, als man es erwarten
koénnte, ihr Schlammabsatz kann somit nur gering sein. Dazu kommt,
daB sie der Regel nach durch sandige Gebiete flieBen, weshalb sie
auch wihrend des Hochwasserstandes im Frihling ungewshnlich
klares Wasser fithren. Nur die vom Tékern kommende Mjélnadn fliefit
in gr6Berem Umfang durch tonhaltige Gebiete, ihr Wasser ist auch
sehr getribt und infolgedessen in der Vadstenabucht oft weit hinaus
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sichtbar. Endlich dienen die im untersten Laufe der meisten Zu-
flisse gelegenen Seen als Reinigungshassins, wovon das FluBwasser
des Sandes und des Schlammes relativ frei in den Vattern hinein-
geht.

Die Zufuhr von Schlammpartikelchen in die Tiefe hat aber auch
eine zweite Quelle auBer den Zuflissen des Sees, nimlich die Stirme.
Diese bewirken natiirlich eine Erosion des groberen Materials des
Brandungsufers. Wie groB die Menge des in dieser Weise gebildeten
Staubes ist, weib ich nicht; finde es aber moglich, daB sie der
Schlammenge der Zuflisse nicht sehr nachsteht. Jedenfalls ist auch
die gesamte Schlammzufuhr der Tiefe als sehr gering zu bezeichnen.

DaB diese zwei letztgenannten Faktoren, die Stromungen und die
sehr geringe Schlammzufuhr, die Beschaffenheit des Bodens in hohem
Grade beeinflussen, werden wir finden, wenn wir diejenigen Boden-
typen untersuchen, welche unterhalb der Brandungszone verteilt sind.
Uber ihre horizontelle Verteilung gibt die Karte Seite 203, tber
ihre bathymetrische Verteilung und ihre Beschaffenheit folgende Be-
sprechungen niheren Aufschluf.

Die Bodentypen.

Die in mehr als 10 m Tiefe zu unterscheidenden Bodentypen sind
die folgenden. (Die unten fett gedruckten Ziffern beziehen sich auf
die mittels des Bodenschopfers aufgeholten Proben).

1. Steine. Kleinere oder grobere Steine, bisweilen grobsteiniges
Gerdll (in 20 m Tiefe), bildeten, obwohl mit Sand untermischt, den
hauptsichlichen Bestandteil des Bodens in folgenden Tiefen: 13, 13,
15,5, 18, 20, 27 m. Der Abstand vom Ufer war an diesen Orten
bzw. 2,7 1,1, 1,6, 1,7, 6,5 und 1 km.

2. Sand. Mehr oder weniger reiner Sand mit einer vertikalen Dicke
von wenigstens 5 cm (der Grabtiefe des Bodenschopfers auf hartem
Boden) ist bis zu ziemlich groBen Tiefen eine sehr gewdhnliche Bo-
denart, und auch in den groBten Tiefen kann man ihn finden. So
fand ich westsidwestlich von der Insel Jungfrun in 90 m Tiefe ziem-
lich reinen Sandboden, und sogar in 96 m Tiefe holte der Boden-
schopfer stdwestlich von Odeshég Sand herauf. In 18,5—29 m
Tiefe fand ich oft im Sande Steine von 2—5 em Lange. Mit ein
wenig Ton vermengt war der Sand in einigen Proben aus den
verschiedensten Tiefen (15—96 m), von moderndem, vom Land
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hinausgeschwemmtem vegetabilischem Detritus, wie Bldttern usw., in
drei Proben von 15—34 m Tiefe. Keine von diesen Proben stammt
indessen von den den Wasserstromungen am meisten ausgesetzten
Teilen des Sees, sondern von Buchten. In einer Probe aus 7b m
Tiefe westlich von Réttle fanden sich rotliche Kuchen, die sich bei
chemischer Analyse aus mittels Eisenhydrat verkitteten Sandkérnern
zusammengesetzt erwiesen.

Die Tiefen der Sandbodenproben waren die folgenden: 13, 13, 13,
15, 18, 18, 18, 18,5, 19,5, 21, 21, 22, 23, 26, 26,5, 27, 29, 33, 34,
40, 40, 42, 50, 65, 65, 75, 83, 90, 96 m.

Es mag indessen bemerkt werden, &aB mehrere von denjenigen
Proben, die nicht mittels des Bodenschopfers aufgeholt wurden, viel-
leicht nicht eigentliche Sandproben waren, sondern eher ,Sand auf
Ton* (siehe unter 4.) vertreten wirden. Vor allem durfte dies von
den mittleren und groBeren Tiefen gelten.

3. Sand und Ton vermischt, in etwa gleich groBer Menge. Bis-
weilen war der sandvermengtie Ton in harte Kuchen verwandelt
(86 m Tiefe siidwestlich von der Insel Stora Roknen, 53 m Tiefe
nordostlich von Hjo), ofter waren kleine, bis wenige Zentimeter
groBe Steine vorhanden (35—46 m Tiefe).

Die betreffenden Tiefen sind: 17, 23, 24, 34, 34, 85, 35, 38, 38,5,
39, 43, 43, 43,5, 46, 47, 52, 53, 56, 58, 67,5, 77, 91, 95, 113 m.

4. Sand auf Ton. Das fir diese Bodenart kennzeichnende ist
eigentlich nicht immer, daB Sand oberhalb des Tones liegt, sondern dab
groberes Material oberhalb eines feineren liegt, was ja sehr befrem-
dend vorfallt. Mehrmals fand ich reinen Sand oberhalh eines reinen
Tons. Aber fast ofter war die oberste Schicht aus sandvermengtem
Ton, die unterste aus reinem Ton gebildet, oder ich fand zuoberst
Sand, darunter sandvermengten Ton. Bisweilen fand ich alle drei
Schichten, zuoberst Sand, darunter sandvermengten Ton, zuunterst
reinen Ton. Sehr oft lagen in der obersten Schicht kleine Steine,
bis zu 6 cm groB. In einer Probe war das Tonmaterial zu Kuchen
zusammengebacken (13,5 m Tiefe nordostlich von Karlsborg). Natiir-
lich konnte die genannte Schichtung nur mittels des Bodenschépfers
ermittelt werden.

Die Dbetreffenden Tiefen sind: 13,5, 25, 33, 36, 39, 39, 39,5, 40,
41, 41, 41, 42, 53, 73, 78, 78, 78, 81, 82, 86 m.
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Zu den oben gelieferten Angaben tiber die Tiefe, in welcher diese
Bodentypen gefunden wurden, mag auch einiges iiber die Entfernung
des Fundortes vom Ufer gesagt werden. KEs wurde schon erwéhnt,
daB grobsteiniges Ger6ll den hauptséchlichen Bestandteil des Bodens
in sogar 6,5 km Abstand vom Ufer bilden kann. Der reine Sand in
wenigstens b em dicker Schichtung kommt gewdéhnlich nicht mehr als
etwa 1 km entfernt vom Ufer vor, was daraus zu erkliren ist, dal
dieser kompakte Sand durch die Wellenschlige vom Ufer oder vom
Boden der Litoralzone losgerissen und dann eine kurze Strecke weit
nach auBen transportiert sein dirfte. Der mit Ton vermischte oder
auf Ton gelagerte Sand aber, der auch in anderer Weise seine jetzige
Lage bekommen haben kann (vgl. unten), ist von der Nidhe des Ufers
ganzlich unabhéngig, ich habe ihn wiederholt mitten im See, an
etwa zehn Orten sogar in 7—10 km Abstand vom Ufer, gefunden.
Auch die soeben erwdhnten, im Sand liegenden kleineren Steine
habe ich in derselben Entfernung vom Ufer gefunden, die betreffen-
den Bodentypen sind somit gar nicht von der Néhe des Ufers ab-
héngig.

5. Ton, mehr oder weniger rein. Von ihm konnen wir zwei Typen
unterscheiden, die ihrer Konsistenz und moglicherweise auch ihrem
Ursprung nach einander gegeniberstehen: den harten und den
weichen Ton.

