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Vorwort
/\/

Die grosse Villa des wohl schonsten Anwesens der Ge-
meinde - das direkt am See gelegene Navillegut mit 6ffent-
lich zugénglicher Parkanlage — fiihrt seit vielen Jahren ein
geheimnisvoll anmutendes Innenleben. Das vorliegende
Neujahrsblatt mochte Ihnen, sehr verehrte Leserinnen und
Leser, Einblick bieten in die ungeahnt spannende Welt der
Limnologie und Ihnen gleichzeitig das einzige Institut der
Universitat Ziirich in unserer Gemeinde vorstellen. Der
auf den ersten Blick recht akademisch anmutende Titel soll
Sie nicht abschrecken: Die Limnologie bezeichnet die Wis-
senschaft von den Binnengewissern als Okosystemen; sie
ist demnach das ,,Stisswasser-Pendant zur Ozeanologie,
die sich der Erforschung der Weltmeere widmet. Zu den
wichtigsten Themen der angewandten Limnologie zdhlen
Abwasserreinigung, Wasseraufbereitung, Gewasserverun-
reinigung, Gewisserschutz und Gewisserpflege. Und man
darfvorausschicken: Wir, die wir voller Genuss jeden Som-
mer den See schwimmend und tauchend beniitzen, diirfen
dies weiterhin getrost tun — nicht zuletzt dank der umfas-
senden Arbeit, welche diese universitdre Station an den
Gestaden des Ziirichsees leistet.

Unser Dank geht an die verschiedenen Autorinnen und
Autoren der Limnologischen Station der Universitét Zii-
rich, an Hans Peter Gilg, der fiir zahlreiche Fotografien
verantwortlich zeichnet, sowie einmal mehr an Lorenz
Homberger als Herausgeber dieses 56. Neujahrsblatts.

Nun wiinschen wir Thnen, liebe Mitbiirgerinnen und
Mitbiirger, gute Lektiire und ein gliickliches, erfolgreiches
neues Jahr.

Kilchberg, im Advent 2014

Thr Gemeindeprisident
Martin Berger

| i

Thr Gemeindeschreiber
Peter Vogeli
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Wer hat’s
erfunden?-

Das ist Limnologie.
(Jakob Pernthaler)

/\/

Die Menschen pflegen seit Urzeiten eine innige Bezie-
hung zu den Binnengewiéssern. Wann immer es moglich
ist, bauen sie ihre Ansiedlungen an die Ufer von Fliissen
und Seen, oder sogar ins Wasser selbst, wie die Uberreste
der jungsteinzeitlichen Pfahlbauten im Ziirichsee bele-
gen. Die Oberflichengewdsser bieten existenzielle Not-
wendigkeiten - sogenannte ,ecosystem services“- wie
Trink- und Brauchwasser fiir Menschen, Vieh, Landwirt-
schaft und Gewerbe, und ihr Fischreichtum lisst sich fiir
gewohnlich mit weniger Aufwand bewirtschaften als in
den Weltmeeren.

Dementsprechend konzentrierte sich das wissen-
schaftliche Interesse an den Binnengewdssern eingangs
vor allem auf die Fische und darauf, welche Faktoren ihr
Wachstum forderte. In diesem Zusammenhang steht An-
gelo Secchi, ein italienischer Jesuit und Universalgelehr-

ter des frithen neunzehnten Jahrhunderts und ,,neben-
bei“ auch ein Pionier der limnologischen Forschung.
Secchi, eigentlich Astrophysiker, entwickelte eine ein-
fache, aber effektive Methode, die Wassertriibung mit-
hilfe einer versenkbaren weissen Scheibe zu messen. Er
konnte dadurch erstmals einen Zusammenhang zwischen
Algenwachstum und dem Fangertrag in Fischteichen
herstellen.

Allerdings benotigte man fiir die Binnenfischerei
meist weniger Kenntnisse der hydrologischen Verhilt-
nisse als im Meer, wo die Stromungssysteme einen di-
rekten oder indirekten Einfluss auf den Fangerfolg haben
konnen, z.B. auf das jahreszeitliche Vorkommen der
Schwiérme. Deshalb war es wohl auch kein Fischereiver-
antwortlicher, sondern ein naturwissenschaftlich interes-
sierter ,Hobbyist, der Genfer Medizinprofessor Fran-
¢ois-Alphonse Forel, der Ende des neunzehnten
Jahrhunderts erstmals die klassischen ozeanographischen
Methoden (wie Temperatur-und Stromungsmessungen)
zur Untersuchung des Genfersees einsetzte. Eine seiner
Entdeckungen waren die sogenannten ,,Seiches®, interne
Wellen, die durch Wind verursacht werden und das Was-
ser in Seen wie in einer Badewanne von einem Ende
zum anderen schwappen lassen.

Chemikaliensammlung der Station
fiir limnologische Untersuchungen.