Die Physiognomie des harten Tons wechselt binnen ziemlich
weiten Grenzen. Bisweilen war er in der ganzen aufgeholten Dicke
{etwa 6—7 cm) einartig, bisweilen war die Oberflichenschicht zu
harten Kuchen zusammengebacken, die wegen Hisenverbindungen
eine rotliche oder braunschwarze Farbe hatten (28, 39 und 88 m
Tiefe), bisweilen endlich wechselten Bénder von dem graugelben,
feinen, harten Ton mit einem bis zwei Bindern von Sand ab (27 m
Tiefe ostlich vom Grunde Norra Téngan, siidlich von der Insel Stora
Roknen; 9 m Tiefe in der Seeenge nordwestlich von der Insel Lilla
Roéknen), oder es wechselte graulicher und gelblicher Ton in horizon-
taler Schichtung (29 m Tiefe in der norddstlichen Miindung der soeben
genannten Seeenge, 76 m Tiefe nordéstlich vom Nordende der Insel
Visingsd). Besonders in der letztgenannten Ausbildung dokumentierte
sich der Ton als typischer Glazialton. Ich nehme an, da auch der
ubrige harte Ton ein Glazialton ist, da mir eine andere Deutung
wegen der harten Beschaffenheit dieses Tons nicht wahrscheinlich
vorfallt. Die Festigkeit dieses Tons war sehr groB; man konnte ihn
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sogleich nach dem Heraufholen in vertikale Schnitte zerlegen, ohne
daB er zerflieBen wollte, Bisweilen lagen auch auf diesem Ton
kleine Steine.

Den harten Ton fand ich in folgenden Tiefen: 9, 27, 28, 29, 39,
45, 46, 76, 83, 88 m.

Der weiche Ton war immer von graugelber Farbe und wurde
mit nur einer Ausnahme in 60 m oder tiefer gefunden. Der Fund
in seichterem Wasser (etwa 30 m) wurde im Nirkebecken vor der
Bucht Forssaviken gemacht.

Die betreffenden Tiefen sind: etwa 30, 60, 60, etwa 80, 88, 92 m.
DaB nur eine Bodenschopferprobe weichen Ton enthielt, zeigt, daf
diese Bodenart weit seltener als der harte Ton ist. Der mittels der
anderen Gerdte aufgeholte Ton ist moglicherweise anfangs hart ge-
wesen, aber wihrend des Aufziehens weich geworden.

6. Gytija und thre Vorstadien. Mit dem schwedischen Wort Gyttja,
das in der deutschen Fachliteratur schon friiher eingebiirgert ist (vgl.
z. B. Frih und Schroter 1904, S.189ff), bezeichnet man bekannt-
lich nach H. v. Post (1862) denjenigen Bodenschlamm der Seen, der
wenigstens zum groBen Teil dadurch gebildet worden ist, daB tierisches.
oder pflanzliches Material den Darmkanal der Bodentiere passiert hat;
Gyttja ist somit, in wenigen Worten ausgedriickt, ein zum grofen
Teil koprogener, unter Wasser abgesetzter Schlamm. Wesen-
berg-Lund (1901 S. 136, Summary S. 161) fordert dazu, daB ein
betrichtlicher Gehalt an Kalk nachzuweisen sei, was aber meines
Erachtens mehr nebensachlicher Natur ist; die unten zu beschreibende
Gyttja aus dem Véattern entbehrt des Kalkes oder ist wenigstens sehr
sparlich mit ihm versehen, muB aber jedoch als typische Gyttja be-
zeichnet werden. Ob die Gyttja Kalk besitzt oder nicht, hingt
offenbar von der Beschaffenheit des Einzugsgebietes des betreffenden
Sees ab: liegt dieser in einem kalkreichen Gebiet und ist er von
einer verhaltnismaBig reichen Molluskenfauna belebt, dann wird auch
die Gyttja kalkhaltig, liegt er wie der Vattern hauptséchlich in einem
kalkarmen Gebiet, so wird der eventuell vorhandene Kalk bald auf-
gelést bzw. verzehrt und nichts oder sehr wenig bleibt ibrig,

Es ist der hier gebrauchte Name Gyttja vor dem in limnologischen.
Arbeiten gewohnlich gebrauchten ,Schlamm® entschieden vorzuziehen..
Unter ,Schlamm® wird gewohnlich alles lose Material des Seebodens
verstanden, gleichgiltig ob es organischer oder unorganischer Her-
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kunft ist, ob er koprogener oder nicht koprogener Natur ist. Es ist
sehr zu bedauern, daB die von H. v. Post eingefiihrte Terminologie,
die in Schweden schon wihrend eines halben Jahrhunderts den be-
treffenden Untersuchungen als Grund gedient hat, nicht mehr all-
gemein den auslandischen Fachgenossen bekannt geworden ist (die
v. Postsche Arbeit wurde allerdings schon 1888 von Ramann dem
deutschen Leserkreis vorgestellt). Denn eben durch das scharfe Be-
tonen des verschiedenartigen Ursprungs und nicht nur des Aus-
sehens als Grund der Systematik der Bodenarten brachte v. Post
zum erstenmal die Bodenforschung auf eine wirklich wissenschaft-
liche Basis?t).

Die Gyttja kann, der Zusammensetzung und dem Ursprang nach,
ziemlich verschiedenartig sein, weshalb man ihrer mehrere Unterarten
unterscheidet, wie Ton-, Detritus-, Plankton-, Cyanophyceen-, Diato-
meen- und Chitingyttja, Ufer- und Seegyttja usw.

Die im Vattern vorkommenden verschiedenen Arten der Gyttja
stehen alle, wenigstens was den weitaus groBten, offenen Teil des
Sees betrifft, in deutlichem gegenseitigem Zusammenhang, indem nur
eine Art, die unten als vollgebildete Gyttja oder Vollgyttja zu -be-
zeichnende, definitiv fertiggebildet ist, die tibrigen aber Anfangs- oder
jedenfalls voriibergehende Bildungsstadien derselben sind. Um die
Genese zu verstehen, mussen wir auch ein paar Bodenarten gedenken,
die nicht als eigentliche Gyttja bezeichnet werden konnen, sondern
das erste Anfangsstadium derselben herstellen. Da die Gyttja des
Vattern in einigen Hinsichten, besonders betreffs ihrer Entstehungs-
geschichte, eine Sonderstellung gegeniiber den bisher bekannten Gyttja-
arten einnimmt, und da es sich wahrend des Gangs meiner Unter-
suchungen immer deutlicher zeigte, daB die Gyttja und ihre Vorstadien
einen ganz erheblichen EinfluB auf die Zusammensetzung und die
Verteilung der Bodenfauna austben, werde ich etwas ausfiihrlicher
bei den diesbeziglichen Verhiltnissen verweilen. Ich werde dabet
die Darstellung parallel den Vorgéngen der Natur laufen lassen, d. h.
mit den friuhesten Vorstadien anfangen und mit dem Endstadium
endigen.

A, Pflanzendetritus. Vielerorts findet man auf dem sonst
harten Boden eine oberflichliche Schicht von verschiedenen modernden

1) Forel (1892 S. 132 —-134) auflert sich zwar dber den Ursprung des Tiefen-
schlamms des Bodensees, aber nur betreffs der in demselben gefundenen Mineral-
partikelchen.
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Pflanzenteilen, wie Blittern, kleinen Zweigen usw. in den verschie-
densten Stadien der Verwesung, Am oftesten sind diese Gegenstindé
nur zum kleinen Teil der Zersetzung unterworfen gewesen, die ganze
Masse somit gréBtenteils nicht koprogener Natur. Typische Detritus-
gyttja oder Laubgyttja (vgl. L. von Post, 1910, S. 634), welche das
Endresultat der Zersetzungen des pflanzlichen Detritus zu werden
pflegt, habe ich nirgends gefunden.