Forel benannte diese neue Forschungsrichtung ,,Limno-
logie®. Er hob sie auf das Niveau einer eigenstandigen
akademischen Disziplin, welche im frithen zwanzigsten
Jahrhundert ihre erste Bliite erlebte. In dieser Phase ver-
suchte die limnologische Forschung vor allem, die grund-
sitzlichen physikalischen und wasserchemischen Phéno-
mene in Seen zu verstethen und die Vielfalt der
Gewissertypen anhand charakteristischer Eigenschaften
(Form, Wasserchemie, Durchmischungsmuster, Lebe-
welt) systematisch zu ordnen. Mit dem Konzept des ,,Sees
als Mikrokosmos“ wurde erstmals eine Idee vorgestellt,
welche sich zu einem zentralen &kologischen Prinzip ent-
wickelt hat: das ,,Okosystem" als natiirliche Grundeinheit
der Biosphire, welche durch Stoff-und Energiefliisse mit
der umliegenden Welt verkniipft ist.

Mikroskop mit Fluoreszenzbeleuchtung.

Ein weiteres grosses Thema war — und ist bis heute - die
Untersuchung der biologischen Vielfalt in Gewissern.
Insbesondere wurden auch die mikroskopisch kleinen
Lebensformen des Wassers (Algen und Kleinkrebse) und
des Sedimentes (Insektenlarven und Wiirmer) erforscht,
welche unter anderem die Nahrungsgrundlage der Fische
darstellen.

In der 2. Hilfte des zwanzigsten Jahrhunderts entstand
eine neue Herausforderung fiir die limnologische For-
schung, die sie erstmals in das Interesse einer breiteren
Offentlichkeit riicken liess. Die rasch zunehmende
Siedlungsdichte, die Industrialisierung und die Intensi-
vierung der Landwirtschaft hatten zu einer Belastung
der Seen gefiihrt, welche sich in unschéner Form be-
merkbar machte: Dicke Algenteppiche bedeckten bei-
spielsweise auch die Uferzonen des Ziirichsees, und die
tibermiéssige Verschlammung des flachen Seegrundes
fithrte zum Absterben des Fischlaiches. Im schlimm-
sten Fall , kippten“ Seen, wenn der mikrobielle Abbau
der grossen Algenbiomassen allen Sauerstoff in der
Wassersdule verbraucht hatte; drastische Fischsterben
waren die Folge. Es war das Verdienst der Limnologie,
die genaue Ursache dieser Entwicklung aufzukldren:
der Pflanzennahrstoff Phosphat, der in der Landwirt-
schaft zum Einsatz und von dort in die Seen kam, aber
auch beispielsweise aus Waschmittelriickstinden in
Siedlungsabwissern. Mithilfe von Erkenntnissen, die in
jahrelanger Arbeit zusammengetragen wurden, konn-
ten die Ursachen dieser sogenannten ,,Eutrophierung®
schliesslich wirksam bekdmpft werden. Kldranlagen
wurden konstruiert, die neben anderen Funktionen
auch gezielt das Phosphat aus dem Abwasser entfernten,
und die Diingung der Felder in gewéssernahen Zonen
wurde entsprechend reguliert. Dem Erfolg dieser Mass-
nahmen verdanken wir die 6kologische Gesundheit der
schweizerischen Seen. Man sollte sich immer wieder
vergegenwiartigen, dass diese nachhaltig sanierten
Oberflichengewdsser nicht nur von grossem Erho-
lungswert und damit touristisch wichtig sind, sondern
auch die wertvollste und am starksten bedrohte natiirli-
che Ressource der Gegenwart darstellen: eine uner-
schopfliche Quelle zur einfachen Gewinnung von sau-
berem Trinkwasser. Ein anderer, nicht weniger
wertvoller Beitrag der Limnologie dieser Zeit war die

wissenschaftliche Begleitung und Beratung bei der Um-
gestaltung und Renaturierung der zahlreichen iiberre-
gulierten — und damit biologisch weitgehend funktions-
losen - Fliessgewisser.

Die moderne Limnologie ist eine vielfiltige Wissen-
schaft, welche eine breite Themenpalette umfasst, von der
Biochemie einzelner Organismen im Siisswasser bis zur
Klimaforschung. Einerseits ist ihre angewandte Seite
nach wie vor hochaktuell, denn grosse Teile der Welt
(insbesondere Schwellenldnder mit starkem Industriali-
sierungsdruck und/oder Bevolkerungswachstum) kdmp-
fen heute mit denjenigen Problemen der Gewdsserver-
schmutzung, die in der Schweiz weitgehend geldst sind,
und bendtigen entsprechende Fachleute. Andererseits
bleibt auch die Grundlagenforschung eine unentbehr-
liche Voraussetzung fiir das Erkennen zukiinftiger Pro-
bleme, die sich aufgrund des technologischen oder kli-
matischen Wandels ergeben kénnen. Dementsprechend
wird die Limnologie insbesondere in Landern gefordert,
in denen der Reichtum an Binnengewissern und ihre ge-
sellschaftliche Bedeutung besonders gross ist, sei es in
Kanada, in Schweden oder in der Schweiz.

Ein
Blick hinter
die Tlren -

Beispiele zum Arbeitsalltag
von Limnologen.
(Jakob Pernthaler)

Thomas Posch bei der tidglichen Uberpriifung
seines High-Tech-Kultiviersystems.



Masterstudentin Gianna Pitsch beim Farben
von Einzellern fiir mikroskopische Analysen.

Studierende verteilen das gesammelte
Wasser flir verschiedene Experimente
und Untersuchungen.