Einen Boden der fraglichen Beschaffenheit fand ich mehrmals in seich-
tem Wasser, solchenfalls aber immer an verhéltnisméaBig geschitzten
Orten, z. B. innerhalb der Inseln und in den Busen des Nérkebeckens
sowie auch an anderen Orten desselben Seeabschnittes, die beim
ersten Zusehen eine offene Lage zu haben scheinen. Wegen der viel
schéirfer undulierenden Topographie des Seebodens kommen aber hier
fast in jedem Gebiet geschiitzte Vertiefungen vor. Auch im inneren
Ende der Motalabucht fand ich’ Pflanzendetritus in geringer Tiefe
(16 m). In den mittleren und siidlichen Teilen des Sees scheinen die
Verhaltnisse die Entstehung solcher Ablagerungen nicht zu begiinstigen.
Vor Jonképing, wo ein in den offenen See weit hinausragender Grund
den Wasserstromungen den Zutritt einigermafen sperrt, fand ich
sie mehrmals in etwa 256 m Tiefe, in den vollig offenen See aber
nur zweimal und zwar einmal in groBerer Tiefe (65 m) vor Jonko-
ping, einmal in nur 23 m Tiefe vor Hjo. Die Tiefen samtlicher
Fundorte sind: 16, 19, 23, 23, 27, 43, 50, 66 m. An manchen an-
deren Orten fanden sich die Bestandteile des Detritus, aber in nur
geringer Anhiufung.

B. Chitinsediment. Jede Bodenart, es sei Sand, Ton oder Gyttja,
ist der Regel nach mit einer dinnen Schicht von Chitinschalen
abgestorbener Tiere, bezw. mit vereinzelt zerstreuten Schalen ver-
sehen. Nur &uBerst selten fand ich einen Boden, der dieses Sedi-
ments anscheinend vollig frei war, so einmal in 76 m Tiefe nordost-
lich vom Nordende der Insel Visingsé (den oben erwihnten Glaziolton).
Sehr oft aber war das Chitinsediment sehr spérlich vorhanden, und
zwar kann als allgemeine Regel ausgesprochen werden, daB die ge-
ringeren Tiefen &rmer, die méaBigen und groBeren reicher an dem ge-
nannten Sediment sind.

In den verschiedenen Abteilungen und den verschiedenen Tiefen
des Sees ist dieses Sediment sehr einartig. Gewohnlich ist seine
Zusammensetzung die folgende:
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Die weitaus Uberwiegende Hauptmasse wird von den Epimeren
und Kopfschilden der planktonisch lebenden Bosmina coregoni ge-
bildet. Diese Schalenteile lberwiegen gegeniiber allen anderen so
ausgesprochen, daB man das Chitinsediment mit gutem Recht auch
Bosminasediment nennen konnte. Andere Entomostraken treten da-
gegen sehr stark zuriick. Einige Zahlungen, die an drei ganz will-
kurlich ausgenommenen Proben ausgefilhrt wurden, mdgen hier mit-
geteilt werden; es ist dabei, wie {berall bei der Besprechung der
Gyttja und verwandter Bildungen, natiirlich nur von toten Schalen
bzw. anderen Uberbleibseln toter Tiere die Rede; die lebendigen
Tiere werden selbstverstdndlich nicht mitgerechnet. (Neben den auf-
gefihrten Entomostraken kommen in den betreffenden Proben auch
andere vor; es wurde nur ein sehr kleiner Teil der Probe geschéifzt.)

Tab. 30. Die Zusammensetzung des Chitinsediments in drei Stichproben aus
bzw, 39, 45 und 50 m Tiefe.

Tiefeinm . . . . . . . . . . . . .. 39 | 45 50
Bosmina coregoni, Schalenteile . . . . . . . ]etwa 700|etwa 500 | etwa 500
Alona sp., Schalenteile . . . . . . . . . . 1 17 12
Acroperus harpae, Schalenteils . . . . . . . — 2 —
Alonopsis elongata, ” e e 1 — —
Chydorus sphaericus, ., e e — 1 1
Eurycercus lamellatus, ,, e e e e — 2 —
Daphnia sp., Beinteile . . . . . . . . . . 1 — -
Holopedium gibberum, Gallerthiillen . . . . . | mehrere — —
Bythotrephes longimanus, Schwanzstachel . . . ‘ 1 — —
Limnocalanus macrurus, Schalenteile. . . . . — —_ 1
’ ’ Spermatophoren . . . —_ - 1
Cyclops strenuus, Schaleateile mit Extremititen — - 1

Dieses enorme Uberwiegen von Bosmina ist im Bodenschlamm, wie
es scheint, eine ofters beobachtete Tatsache (vgl. Wesenberg-Lund
1901, S. 115, Trybom 1888). Auch Zschokke fand im Vierwald-
stiitter See zahlreiche Bosminahéaute, obgleich anscheinend nicht in
ganz so tberwaltigender Mehrzahl (1911, S. 21). Die Ursachen des
Uberwiegens sind zwar zurzeit nicht ganz empirisch nachzuweisen,
scheinen mir jedoch ziemlich klar zutage zu liegen. Sie konnen nicht
allein in einem quantitativen Vorherrschen von Bosmina im Plankton
liegen. Freilich sind quantitative, ein ganzes Jahr umfassende Plank-
tonuntersuchungen noch nicht im Vattern ausgefihrt worden, aber
"50 viel kenne ich jedoch aus eigener Erfahrung, daf neben Bosmina

Revue d. ges. Hydrobiol. u. Hydrogr. Bd. VIL 1II. 23, 13
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auch andere Kruster zahlreich vorkommen, wie Holopedium gibberum,
Daphnia longispina, Cyclops strenuus, Diaptomus gracilis und Lim-
nocalanus macrurus. Auch wenn man annimmi, daf wihrend eines
Jahres zahlreichere Generationen von Bosmina als von den tbrigen
hervorgebracht werden, so kann nicht einzig hierdurch das groBe
Uberwiegen im Bodenschlamm erklart werden. Meines Erachtens
kann man nicht umhin, anzunehmen, daB die Chitinhdute der Ghbrigen
Planktonkruster wie auch der Rotiferen aufgelost werden, schon be-
vor sie den Boden erreicht hétten oder wenigstens lange bevor die
Bosmina- und Chydoridenh&ute diesem Schicksal unterliegen. Ich bin
zu dieser Annahme durch folgende Uberwégungen geleitet. Krstens
mibten die Chitinteile der im Plankton sehr zahlreichen Copepoden
doch im Schlamm wenigstens eine méBige Zahlreichheit besitzen, vor
allem miBte dies mit den Naupliushduten der Fall sein, denn diese
miissen jahrlich in einer Zahl abgeworfen werden, die der Zahl der
Bosminahdute nur wenig nachkommen diirfte, und dennoch habe ich
im Schlamm kein einziges Naupliusiiberbleibsel gefunden. Ebenso-
wenig habe ich die im Plankton zeitweise zahlreichen Rotatorien im
Schlamm wiedergefunden. Wesenberg-Lund erwéhnt auch (1901,
S. 115), daB er beobachtet hat, wie in den wenig tiefen dinischen
Seen die Rotatorien schon vor dem Niederfallen auf den Boden teil-
weise aufgelost waren, so daB nur einzelne Bruchstiicke zuriickge-
blieben waren. Zweitens zeigen die Uberreste von Bosmina selbst,
daB eine Auflosung sattgefunden haben muB. Denn unter den
Tausenden von Epimeren und Kopfschilden, die ich beim Durch-
mustern der Schlammproben gesehen habe, ist mir niemals auch nur
ein einziges Stlick 'der inneren Chitinteile (der Beine, des postab-
domens usw.) zum Vorschein gekommen. Das l&bt keine andere
Deutung zu, als daB diese Teile, wenigstens der gréBten Hauptmasse
nach, aufgelost worden sind, schon bevor sie den Boden erreicht
haben sollten.

Wesenberg-Lunds Ansicht (1912, S.471): ,Zweifellos lagern sich
die Chitinreste der Planktonkruster unverletzt auf den Boden ab®,
mag fur die von ihm untersuchten ziemlich seichten dénischen Seen
gelten; in tiefen Seen gestalten sich die Verhéltnisse betreffs der zarter
gebauten Arten in anderer Weise.

Der Grund dieser groBen Widerstandsfahigkeit der Bosminaschalen
kann kaum nur in ihrer Dicke liegen. Dieselbe scheint, wenn man
eine soeben abgestreifte, im freien Wasser erbeutete Haut beobachtet,
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zwar etwas groBer als die Dicke der Gibrigen Planktonkrusterschalen,
aber die groBe Mehrzahl der im Schlamm deponierten Bosminaschalen
scheint ganz unangegriffen. Eine kleinere Zahl ist an den Réandern
beschiadigt, die Schalen sind hier ausgezackt, groBere oder kleinere
Teile der Randpartien sind nicht mehr da, es macht den Eindruck,
als ob die Schalen angefressen worden seien. Aber die Dicke des
Restteils scheint nicht beeintriachtigt zu sein. HEsist daher am wahr-
scheinlichsten, daf nicht bloB die Dicke, sondern auch noch unbe-
kannte chemische Eigenschaften die groBe Widerstandsfahigkeit der
Bosminaschalen verursachen.

Auller den soeben besprochenen Entomostraken — Bosmina, Alona
und andere Chydoriden nebst den viel selteneren Uberresten von
Daphnia, Holopedinm und Bythotrephes — kommen noch einige
andere hinzu. Besonders trifft man ziemlich oft Schalen von Ostra-
coden, bisweilen, und zwar wenn beide Schalenhélften geschlossen
zusammenliegen, mit den inneren Chitinteilen noch beibehalten. Oft
war die Kalksubstanz der Schalen noch vorhanden, oft aber den
verschiedensten Graden der Auflésung-bis zum vélligen Verschwinden
anheimgefallen. Besonders an den Candonaschalen 4Bt sich der Gang
dieses Prozesses sebr deutlich ablesen: zuerst wird der Kalk des zen-
tralen Schalenteils ausgelést, dann der Kalk der periferen Teile und
zuletzt bleibt nur das vordere und hintere Ende nebst einem sebr
schmalen Streifen am ventralen Rande noch verkalkt. Es durfte
dieser Entkalkungsverlauf teils damit zusammenhangen, daB die Rand-
teile der Schalen stirker verkalkt sind als die tibrigen (vgl. Fass-
binder 1912), teils damit, daB die Innenlamelle der Schalenduplikatur
beim Abtrennen der beiden Schalenhilften nach dem Tode des Tieres
eben am Ricken losgerissen wird, weshalb somit hier der Zutritt des
den Kalk losenden Wassers am leichtesten geschieht.

Eine besondere Aufmerksamkeit beanspruchen die Gallertkiigelchen
von Holopedium gibberum, die zwar nicht aus Chitin bestehen, aber
jedoch mit den tbrigen Entomostrakeniiberresten hier behandelt werden
konoen. Awm 15. September erhielt ich mit der Schleppreuse sowohl
aus etwa 50 m wie 120 m Tiefe groBe Mengen derselben. Aus der
erstgenannten Tiefe bekam ich 0,5 Liter solcher Kugeln, aber unter ihnen
konnte ich nur drei Tiere finden. Zwar ist es sehr maiglich, daB ein
betrichtlicher Teil der Kugeln nicht vom Boden, sondern vom freien
Wasser herstammt, aber es ist jedoch klar, daf eine groBartige Sedi-
mentation von Holopediumkugeln stattfindet, besonders im Herbst,
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wenn die Jahreskolonie abstirbt. Denn diese Kugeln sinken friher
oder spater zu Boden, das kann als eine Tatsache angesehen werden.
Oft bilden sie einen groBen Teil des Chitinsediments. Fast in jeder
Probe desselben konnte ich sie nachweisen, freilich abgeplattet und
mit allerlei Fremdkorperchen besetzt, aber jedoch sicher erkennbar.
Auch im Juli fand ich bisweilen ebenso groBe Mengen wie in den
soeben genannten Proben vom September, woraus hervorgeht, daB
die Kugeln wenigstens etwa ?/, Jahre in ziemlich unverindertem Zu-
stand tberdauern kénnen. Mittels des Bodenschépfers konnte ich
nachweisen, daB sie bisweilen in mehr als 100: Exemplaren pro 5 dm®
vorkommen, sie machten in solchen Fillen einen sehr betrichtlichen
Teil des Chitinsediments aus.

Was die ibrigen Krustaceen betrifft, finden sich die losgemachten
Hautsegmente der Amphipoden, besonders von Pontoporeia affinis,
oft in ziemlich groBer Zahl; in denjenigen Proben, wo diese Tiere
gemein waren, suchte ich niemals vergebens nach ihren toten Schalen.
Auch von Chiridothea entomon fanden sich nicht selten lose Schalen-
stucke.

Teile von Insekten findet man im Schlamm ziemlich oft, obgleich
nie in groBer Zahl, was zum Teil darin seinen Grund haben muf,
daB die Mickenpuppen bei ibrer letzten Hautung zur Oberfliche
emporsteigen, wo man ihre leeren Hiute im Hochsommer in unglaub-
licher Menge sieht. Ziemlich zahlreich findet man oft die leeren
Schlammrohren von Mickenlarven. Die Oligochaten sind durch oft
zahlreiche leere Eikokons vertreten, die Bryozoen durch gewdhnlich ver-
einzelt vorkommende Statoblasten von Cristatella. Von den Schnecken-
arten des Sees findet man in den kleineren Tiefen ziemlich hiufig
Cuticulateile, aber nur vereinzelt. Ein Fund von einer Cuticula der
litoralen Art Planorbis contortus in 120 m Tiefe zeigt, daB auch so
groBe Teile sehr weit transportiert werden kénnen. Die Moglichkeit
eines Transportes des lebenden Tieres ist hierbei indessen nicht aus-
geschlossen (vgl. unten).

Von Pflanzenresten beherbergt das Chitinsediment oft dieselben
Gegenstinde wie der pflanzliche Detritus, obgleich immer in kleiner
Menge und gewohnlich in feinerer Zerteilung. Zu den groberen Be-
standteilen, wie GefaBbindelteilen, verwesenden Bruchstiicken von
Phanerogamenblittern, Moosen und Flechten, Zweigen von Chara-
ceen usw., gesellen sich auch feinere Bestandteile, wie die ,Frichte®
der Characeen, Fruchtharchen von Phanerogamen (besonders Compo-
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siteen) und Pollenkorner von Nadelhdlzern und anderen Pflanzen.
Die Pollenkdrner fand ich nur spérlich vorhanden, niemals in so
groBer Menge worin sie bisweilen im Bodenschlamm anderer Seen vor-
zukommen scheinen.

Endlich sind avch Diatomeen in den meisten Proben in sehr groBer
Zahl vorhanden.

Das Chitinsediment geht ohne scharfe Grenze in die sogleich zu
besprechende Chitingyttja tber. DaB die Grenze nicht scharf zu
ziehen ist, hiingt vor allem davon ab, daf das Charakteristikum der
Gyttja, die Exkrementballen, oft im Chitinsediment vorkommen. Es
gibt aber auch mehrerorts ein solches, das fast ginzlich ohne Ex-
krementballen ist. Je méchtiger das Chitinsediment ausgebildet ist,
um so zahlreicher sind aber die Exkrementballen. Wenn sie mehr
als etwa die halbe Masse des Schlammes ausmachen, bezeichne ich
den letzteren als Gyttja.

C. Chitingyttja. Aus den tieferen Einsenkungen des Seebodens
hob der Bodenschopfer oft eine schwarzbraunliche Gyttja herauf, die
sich bel mikroskopischer Untersuchung aus folgenden Bestandteilen
zusammengesetzt erwies.