.Selfie" mit Probenahmegerét.

Flir seine Masterarbeit sammelt Daniel Marty
Wasserproben aus dem Ziirichsee.
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Vom Leben
der Kleinsten
Organismen
im Zurichsee.

(Jakob Pernthaler)

/\/

Mikroorganismen haben ein denkbar schlechtes Image,
und das nicht erst seit Anthrax und Ebola. Mit wenigen
Ausnahmen, die uns beispielsweise Kise, Sauerkraut und
Wein bescheren, werden Bakterien und Viren als Krank-
heitserreger gefiirchtet oder zumindest als hygienisches
Problem betrachtet und mit reichlich Desinfektionsmit-
tel bekampft. Wer denkt schon gerne daran, dass man im
Bauch mehr Mikroben beherbergt als man Korperzellen
besitzt, obwohl diese Bakterien uns verdauen helfen und
mit wichtigen Vitaminen versorgen?

Die iiberwiltigende Mehrheit der Mikroorganismen hat
mit Menschen allerdings nicht direkt zu tun. Zusammen-
genommen bilden sie den grdssten Teil der lebenden Bio-
masse auf der Erde, und selbst unter mehreren Kilome-
tern Gestein oder im arktischen Eis finden sich Spuren
mikrobiellen Lebens. Mikroorganismen haben die Atmo-
sphére einst mit Sauerstoff angereichert und beeinflussen
geologische Formationen ebenso wie die Kreislaufe zahl-
reicher Elemente. Die Welt, wie wir sie kennen, ist das
Ergebnis von Jahrmilliarden mikrobieller Aktivitét.

Auch das Wasser wimmelt von Mikroorganismen, Zehn-
tausende in jedem Tropfen, Millionen in jedem Milliliter.
Man kennt Dutzende verschiedene Bakterienarten, die
ausschliesslich in Seen, Teichen, Bichen oder Fliissen
wachsen und dort einen bedeutenden Beitrag zur Rein-
haltung der Gewisser leisten. Eine besondere Fihigkeit
der Bakterien ist es ndmlich einerseits, im Wasser geloste
Substanzen tiber ihre Zelloberfliche aufzunehmen, und
zwar weitaus effektiver als alle anderen Organismen. An-
dererseits scheiden sie Enzyme aus, welche grossere Mo-
lekiile und sogar ganze Strukturen (beispielsweise Ei-
weisse oder abgestorbene Algen) auflosen, sodass die
Verdauungsprodukte anschliessend aufgenommen wer-
den kénnen. Diese besondere mikrobielle Aktivitét spielt
daher eine entscheidende Rolle bei der Reinigung der Ab-
wisser in den Kldranlagen. Sie bildet dariiber hinaus aber
auch eine wichtige Grundlage dafiir, dass der Ziirichsee
trotz der verschiedenartigen Belastungen durch mensch-
liche Tatigkeit hygienisch einwandfrei bleibt. Der Abbau
des organischen Materials durch die See-eigenen Bakte-
rien ist fiir gewShnlich so effizient, dass fiir andere Mi-
kroben, die von aussen eingetragen werden - darunter
auch Krankheitserreger - zu wenig Nahrstoffe verfiigbar
bleiben, um sich zu vermehren.

Farblich sortiert:
die Algenstammsammlung der Station.

Aber nicht nur Bakterien sorgen fiir die Reinhaltung des
Zirichsee-Wassers. Gibe es keinen ¢kologischen Mecha-
nismus, der ihr Wachstum begrenzte, wiirden sie sogar in
kurzer Zeit Uberhand nehmen, da sich ihre Anzahl typi-
scherweise innerhalb weniger Stunden oder Tage verdop-
peln kann. Andere, grossere Einzeller, die Protozoen, be-
weiden ihrerseits die Bakterienbestinde. Und das machen
sie derartig griindlich, dass tdglich faktisch alle neu gebil-
deten Bakterienzellen wieder weggefressen werden. Diese
sogenannten Geissel- und Wimperntierchen ,,verbrauchen®
ihrerseits einen grossen Teil der aufgenommenen Beute fiir
ihre Existenz. Das heisst, sie verwandeln ihr Futter nur zu

Bakterien z&hlen am
automatisierten Mikroskop.

einem kleinen Teil in eigene Biomasse oder Nachkommen-
schaft. Den Rest setzen sie ein, um Energie fiir Bewegung
und Stoffwechsel zu beziehen, wie das im Prinzip alle Tiere
machen (und wir Zivilisationsmenschen in sportlicher Be-
tatigung nachbilden). Dies fithrt dazu, dass ein Grossteil des
eingetragenen oder durch Algen neu gebildeten orga-
nischen Materials zu Kohlendioxid veratmet und damit
dem Ziirichsee entzogen wird. Eine dhnlich wichtige Rolle
kommt den Billionen von Viren in jedem Liter Seewasser
zu, die zum {iberwiegenden Teil Bakterien- oder Algenzel-
len infizieren und diese schlussendlich zerstéren.