a) Exkrementballen verschiedener Tiere (die groBeren Gegen-
stinde in Textfig. 3). Sie kommen in verschiedener Gréfe vor, z. B.
0,6 ><1 mm, 0,6><0,6 mm, 0,4><0,5 mm, 0,2><0,4 mm, 0,25><0,25 mm.
Uherginge zwischen diesen Kategorien gibt es auch. Wo die Gyttja
der unten zu besprechenden Vollgyttja aufgelagert ist, kommen immer
alle Kategorien vor, namentlich sind die groflen und mittelgro8en
_Ballen zahlreich vorhanden und bilden quantitativ den Hauptbestand-
teil der Gyttja. In denselben Proben sind nun Oligochéten ungemein
haufig und unter ihnen kommen hier nur die groBten Arten vor:
Tubifex barbatus, T. tubifex, T. ferox und Stylodrilus heringianus.
Diese vier Arten bilden den unvergleichlich gréften Prozentsatz der
Fauna der tiefen Gyttja, wie es die folgenden Erérterungen dartun
sollen, sie kommen im Quadratmeter gewdhnlich zu Tausenden vor.
Ich muB daher die Behauptung als berechtigt betrachten, daB die
genannten Exkrementballen von den gréBeren Oligochéten herstammen.
Es sind somit diese, die vor allen anderen Tieren die Tiefengyttja
des Sees bereiten. Die Dicke der Exkrementballen stimmt auch mit
der Weite des Enddarms der Oligochdten sehr gut iiberein. Zwar
war letztere bei meinen in Formol konservierten Tieren in leerem
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Zustande etwas kleiner als die Dicke der Ballen, aber teils war das
Darmlumen wegen der Einwirkung des Formols sicher verengt wor-
den, teils scheint es mir sehr wahrscheinlich, daB die Ballen nach
der Ablage aufquellen. Neben den groBeren Oligochiten kénnte man
auch an Pontoporeia denken. Ich nehme auch an, daB dieses Tier
an der Bildung der Tiefengyttja einen gewissen Anteil nimmt. Ponto-
poreia kann jedoch in dieser Hinsicht den Oligochéiten bei weitem
nicht gleich kommen, erstens weil sie am Gyttjaboden in kleinerer
Zahl lebt, zweitens weil sie wegen ihrer Diftverhiltnisse nieht so
grofe Exkrementmengen abgibt wie die Oligochiten, welche Schlamm-
fresser sind und daher besonders grofe Quantitdten Material durch den
Darmkanal passieren lassen miissen, um ein hinreichendes Nahrungs-
quantum zu bekommen. ‘

Wenn man einen der genannten Kotballen zerquetscht, bemerkt
man leicht, daB er aus zweierlei Bestandteilen zusammengesetzt ist.
(tewohnlich sind sehr kleine, stark lichtbrechende Kérnchen in grofter
Zahl vorhanden. Ein unter starker VergroBerung vorgenommener Ver-
gleich zwischen ihnen und den kleinen Kornchen des feinsten Tons
zeigt unschwer, daB es sich um identische Gegenstinde handelt. Die
kleinen Tonkérnchen liegen in einer Bindesubstanz eingebettet, dem
zweiten Bestandteil des Ballens, der offenbar von unverdauten orga-
nischen Partikelchen nebst dem Darmdrisensekret des Wurms ge-
bildet wird. In dem quantitativen Verhéltnis zwischen diesen beiden
Bestandteilen konnen Verschiedenheiten herrschen: bald iberwiegt der
eine, bald der andere. Immer sind indessen die Tonpartikelchen in
betrachtlicher Zahl vorhanden, bisweilen bilden sie den weitaus grofiten
Teil; dies scheint namentlich dann der Fall zu sein, wenn die Gyttja
nur einige wenige Zentimeter méchtig ist und einem mehr oder weniger
reinen Ton Ubergelagert ist.

b) Verkittete Tonpartikelchen (die kleineren Gegenstinde in
Textfig. 3). Neben den eigentlichen Exkrementballen findet man iberall
in der Gyttja immer in groBer Zahl kleine Anhiufungen von Ton-
partikelchen, die von einem Bindemittel zusammengeklebt sind. Ihre
Grofe schwankt, obgleich nicht sehr, immer ist sie betriachtlich kleiner
als die GroBe der Exkrementballen, im Mittel haben sie einéen Quer-
durchmesser von etwa 0,00 mm. Durch ihre voéllig unregelméBige
Form, worin keine Ahnlichkeit mit der immer walzigen oder mehr
oder weniger kugelférmigen Form der Exkrementballen zu sehen ist,
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zeigen sie deutlich, daB sie nicht in ihrem jetzigen Zustande den
Enddarm irgendeines Tieres verlassen haben. Ihre Entstehungsweise
ist mir noch unklar. Mbglicherweise sind sie nur Bruchsticke zer-
fallener Exkrementballen; im Aussehen der Tonpartikelchen und der
Bindesubstanz herrscht vollige Ubereinstimmung. Oder sie sind géinz-

N
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Fig. 3. Linige Bestandteile der Chitingyttja. Die groBten Gegenstinde sind Ex-
krementballen, wahrscheinlich von Oligochdten, die mittelgrofen moglicherweise
Bruchsticke von Exkrementballen, die kleinsten verkittete Tonpartikelchen, 60><1.

lich unabhingig von den Tierdirmen entstanden, moglicherweise in-
folge chemischer Niederschlige, welche die Tonkdrnchen zusammen-
gebunden haben. Fiir diese Erklirung spricht anscheinend der Um-
stand, daB die fraglichen Gebilde auch dort in grofer Zahl zu finden
sind, wo keine Exkrementballen liegen, die ihnen als Ursprung dienen
konnten.
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¢) Die Bestandteile des Chitinsediments. Sie kommen in
derselben prozentischen Verteilung wie im Chitinsediment vor. Eben
dadurch zeigt sich die Chitingyttja zum groBten Teil als eine Weiter-
entwicklung des Chitinsediments, was auch dadurch sehr deutlich
wird, daB erstere immer vom letztgenannten bedeckt wird. Eben
wegen der reichen Beimischung der Chitinteile (Bosminaschalen) des
Chitinsediments ist diese Gyttja als Chitingyttja zu bezeichnen.

d) Sandkérnchen. Neben den soeben erwihnten Tonpartikelchen
kommen bisweilen auch andere Bestandteile mineralischer Natur vor,
nimlich in einigen Proben kleinste Quarts(Sand-)kdrner, immer aber
in kleiner Zahl

Die MAchtigkeit der Chitingyttja ist nicht groBi, ich habe eine
grofere als etwa 4—5 cm nicht sicher konstatieren konnen. In ihrem
Auftreten macht sich einige Verschiedenheit bemerkbar. Entweder
liegt sie auf Bodenarten (Sand oder Ton), welche eine ganz andere
Herkunft als sie selbst haben; die betreffenden Fundtiefen sind: 39,
43, 65, 66, 68, 80, 83, 92, 102, 103, 120 m. Oder sie bedeckt die
sogleich zu besprechende Vollgyttja, wurde somit an denselben Orten
wie diese gefunden.

D. Chitinvollgyttja. Unterhalb der Chitingyttja findet man sehr
oft eine sehr feinkornige Gyttja von grauschwarzer Farbe, oft mit
einem Stich ins blauliche. In trockenem Zustand ist die Farbe weiB-
grau. AuBerdem weicht sie von der Chitingyttja durch ihre Zu-
sammensetzung ab. Die Chitinschalen sind viel sparlicher; in einiger
Tiefe, von der Bodenoberfliche aus gerechnet, dirften sie ginzlich
fehlen, was ich aber nicht in der Lage gewesen bin zu konstatieren,
Auch die groBeren pflanzlichen Detritusteile sind nicht mehr erkenn-
bar, und die Exkrementballen sind gewdhnlich in kleinere Stiicke
zerteilt. Da die Chitinschalen eine hellbraune Farbe besiizen, kann
der Farbenunterschied gegeniiber der Chitingyttja zum Teil von diesem
Unterschied in der Zusammensetzung herrithren. Aber wahrscheinlich
nur zum Teil. Ich vermute, daB die Farbe der Vollgyttja auch eine
Folge der zersetzenden Téatigkeit von Bakterien ist, durch welche
auch die Exkrementballen verdndert worden sind.

Offenbar ist nur diese grauschwarze, feinkérnige Gyttja ganz fertig
gebildet, in dem Sinn, daB nur sie das Endstadium der Zersetzungen
erreicht hat, weshalb ich sie als Voligyttja bezeichnet habe. Es gibt
naturlich vollgebildete Gyttja verschiedener Herkunft, daher die aus-
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fihrlichere Benennung Chitinvollgyttju. Es liegt nadmlich auf der
Hand, daB diese Gyttja zuniéichst aus der tiberliegenden Chitingyttja
durch weitere Zersetzung hervorgegangen ist. DaB letzterer aber
auch aus fernliegendem Chitinsediment und aus dem Pflanzendetritus
Material in zweiter Hand zugeflossen ist, werden wir sogleich unten
finden. Indessen dirfte die Bezeichnung ,Chitin“-vollgyttja nur hin--
sichtlich der Herkunft, nicht aber hinsichtlich der Zusammensetzung
addquat sein. Denn aus der Farbenénderung vom braunlichen zum
schwérzlichen erschlieBe ich, daB die Vollgyttja nicht mehr haupt-
séchlich aus Chitin, sondern aus Zersetzungsprodukten desselben zu-
sammengesetzt ist.

Die Vollgyttja des Véattern scheint niemals den widrigen Geruch
von Schwefelwasserstoff abzugeben, den man namentlich von der
Cyanophyceengyttia anderer Seen oft wahrnimmt. Dies héngt wohl
sicher von der lebhafteren Wasserumsetzung in der Tiefe des
Vattern ab.

Uber die Méaechtigkeit der Vollgyttja kann ich nichts angeben, denn.
iberall, wo ich sie fand, war sie zu unterst im Bodenschépfer ge-
lagert. Ich vermute aber, daB die Méchtigkeit wenigstens bisweilen.
grof ist.

Die Chitinvollgyttja tritt nur an den gegen Strémungen geschutz--
teren Stellen des Bodens auf. Der am wenigsten tiefgelegene Fund-
ort liegt vor Jonkoping (31 m), in einer Gegend, wo ein weit vom-
Ufer hervorragender Grund Schutz liefert. Eine etwas tiefer ge-
legene, aber noch seichte Fundstelle in 45 m Tiefe lag im stdlichsten.
Teil des Narkebeckens 6stlich von. der Insel Stora Roknen am Boden
einer Rinne, somit ebenfalls in geschutzter Lage. Die Tiefen séamt--
licher Fundorte sind die folgenden: 31, 45, 61, 61, 62, 67, 73, 74,
75, 93, 101, 106, 106, 110, 112 m.

Neben den jetzt behandelten Bodenarten enthalt der Boden des
Véttern auch einige Bestandteile, die nur vereinzelt auftreten. Solche
sind Kalkstiicke unbekannter Herkunft, die ich nur an ein paar
Stellen in sehr kleiner Zahl fand, Schlacken aus Dampfschiffen, die
ebenso sparlich vorkommen, und Zeitungspapier, die ich einmal fand.
AuBerdem kommt ein natiirliches Bodenprodukt bisweilen in gréBerer
Menge vor, namlich:

7. Seerz. (Gewohnlich wurde das Seerz nur in kleiner Menge
gefunden, in ein paar Proben bildete es aber die Hauptmasse des.
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aufgeholten Bodens. Die Erzkorner sind uberall im Vittern unge-
wohnlich klein, hochstens etwa 3 mm, gewdhnlich aber nur 0,5—1 mm
im Durchmesser, obwohl diese kleinsten Kugeln oft zu groBeren An-
sammlungen sehr lose zusammengehalten sind. Seerzkugeln fand ich
in allen Abteilungen des Sees und zwar in folgenden Tiefen: 19, 23
(reichlich), 24, 25, 26, 26, 34, 38, 43 (reichlich), 45, 56, 58, 77, 83,
91 (ziemlich reichlich), 91, 93, 102, 120 (reichlich).

Eisenverbindungen besitzt der Seeboden aber nicht nur in der Ge-
stalt des Seerzes. FEine chemische Analyse ergab als Resultat, daB
die Chitingyttja betrichtliche Mengen von Eisen enthalt. Das ist
vermutlich die Ursache dazu, daB auch unterhalb derselben von
Eisenverbindungen zusammengebackte Kuchen auftreten konnen.
Zwischen der Chitingyttja, bzw. dem Chitinsediment und dem unter-
liegenden Sand oder Ton kommen solche ofter vor, so in 28, 46, 53,
75, 93, 96 m Tiefe. Die Kuchen waren bisweilen einfarbig rotlich
oder schwhirzlich, bisweilen an der Oberseite schwirzlich, ubrigens
rotlich.

Die Verteilung der verschiedenen Bodenarten geht auch aus der
Kartenskizze S. 203 hervor.

Die Abhiingigkeit der Bodentypen von den Wasserstromungen.

Wir haben jetzt gefunden, daB die schwereren Bestandteile des
Bodens, die Sandkérner, ja sogar die kleinen Steine, nicht nur in der
Nihe des Ufers, sondern auch mitten im See, in 10 km Entfernung
vom nachsten Ufer gelegen sein konnen. Sie koénnen in solchen
Fallen natirlich nicht von den Zuflissen des Sees dahingeschwemmt
worden sein. Andererseits fanden wir, daB die leichtesten Bestand-
teile, die verschiedenen Stoffe der Gyttja, nur in den mitteltiefen
und tiefen Abteilungen des Seebodens zu haben sind. In dieser Hin-
sicht besteht eine erhebliche Verschiedenheit zwischen dem Viattern
und den kleineren Seen, und zwar muB man hierbei zu den letzt-
genannten auch die Alpenrandseen der Schweiz rechnen, welche je-
doch im Vergleich mit den meisten Seen eher als groB zu bezeichnen
sind. In ihnen ist der Sand nur in der Ndhe des Ufers zu finden,
und der lose Schlamm, der wenigstens teilweise mit der Gyttja des
Viattern homolog ist, bedeckt verhaltnisméBig viel groBere Fldichen
des Bodens. Ich kann diesheziiglich Forel (1876, S. 116) wortlich
zitieren: ,A un kilométre du 1ivage ou ne trouve plus de pierres.
Jamais ma drague ne m’a rapporté un gravier ou un grain de sable.”
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Er nimmt als sicher an, daB die Sandkoérner nur aus den Zuflissen
des Sees herstammen kiénnen. Ein jeder, der sich mit Dredgeziigen
.oder dergl. Untersuchungen in nicht allzu groBen Seen beschaftigt
hat, kann seiner soeben zitierten Meinung gewili beistimmen.

Dies beweist aber, daB im Vittern, und zwar zum Teil infolge
seiner betrdchtlichen GriBe, ein besonderer bodenumgestaitender Faktor
hinzukommt, der in kleineren Seen nicht in voller Stirke vorhanden
ist. Die oben besprochenen Bodentypen sind in ihrer Ausbildung und
in ihrer Verbreitung zum groBen Teil Wirkungen von starken Wasser-
stromungen.

Zunichst mag zwecks der leichteren Ubersicht eine Zusammen-
fassung der in den verschiedenen Tiefen gemachten Befunde tber
die Bodenbeschatfenheit folgen. Dabei wird einstweilig das Narke-
becken und die Motalabucht auBer acht gelassen und nur die tubri-
gen, vollig offen gelegenen Teile berucksichtigt. Auch werden nur
die mittels des Bodenschopfers erbeuteten Proben Erwahnung finden,
denn nur diese gestatten eine ganz sichere Beurteilung der Sedi-
mentierung,

Tabelle 31. Die Verteilung einiger Bodentypen. Die Ziffern geben die Zahl
der betr. Proben an.

Tiefe in m Sand, bzvs:. Sand und Sand auf Ton Gyttja
grobes Ger6ll Ton Ton

11— 20 10 | — 1 — —
21— 30 7 — 1 2 —
31— 40 2 6 6 1 1
41— 50 — 4 4 2 1
51— 60 — 4 1 1 —
61— 70 — 1 — - 6
71— 80 - 1 4 1 4
81— 90 — — 3 2 —
91—100 1 1 — — 2
101—110 — — -- — 6
111—120 -— 1 — — 2

Der aus dieser Tabelle hervorgehende Satz, daB die aus verhaltnis-
mabig groben Bestandteilen zusammengesetzten Bodenarten, vor allem
der Sand, bis in den grifiten Tiefen zu finden ist, und daB die leichte
Gyttia fast nur auf die tieferen Abteilungen des Sees heschrankt ist,
148t keine andere Deutung zu, als daB die Wasserstromungen auch
in den mitteltiefen und sogar in den tieferen Schichten sehr kraftig
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sind. Denn Sandpartikelchen kénnen nicht mit den schwachen Zu-
flussen des Sees in die groBeren Tiefen transportiert sein, geschweige
denn Steine von 5—6 cm GroBe. Freilich auch nicht von den Wasser-
stromungen; diese bewirken das Resultat in ganz anderer Weise, wie
aus folgenden Auseinandersetzungen hervorgehen soll,