Die Bedeutung der Mikroorganismen und der mikro-
biellen Nahrungsnetze im Ziirichsee beschréankt sich aber
keinesfalls nur auf die Verwertung des organischen Mate-
rials. Ebenso beschleunigen oder verlangsamen sie die
Wiederverwertung anderer Néhrstoffe wie Phosphat und
Stickstoft durch Algen, und es gibt Spezialisten fiir den
Abbau zahlloser Giftstoffe. Man kann also insgesamt mit
Fug und Recht erkldren, dass die meisten Phanomene, die
wir unter dem Begriff der ,Selbstreinigungskraft des
Wassers zusammenfassen, ohne die Tétigkeit der Mikro-
organismen nicht existieren wiirden. Wenn also esote-
risch interessierte Menschen von ,lebendigem Wasser®
schwirmen, ist ihnen wohl kaum bewusst, dass das ei-
gentliche Wunderbare nicht in geheimnisvollen Energien
liegt, sondern im unsichtbaren Wirken des mikrosko-
pischen Lebens in jedem Tropfen Ziirichsee-Wassers.
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Die Schon-
heit der
mikro-
skopischen
Welt -

Tierische und pflanzliche
Mikroorganismen des Ziirichsees. 2
(Thomas Posch&Gianna Pitsch)

w 2 Asterionella

Bei der Kieselalge Asterionella bilden
6-8 Einzelzellen eine sternfdrmige Kolonie.

T
it
i

1 Bakterien
Auch wenn Bakterien oft kleiner als ein
Tausendstel eines Millimeters sind,

haben sie doch unterschiedlichste Formen.
Die Bakterien wurden mit einem Fluoreszenz-

farbstoff blau angefdrbt. Die rdtlichen
Bakterien besitzen ein Pigment, um Licht

als Energiequelle zu nutzen.

Zur Bestimmung der Wimpertiere des Ziirichsees
werden die Einzeller nicht nur mit dem Mikroskop
betrachtet, sondern auch Zeichnungen angefertigt.




3 Uroleptus
Das einzellige Wimpertier Uroleptus ist ei-
gentlich ein ,tierischer” Einzeller.

Im Zellinneren finden man jedoch mehrere
hundert einzellige Griinalgen, mit denen das
Wimpertier in dauerhafter Symbiose lebt.
Somit kann Uroleptus neben dem Frass von
anderen Mikroorganismen auch Licht als
Energie nutzen.

4 Fragilaria
Im Sommer zeigt die Kamm-Kieselalge
Fragilara oft Massenvorkommen. Mehrere
(10-100) Algen schliessen sich zu Kolonien
zusammen, die dann wie ein mikroskopischer
Kamm aussehen.

5 Panzergeissler
Der Panzergeissler Ceratium sieht aus wie
ein Eiffelturm, doch die Spitzen sollen vor
dem Frass durch Kleinkrebse schiitzen.

6 Ruderfusskrebs
Der Ruderfusskrebs ist eigentlich ein Riese
in der mikroskopischen Welt, mit 1 bis 5
mm Grosse. Dieses Exemplar ist allerdings
in seinen letzten Ziigen und wird von zahl-
reichen rduberischen Coleps (braune, todnn-
chenfdrmige Wimpertiere) attackiert.

7 Detritus
Sterben Mikroorganismen ab, sinken sie
langsam in die Tiefe und werden von
verschiedensten Bakterien besiedelt. Es
bilden sich manchmal zentimetergrosse wirre
Flocken. Taucher kennen das Phdnomen — es
sieht fast so aus, als ob es unter Wasser
schneien wilirde, deshalb nennt man die
Flocken auch Lake Snow.

8 Paramecium bursaria

Das an sich einzellige Wimpertier
Paramecium bursaria lebt in dauerhafter
Symbiose mit mehreren hundert Griinlagen.
Praktisch, somit kann es sich von anderen
Organismen erndhren und zugleich Licht

als Energie nutzen.




9 Pilze
Es sieht aus wie ein Blutgefdss-System,
aber es handelt sich um ein mikroskopisch
kleines Geflecht aus Pilzen, welche auf
Steinen am Ufer des Ziirichsees wachsen.

10

11 Loxophyllum
Das einzellige Wimpertier
(Loxophyllum) hat den Trivialnamen
,Wallendes Blatt”, ist nicht einmal
einen halben Millimeter gross und lebt
vor allem am Seeboden des Ziirichsees.

11

10 Conochilus

Hier haben sich mehrere (18) Radertiere

zu einer Kolonie zusammengeschlossen.
Radertiere sind zwar mikroskopisch kleine
Lebewesen, bestehen aber aus jeweils 1000

Zellen pro Tier. Der Raum zwischen den
Radertieren wird dicht von stdbchenfdrmigen

Bakterien besiedelt.

12 Dinobryon
Die Gehduse der Becherbdumchenalge werden
oft von anderen kleinen Algen besiedelt,
welche im Fluoreszenzmikroskop als kleine
rote Punkte erscheinen.

13

14 Dinobryon
Bei der Becherbdumchenalge (Dinobryon)
besitzt jede Alge ein eigenes Gehduse,
welches wie ein Sektglas geformt ist.

13 Heliozoa
Das einzellige Sonnentierchen sieht harmlos
aus, ist aber ein gefradssiger R&uber.
An den Strahlen gibt es spezielle Zell-
strukturen, welche die Beute bei Kontakt
sofort l&dhmen.