Als ich zum ersten Mal dariber ins klare kam, daB der Sand
oberhalb des Tons liegen konnte, und da Steine der soeben ge-
nannten Grofle stellenweise auf dem Boden zerstreut lagen, glaubte
ich die Sache so erklaren zu missen, daB der Sand und die Steine
von Schiffen aus in den See gelangt waren. So befremdend fiel mir
diese Stratigraphie auf. Aber als ich dieselben Verhéltnisse nicht
als Ausnahme, sondern betreffs ausgedehnter Bodengebiete als Regel
konstatieren koonte, muBte ich einen anderen Erklarungsgrund auf-
finden. Die Lage der griberen und schwereren Bestandteile ober-
halb der feineren und leichteren mufi so erklart werden, daB die
groberen Teile ursprunglich mit den leichteren vermischt lagen, letz-
tere aber von den Wasserstromungen weggespiilt worden sind. Wenn,
somit Sand auf-Ton liegt, ist dies ein sekundéirer Zustand. Primir
durfte an der betreffenden Stelle der Boden von Ton mit einge-
sprengten Sandkoérnern oder von Ton mit horizontalen Réndern von
Sand bestanden haben, was bekanntlich z. B. in dem Glazialton oft
zu beobachten ist. Wenn Steine auf Ton liegen, lagen sie primér
sehr zerstreut im Ton eingebettet usw. Durch Stromungen sind dann
allmahlich die leichten Tonstoffe hinweggespilt worden und nur Sand
bzw. Steine zuruckgeblieben, womit die Bodenoberflache ihre jetzige
Zusammensetzung bekam. An solchen Orten sind somit die Bestand-
teile des Bodens sehr lange, wohl seit der spitglazialer Zeit da gewesen.
Das Wegfiuhren der kleinsten Partikelchen dirfte dadurch sehr er-
leichtert worden sein, daB die Bodentiere bei ihrem Wihlen im
Boden die Tonstoffe voneinander losgerissen und aufgewirbelt und
somit den Stromungen zuginglich gemacht haben. Dieses Hinweg-
transportieren des Tonstoffes dirfte seit geraumer Zeit abgeschlossen
sein, denn es leuchtet ein, daB die Sanddecke, wenn sie eine ge-
wisse, ziemlich bescheidene Dicke erreicht hat, ein fortgesetztes Weg-
fuhren verhindern mubB.

Nur in dieser Weise kann man eine befriedigende Erklarung der
Bodenverhiltnisse erhalten. Die Stromungen sind, dank direkter Be-
obachtungen, eine Tatsache. Ihre Stirke sowie auch ihre bathy-
metrische Verteilung, wortiber direkte Beobachtungen nicht vorliegen.
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kann durch ihre Wirkung auf die Bodenbestandteile indirekt abge-
lesen werden.

Uberraschend ist die groBe Tiefe, in welcher die Strémungen stellen-
weise den Boden umgestalten konnen. Der Fund von Steinboden in
256 m Tiefe kann nur so gedeutet werden, daB alles leichtere Material
von dort losgerissen worden ist, der aus fast reinem Sand bestehende
Boden in sogar 66—96 m Tiefe, sowie der auf den Ton gelagerte
Sand in mehreren Proben von 73—86 m Tiefe weist ebenfalls auf
eine erhebliche Kraft sehr tiefgehender Strémungen hin. In diesem
Zusammenhang verdient auch der Umstand Berlcksichtigung, daB
‘man bisher in keinem anderen See Glazialton als oberflachliche Boden-
schicht gefunden hat. An den betreffenden Orten muB alles seit
der spatglazialen Zeit sedimentierte Material wieder dahingeschwemmt
worden sein. Von der Ostsee aber hat Munthe (1894, S. 24) ihn-
liches berichtet.

Auch die Bildungsgeschichte der verschiedenen Arten der Gyttja
wird nur unter Berticksichtigung der Stromungsverhéltnisse verstind-
licher. Warum wiéchst das Chitinsediment an so vielen Orten nicht
zur Chitingyttja heran, die doch ein Weiterstadium des erstgenannten
ist? Warum wird an manchen Orten aus der Chitingyttja nicht
Chitinvollgyttja gebildet, die ihr Endprodukt darstellt, und warum
wird im offenen Véttern eine typische Detritusgyttja kaum gebildet?

Meiner Meinung nach ist die Genese der verschiedenen Gyttja-
arten im Vattern die folgende. Der pflanzliche Detritus, dessen Be-
standteile, obgleich oft in geringer Menge, man mancherorts in den
Bodenproben bekommt, wird durch die Tétigkeit der Bodenorganis-
men bald in kleine und kleinste Sticke zerteilt. Je kleiner indessen
die Teile werden, um so leichter konnen sie von den Wasserstromungen
mitgerissen werden, und so kommt es, daB man an vielen Orten nur
die groberen Detritusteile findet und daB die Masse zu keiner be-
trachtlichen Dicke heranwachsen kann. Die Zerteilungsprodukte werden
an den geschitzteren Vertiefungen des Bodens abgesetzt, werden
aber hier mit so mancherlei anderen Kleinteilen zusammengemischt,
daB eine eigentliche feine Detritusgyttja nicht entstehen kann.

In derselben Weise ist auch die Geschichte des Chitinsediments zu
verstehen, Wahrend des Sommers, wenn das Wetter verhaltnis-
miBig rubig und die Stromungen daher schwach sind, werden die
Planktonleichen sedimentiert. DaB das Chitinsediment an wverschie-
denen Ortlichkeiten so verschieden reich entwickelt ist, hingt teils
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davon ab, daB natirlich auch im Sommer Stromungen hin und her
ziehen, teils und vor allem davon, daB im Winter, dank der damals
sehr kraftigen Stromungen, das Material sehr ungleichméBig tGber den
Boden verteilt wird. Nur an gewissen Orten kann eine vollsténdige
Sedimentierung geschehen, nur hier entwickelt sich das Weiterstadium
des Chitinsediments, die Chitingyttja. Aber auch nicht hier wichst
diese Uberall zur Vollgyttja heran. Denn je mehr die Exkrement-
ballen durch die zersetzende Tétigkeit der Bodenorganismen (vor allem
der Bakterien?) zerkleinert wird, um so leichter werden auch schwache
Stromungen sie wegreilen kénnen. Die grofen und mittelgroBen
Exkrementballen sind ziemlich schwer. Die Chitinschalen der Plankton-
kruster (Bosmina u. a.) sind zwar an und fir sich leicht und wéren
wohl leicht zu transportieren, aber sie sind gewdéhnlich mit Kot ge-
fullt oder bisweilen mit einer Kruste (von Eisenverbindungen?) ver-
sehen, was sie schwerer macht. Die kleinen zusammengekitteten
Tonstoffe aber sind bedeutend leichter, davon kann man sich uber-
zeugen, wenn man beiderlei Gebilde zusammen in einem Gefa unter
Wasser sich absetzen 148t Die verkitteten Tonstoffe sinken bedeu-
tend langsamer zum Boden.

In den am meisten geschitzten Vertiefungen gesellen sich zur
Chitingyttja und zur Chitinvollgyttja einige Kleinteile, die eigentlich
nicht dahin gehdéren, némlich die Zersetzungsprodukte der Detritus—
gyttja. Sie scheinen aber gegeniiber den primiren Bestandteilen der
erstgenannten Gyttjaarten an Masse stark zuriickzutreten. Ihr Dasein
erschliefle ich nur theoretisch, da ich keine Gegenstande habe nach-
weisen konnen, die unzweifelhaft ihrem Aussehen nach der Detritus—
gyttja zuzuteilen wéren, Endlich werden auch die mit den kleinen
Zuflissen in den See hineingeschwemmten Tonpartikelchen mit in
die Gyttja eingebettet, sowie auch die von den alteren Tonablage-
rungen eventuell losgerissenen Stoffe.

Es geht aus den obigen Auseinandersetzungen hervor, daB die
rezenten Ablagerungen in den Tiefen des Viattern fast ausschlieBlich
zur Gyttja werden. DabB reiner Ton im Véttern in der Jetztzeit
gebildet wird, fallt mir nicht wahrscheinlich auf, Wesenberg-Lund
{1901, 8. 90—91) hat meiner Ansicht nach das richtige getroffen,
wenn er die Ablagerung des reinen Tons im allgemeinen als einer
geschwundenen Zeit angehoérig betrachtet. Der Ton durfte nur in
der spitglazialen Zeit entstanden sein, als die biogenen Ablagerungen
im Vergleich mit denjenigen der Gletscherfliisse des Laudeises eine
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verschwindende Rolle spielten. Diesem Ausspruch méchte ich jedoch
die Reservation beifiigen, daf er nur von der Neubildung des Tons
gilt. Eine Umsedimentierung desselben kann wohl sicher noch jetzt
Schichten von ziemlich reinem Ton herbeifithren, wenn ein FluB ein
sehr tonhaltiges Gebiet durchflieBt und seinen Schlamm in einen
nicht allzu grofien See absetzt. In diesem Fall ist aber der Ton
schon zuvor gebidet worden; er wird nur in eine neue Gegend
sedimentiert.

Wie der weiche Ton des Vittern in dieser Hinsicht zu deuten ist,
dartiiber bin ich noch nicht ins klare gekommen. Ob er rezenten Ur-
sprungs ist oder ob er einen mehr oder weniger umgebildeten Glazial-
ton darstellt, missen kinftige Untersuchungen entscheiden. Daf er
eine rezente Bildung sei, scheint mir aber deshalb sehr unwahr-
scheinlich, weil es bei einer solchen Annahme unverstindlich vor-
fallt, warum auch nicht die Chitingyttja an denselben Orten gebildet
ist. Denn das Vorstadium derselben, das Chitinsediment, ist vor-
handen; nur durch Wegtransportieren mittels der Wasserstromungen
kann die Entstehung einer Chitingyttja verhindert worden sein. Aber
wenn die Chitinteile hinweggespiilt worden sind, wie kionnen die viel
leichteren Tonstoffe sedimentiert worden sein? Ob, wie Wesenberg-
Lund (1901, 8. 96) annimmt, die Gyttja durch andauernde Wirkung
der zersetzenden Kréfte ihrer organogenen Bestandteilen beraubt wer-
den kann, wodurch endlich nur die unorganischen zuriickbleiben und
somit ein Ton gebildet wiirde, darum kann ich auf Grund der im
Vittern ausgefihrten Untersuchungen keine eigene Ansicht haben.

Die Hebung des Bodens durch die Ablagerung der Gyttja geht im
Viattern sehr langsam. Im Vergleich mit den groBen subalpinen Seen
der Schweiz ist daher dem Véttern eine sehr lange Zukunft zuge-
sichert.

Um noch einmal die Stromungsverhéltnisse im See ins Auge zu
fassen, konnen wir, die Frage in kurzen Puankten zusammenfassend,
folgendes feststellen:

1. Die Stromungen des Véattern sind sehr kraftig.

2. Sie wirken bis in die 'groBten Tiefen auf die Bodensedimente
umgestaltend. Diesen beiden S#itzen koénnen wir noch- einen hinzu-
figen:

3. Der See verdankt seine kraftigen Strémungen in erster Linie
nicht, wie es bei den meisten anderen Binnenseen der Fail sein soll,



202 Sven Ekman,

(=i

,der Zahl, GroBe und dem Gefille der Zu- und Abflisse” (vgl. Steuer,
1910), sondern anderen Verhiltnissen, vor allem wohl sicherlich der
GroBe und der gerade gestreckten Form des Seebeckens sowie auch
-der Abwesenheit unterseeischer Querschwellen, wodurch sowohl die
Stirme als die Temperaturunterschiede der verschiedenen Seeabschnitte
grofere Wirkungen leisten koénnen.

In diesem Zusammenhang kann ich nicht umhin, die Aufmerksam-
keit der Hydrographen darauf zu lenken, wie wichtig und anschei-
nend sehr lohnend eine eingehende Untersuchung der hydrographischen
Verhédltnisse eben des Vattern wire. Entgegen dem Verhalten im
Meere gibt es ja im Vattern keine Differenzen im Salzgehalte des
Wassers, welche die Stromungen beeinflussen konnten, und im Ver-
gleich mit anderen Binnenseen fillt ‘es leicht, die tubrigens duBerst
geringfiigigen Einflisse der Zu- und Abflufiverhaltnisse zu eliminieren.
Infolge der so entstandenen Vereinfachung der Fragestellung ware
dem Vittern vielleicht manches die jetzt so eifrig diskutierte Frage
nach den Ursachen der ozeanischen Stromungen beférderndes Resultat
abzugewinnen.

Die Bodentypen in ihrer Beziehung zur Bodenfauna.

Nicht jede der genannten Bodenarten ibt auf die Uppigkeit und
die Zusammensetzung der Fauna einen entscheidenden Einflul. Ob
der Boden aus Sand oder Ton oder tonbemengtem Sand besteht, das
scheint den Tieren ziemlich gleichgiiltig zu sein, wenigstens habe ich
keine sichere Anzeichen fir ein entgegengesetztes Verhalten gefunden
(vgl. Kap. 6). Noch weniger kann es natlrlich etwas bedeuten, ob unter-
halb der oberflichlichen Sandschieht eine Tonschicht liegt. Dagegen sind
andere Verhédltnisse von Bedeutung. Bei einer Durchmusterung der
Proben findet man bald, daB es die verschiedenen Arten der Gyttja
und ihrer Vorstadien sind, welche die Bodenfauna in erster Linie
beeinflussen. Dies ist auch leicht begreiflich. Denn es sind ja die Stoffe
organischen Ursprungs, welche die Nahrung der Tiere ausmachen. Die
unverzehrten Nahrungsstoffe werden vom Chitinsediment ausgemacht,
es ist daher dieses, das vor allem bericksichtigt werden muB. AuBer-
dem sind gewisse Oligochdtenarten von der Vollgyttja deutlich ab-
héngig. Ich unterscheide somit fiir den Mineralboden drei Ausbildungs-
stufen des Chitinsediments: sparlich, mé#Big und reichlich abgesetzt;
dem Mineralboden stelle ich die Chitingyttja und die Chitinvollgyttja
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Fig. 4. Die Verteilung der- verschiedenen Bodenarten. Uber die Verkirzungen
(Ch. sparl. usw.) siche Kap. 4.

gegentiber. Wo diese auftreten, ist natirlich das Chitinsediment

reichlich vorhanden.
Revue d. ges. Hydrobiol. u. ydrogr. Bd.VII. H. %3, 14
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Die Veiteilung dieser Bodenarten auf die verschiedenen Tiefen
geht aus folgender Tabelle hervor, welche die Zahl der untersuchten
Proben der betreffenden Bodenart in den verschiedenen Tiefenschichten
angibt. Es ist dabei ausschlieBlich auf die Bodenschépferfange Ruck-
sicht genommen. Es erhellt aus der Tabelle u. a. sofort, daBb das
Chitinsediment in den tieferen Schichten im allgemeinen reichlicher
ausgebildet als in den seichteren ist, was nach den oben gemachten
Besprechungen leicht verstindlich ist. Dasselbe belehrt die Karte
Fig. 4 im Vergleich mit der Karte S. 150.

Tabelle 32. Die Verteilung der okologisch wichtigsten Bodentypen.

1. Mineralboden 2. Chitin- | 8. Chitin-

Tiefe in m Chitinsediment gyttja auf | gyttja auf

sparlich méiBig reichlich [Mineralboden| Vollgyttja
11— 20 4 2 1 — _
21— 30 9 2 1 _ —
31— 40 5 1 9 1 1
41— 50 4 2 7 1 1
51— 60 — 1 5 _ _
61— 70 1 — 1 2 4
71— 80 4 - 2 — 3
81— 90 — 3 2 9 _
91—100 - — 3 1 1
101--110 — — — 9 1
111120 — 1 — 1 1
27 12 31 10 15

Diese kurzen Erdrterungen tber die Beziehungen zwischen Boden-
art und Bodenfauna mogen hier einleitungsweise gentigen; unten
sollen diesbeziigliche Fragen teils bei der Besprechung der einzelnen
Tierarten, teils in einer allgemeinen Zusammenstellung néher ins
Auge gefaBt werden.

(Fortsetzung folgt.)