15 Planktothrix
Die Burgunderblutalge
(Planktothrix rubescens) ist eigentlich ein
Cyanobakterium, das heisst ein

Bakterium mit Pigmenten, welches Licht als

Energie nutzen kann. Tausende Einzel-
bakterien schliessen sich zu millimeterlangen

Faden zusammen. Die Pigmente sind beson-

ders gut im Fluoreszenzmikroskop sichtbar.

(lym=1Tausendstel eines Millimeters).

18.1 / 18.2 Rimostrombidium
Mit den vielen Wimpern rund um den Zellmund
strudelt das einzellige Wimpertier Rimo-
strombidium Nahrung zu sich herbei.

16 Glockentierchen
Die einzelligen Glockentierchen
(Wimpertiere) setzten sich auf jeder
verfligbaren Struktur fest und strudeln ihre
bevorzugte Beute (Bakterien) herbei.
Hier sitzen mehrere Individuen auf einem
Knduel aus Cyanobakterien.

18.2
16

17 Versilbert
Durch eine spezielle Farbetechnik lassen
sich einzellige Wimpertiere ,versilbern”.
Durch die Farbung sieht man alle
Ansatzstellen (braune Punkte) der mehreren
hundert Wimpern und den Eingang
zum Zellmund.

18.1

19 Amoben Frass
Obwohl Planktothrix rubescens fiir viele
Rauber giftig ist, gibt es Einzeller,
die gerade diese Beute bevorzugen. Hier
sieht man AmOben, die teilweise Stiicke des
fadigen Cyanobakterium gefressen haben.
(lpym=1Tausendstel eines Millimeters).

15 17 19



20 Kolonie Glockentierchen
Die einzelligen Glockentierchen gehdren
auch zu den Wimpertieren und schliessen
sich oft zu grossen Kolonien zusammen.

22 Trithigmostoma Frass
Auch das einzellige Wimpertier mit dem
schonen Namen Trithigmostoma cucullulus
kann Planktothrix als Nahrung aufnehmen.
Die fadigen Cyanobakterien werden zur G&nze
verdaut (rotliche Blaschen im Wimpertier).

24 Spirogyra
Bei der Jochalge Spirogyra ist das Photo-
synthese-Zentrum (Chloroplast) spiralig
ausgebildet und durchl&auft die ganze Zelle.

20

23 Kellikottia
Das Radertier Kellikottia ist kleiner als
1 Millimeter, ist aber ein Vielzeller und
besteht aus circa 1000 Zellen. Das
Rédertier bildet lange Dornen aus, als
Schutz vor dem Frass durch Fischlarven
und Kleinkrebse.

21 Trithigmostoma
Der Zellmund des Wimpertiers Trithigmostoma
cucullulus besteht aus mehreren, sehr dehn-
baren Stdbchen. Damit werden die langen
Faden von Planktothrix in die Zelle gestopft.

25 Wimpertier & Gehduse
Manche Wimpertiere bilden ganz feine durch-
sichtige Gehduse, in die sie sich bei
Gefahr ruckartig zurlickziehen. Wie diese
einzelligen Wesen diese Gehause bilden, ist
immer noch nicht ganz aufgeklart.

22 25
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Alle Jahre
wieder -

Wie sich ein See im Laufe der
Jahreszeiten verandert.
(Thomas Posch)

/\/

Was wire unser Leben ohne den Zyklus der vier Jahres-
zeiten der Natur: die Ruhezeit des Winters, die Bliiten-
pracht im Frithjahr, der sattgriine Sommer, und der far-
benreiche Herbst. Wohl nicht jedem ist bekannt, dass
auch Seen in unseren geographischen Breiten diesem
Kreislauf des Jahres folgen. Abhidngig von der Jahreszeit
andern sich Physik, Chemie und natiirlich auch das ganze
Leben im Ziirichsee. Angetrieben wird diese Dynamik
von den jahreszeitlichen Temperatur- und Sonnenlicht-
unterschieden.

Beginnen wir im Winter: In einem kalten Winter sollte die
gesamte Wassersaule des Ziirichsees (von 0 bis 136 m Tie-
fe) eine einheitliche Temperatur von 4 °C bis 5 °C errei-
chen. Bei klarem Wasser zeigen dann fast alle Organismen
(von Bakterien bis zu den Fischen) geringe Aktivitaten.

Der Ubergang vom Winter zum Friihjahr ist der wich-
tigste Zeitpunkt fiir alles weitere Geschehen im Ziirich-
see. Das Wasser sollte immer noch eine geringe Tempe-
ratur von 4 °C - 5 °C aufweisen, und die starken Stiirme
des Frithjahrs bewirken nun die Durchmischung (Mixis)
des gesamten Wasserkorpers. Das heisst, sauerstoffrei-
ches Oberflaichenwasser gelangt in die Tiefe, und sauer-
stoffarmes, aber sehr nahrstoffreiches Tiefenwasser wird
an die Oberflache transportiert. Eine vollstindige Mixis
ist also notig, damit die Lebewesen der Tiefe geniigend
Sauerstoft fiir das restliche Jahr haben und die Organis-
men der Oberflidche mit neuen Néhrstoften versorgt wer-
den. Diese Durchmischung ist aber nur méglich, wenn
die Wassertemperatur iiber die ganze Tiefe einheitlich
ist. Dies fiihrt uns zum spezifischen Gewicht von Wasser.
Bei 4 °C ist Wasser am schwersten, bei steigender Tempe-
ratur wird es leichter. Aber auch kilteres Wasser und Eis
sind leichter - sonst wire keine Eisbedeckung in Seen
moglich. Folglich wird sich eine Wasseroberfliche mit
7 °C nicht mit einem 4 °C kalten Tiefenwasser vermen-
gen konnen - das warmere Wasser ,,schwimmt” quasi auf
dem dichteren kalten Wasserkorper.

Im Frithjahr, normalerweise im April, beginnt nun auch
der See zu ,,blithen”, ja man spricht auch in der Wissen-
schaft tatsdchlich von einer Algen-Friihjahrsbliite. So-
bald die ersten paar Meter unter der Oberfliche eine
Temperatur von 10 °C erreicht haben, nutzen die Algen
die aus der Tiefe gekommenen Nihrstoffe und vermeh-
ren sich fast schon exponentiell. Die Durchsichtigkeit
des Wassers nimmt rapide ab, und das Wasser farbt sich
leicht griin durch die Algen. Jede ,,Bliite” ist verganglich,
so auch in den Seen. Nur verwelken die Algen nicht,
sondern sie bilden den Grundstein fiir die Nahrungsket-
te im Zirichsee. Algen sind die bevorzugte Beute von
mikroskopischen Rédubern (tierischen Einzellern und
Kleinkrebsen). Deren Fressaktivitit ist so stark, dass sie
fast den gesamten Bestand der Algen-Friihjahrsbliite
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konsumieren konnen. Wir kénnen dies am Ziirichsee
vor allem im Juni klar erkennen, wenn das Wasser wie-
der glasklar wird und man leicht bis 12 m Tiefe Sicht hat.
Diesen Zeitpunkt bezeichnet man deshalb auch als Klar-
wasserphase. Die mikroskopischen Rauber sind die Nah-
rungsgrundlage fiir alle Fischlarven und viele Jungfische,
welche wiederum von rauberischen Fischen gefressen
werden. Auch am Ziirichsee ist wohl der Mensch das
letzte Glied in der Nahrungskette, sofern man das Gliick
(und das Geld) hat, einen Egli (Flussbarsch) oder ein
Hechtfilet auf dem Teller vorzufinden.

Im Sommer finden wir nun eine sehr stabile Temperatur-
schichtung im See. Die Oberflache zwischen 0 und 15 m
erreicht je nach Sommerhitze bis zu 25 °C. Zwischen 15
und 20 m befindet sich die sogenannte Sprungschicht.
Hier nimmt die Wassertemperatur rapide ab — meist 1 °C
/m Wassertiefe. Ab einer Tiefe von 20 m beginnt das kalte
Tiefenwasser (4 °C - 5 °C). Diese Temperaturschichtung
ist physikalisch so stabil, dass sich im Sommer nie das
Oberflachen- mit dem Tiefenwasser vermischen kann -
ja es sind tatsdchlich zwei getrennte Lebensraume.

Zuriick zu den Lebewesen: Im Sommer werden durch die
intensive Fresstitigkeit innerhalb der Nahrungskette teil-
weise wieder Néhrstoffe im Oberflichenwasserkorper
freigesetzt, welche von typischen ,Sommer-Algen” ge-
nutzt werden kénnen. Die Algen erreichen zwar nicht
mehr Dichten wie im Frithjahr, aber dennoch sieht man
wieder eine starkere Triibung des Wassers. Jedoch nicht
jedes Lebewesen findet sein Ende tatsdchlich auch als
Beute innerhalb der Nahrungskette. Zahlreiche Organis-
men sterben auch an Nahrungsmangel oder durch Para-
siten und Krankheitserreger. Selbst Bakterien und Algen
konnen von Viren befallen werden. Die abgestorbenen
Lebewesen sinken langsam bis auf den Grund des Zii-
richsees und dienen anderen Bakterien als Nahrungs-

quelle, welche die tote Biomasse unter Verbrauch von
grossen Mengen Sauerstoff zersetzen. Da das Tiefenwas-
ser aber im Sommer von der Oberfliche physikalisch ge-
trennt ist, wird zu dieser Zeit kein neuer Sauerstoff in die
Tiefe gelangen. Dies erklirt, warum in der Tiefe des Zii-
richsees vom Sommer bis zum Winter ein immer grésser
werdendes Sauerstoffdefizit entsteht.

Die sinkenden Lufttemperaturen im Herbst (vor allem
die kalteren Nachte) und die ersten Herbststiirme bewir-
ken ein Durchmischen der oberen Wasserschichten,
meist von 0 — 20 m Tiefe. Es ist die Zeit, in der das Wasser
teilweise sehr tritb wird und wir manchmal sogar rote
Oberfliachenfilme am See vorfinden. Verursacht werden
diese Phianomene durch das Massenvorkommen eines
speziellen mikroskopischen Lebewesens, der Burgunder-
blutalge (Planktothrix rubescens). Naheres zu diesem Or-
ganismus findet man in den folgenden Kapiteln. Die Ab-
kithlung im Herbst reicht aber nicht aus, um das
Tiefenwasser des Sees irgendwie zu beeinflussen. Es ist
physikalisch immer noch getrennt von der Oberfliche,
und das Aufzehren von Sauerstoff geht immer noch wei-
ter. Ein kalter Winter kiihlt nun die Oberfliche so ab, dass
die Wassertemperatur auf 4 °C - 25 °C sinkt, und somit
stehen wir wieder am Anfang des Jahreszyklus.

Wasser hat bei 4°C die
grosste Dichte.

Schema Jahreszeiten

Sommerschichtung

— -~
- N
/ Sprungschicht ¢
Friithjahrsmischung Herbstmischung

Winterschichtung
(Inverse Temperaturschichtung)
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Klima
und
Burgunder-
blut-

Griinde fiir das Massenvorkommen
der Burgunderblutalge
(Planktothrix rubescens).
(Thomas Posch)

/\/

Fast in jedem Herbst sieht man mancherorts im Ziirich-
see einen rotlichen Film auf der Wasseroberfliche. Der
Volksmund spricht von der Burgunderblutalge, die Wis-
senschaftler von Planktothrix rubescens, und es handelt
sich dabei eigentlich um ein Cyanobakterium und nicht
um eine Alge. Die Cyanobakterien bilden millimeterlan-
ge rote Faden, die man schon mit blossem Auge in einer
Wasserprobe sehen kann (sieht aus wie viele kleine rote
Teppichfasern).

Der Trivialname geht auf das erste beschriebene Vor-
kommen (im Jahr 1825!) im Murtensee zuriick. Und da
muss man noch weiter zuriick in der Geschichte: Im Jahr
1476 trieben die Truppen der Eidgenossenschaft viele

Soldaten der Burgunder in den Murtensee (schwere Rii-
stungen schwimmen schlecht, also starben viele). Die
Schlacht war auch im 19. Jahrhundert den Bewohnern
des Murtensees noch bekannt, aber als plotzlich rétliche
Oberflachenfilme (Massenvorkommen des Cyanobakte-
riums) zu sehen waren, glaubte man, das Blut der ver-
storbenen Burgunder komme wieder an die Oberfliche.
Heutzutage schreibt sogar manch hochangesehene Ta-
geszeitung uiber die ,,Blauburgunderalge® - das ist natiir-
lich Unsinn, denn das Cyanobakterium hat nichts mit
Wein zu tun.

?*r' -
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Im Herbst ein bekanntes Phdnomen am
Ziirichsee: Massenvorkommen von Planktothrix
rubescens auf der Wasseroberflache.

Die roten Fadden von Planktothrix werden
von tausenden Cyanobakterien gebildet.

Am Ziirichsee wurden zwar keine Burgunder niederge-
metzelt, aber dennoch ist hier Planktothrix mittlerweile
der dominierende Organismus. Geholfen hat den Cyano-
bakterien die Verdnderung des Klimas in den letzten
Jahrzehnten. Die Temperatur der obersten Wasserschich-
ten im Ziirichsee ist seit anfangs der 1990er Jahre gegen-
tiber dem 40-jahrigen Mittel durchschnittlich um 0,42 C°
wirmer geworden. Das entspricht relativ der Tendenz
der Lufttemperatur. Die Erwarmung hat enorme Konse-
quenzen fiir die Durchmischung des Sees im Friihling.
Kiihlt das Oberflachenwasser in einem milden Winter
nicht geniigend ab, so kann sich, rein physikalisch, die
warme Oberfliche kaum mit dem kalten Tiefenwasser
austauschen. Aber warum fordert nun ein milder Winter
die Planktothrix? Die millimeterlangen Fiaden von Plank-
tothrix konnen im Wasser schweben. Dazu besitzen sie
gasgefiillte Strukturen (Gasvesikel), mit denen sie in der
Wassersdule genau die Tiefe (meist zwischen 12 und
17 m) bestimmen, in der sie geniigend, aber nicht zu viel
Licht fiir das Uberleben erhalten. Ja, auch im Sommer

kommt Planktothrix in grossen Mengen im Zirichsee
vor, nur sieht man das von der Oberfldche aus nicht -
Taucher allerdings kennen diese rétliche Schicht, darun-
ter ist es stockdunkel. So praktisch die Gasvesikel fiir
Planktothrix sind, bergen sie aber auch eine Gefahr. Bei
hohem Wasserdruck (iiber 9 bar) platzen die Vesikel, und
die Cyanobakterien gehen zugrunde. Und genau dies
passiert nach einem kalten Winter bei einer vollstindigen
Durchmischung des Sees. Die Cyanobakterien werden
bis in Tiefen von 136 m transportiert, wo sie dem grossen
Wasserdruck (13 bar) nicht standhalten und absterben.
Als Resultat findet man im Frithsommer fast keine Plank-
tothrix im See, und es entwickeln sich erst wieder grosse
Mengen ab dem Sommer. Durchmischt der See im Friih-
jahr aber nur teilweise (z.B. bis 80 m Wassertiefe), iiber-
lebt fast die gesamte Planktothrix-Population und bildet
bereits im Frithling bzw. Frithsommer gewaltige Dichten.
Genau dieses Phianomen tritt in den letzten 40 Jahren
durch die Erwdrmung immer héufiger auf.

T Sommerschichtung

—> -
-~ N
Frithjahrsmischung i - P Herbstmischung l
(Nur teilweise Mischung) - = Wind Wind - .,

Winterschichtung

t (Fehlende weitere Abkiihlung) /

Wasser hat bei 4°C die
grosste Dichte.
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Wie giftig
ISt der
Zirichsee? -

Die Giftstoffe von Planktothrix rubescens
und deren Wirkung.
(Judith Blom)

/\/

Alle in einem Lebensraum vorkommenden Organismen
bezeichnet man als Lebensgemeinschaft - sie sind unter-
einander durch starke Wechselwirkungen verbunden.
Eine sehr auffillige Interaktion innerhalb einer Lebens-
gemeinschaft stellen Rauber-Beute-Beziehungen dar. Ty-
pische Beuteorganismen in einem See sind Cyanobakte-
rien (Bakterien, die Photosynthese betreiben) und Algen,
das sogenannte Phytoplankton. Die Lebewesen des Phy-
toplanktons wiederum bilden die Nahrungsgrundlage
von Zooplanktern, also mikroskopisch kleinen Tieren,
die sich von anderen Organismen ernahren.

Das Phytoplankton hat verschiedene Strategien ent-
wickelt, sich vor dem ,Gefressen-Werden® zu schiitzen.
Dies kann durch eine Reihe von Merkmalen erreicht wer-
den, wie z.B. Zunahme der Zellgrésse oder durch Kolo-

niebildung, um so eine Aufnahme durch die Réuber zu
erschweren. Das Phytoplankton schiitzt sich aber auch
durch chemische Unvertraglichkeit oder durch Giftstoffe.
Vor allem Cyanobakterien besitzen gegen das ,,Gefressen-
Werden® zusétzlich chemische Verteidigungen wie To-
xine (Gifte). Neben dem Einfluss auf die Frassfeinde im
Wasser, gegen die diese Toxine eigentlich gerichtet sind,
weisen einige cyanobakteriellen Gifte aber auch human-
toxische Eigenschaften auf, d.h., sie sind ebenso fiir den
Menschen giftig.

Cyanobakterien-Sammlung in der
Limnologischen Station.
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Der Nachweis und die Charakterisierung von Toxinen in
einem Organismus konnen verschieden gefithrt werden.
Eine Methode ist die der ,Testreihen-gefithrten Fraktio-
nierung® Bei diesem Verfahren wird ein Extrakt, der den
grossten Teil der Toxizitat der Zelle enthilt, hergestellt
und in Fraktionen aufgetrennt. Die Inhaltsstoffe dieser
Fraktionen werden dann in einem Test, zum Beispiel mit
dem sensitiven Stisswasserkrebs Thamnocephalus platyu-
rus, auf ihre Toxizitdt untersucht. Mittels einer solchen
Fraktionierung wurden im Extrakt von Planktothrix aus
dem Ziirichsee zwei bedeutende toxische Komponenten
nachgewiesen. Es handelte sich in beiden Fillen um zy-
klische Peptide, d.h. um organische Verbindungen, die
aus Aminoséuren bestehen.

Das Hauptgift zeigte typische Merkmale eines
»Microcystins®. Diese Gifte sind in erster Linie fiir ihre
hemmende Wirkung wichtiger Zell-Enzyme, der Protein-

phosphatasen 1 und 2 A, bekannt. Eine solche Hemmung | -

der Proteinphosphatasen hat fiir jede Zelle (ob von Klein-
krebs oder Mensch) ernste Konsequenzen, da sich die
Zelle damit selbst zerstort. Microcystine sind also nicht
nur fiir die Frassfeinde des Phytoplanktons ein Problem.
Auch bei Menschen hat die Aufnahme grosserer Mengen
dieses Giftstoffes ernste Konsequenzen, wie Durchfall,
Erbrechen und Leberschiden.

Die zweite stark giftige Komponente in Planktothrix
konnte ebenfalls in ausreichender Menge isoliert werden,
um eine chemische Strukturaufklarung durchzufiihren. Es
handelt sich um eine neue Substanz aus der Gruppe der
»Cyanopeptoline“. Diese Stoffe waren bisher nur als Hemm-
stoffe von Verdauungsenzymen, wie z.B. Trypsin und Chy-
motrypsin, bekannt. Zum ersten Mal wurde jedoch eine
Giftigkeit gegeniiber Frassfeinden festgestellt, die nur we-
sentlich geringer ist als die vieler Microcystine. Neuere Un-
tersuchungen haben sogar gezeigt, dass Cyanopeptoline bei
Fischen eine negative Wirkung auf den tageszeitlichen
Rhythmus haben. Ob Cyanopeptoline auch fiir Menschen
geféhrlich sind, ist Gegenstand weiterer Untersuchungen.

Unter natiirlichen Bedingungen verbleiben sowohl die
Microcystine als auch die Cyanopeptoline in den Plankto-
thrix-Zellen und werden nur bei ihrer Zerstérung ins um-
gebende Wasser abgegeben. Massenansammlungen von
P rubescens im Ziirichsee sind zwar keine Seltenheit, da
sie sich diese aber die meiste Zeit des Sommers auf ca.
12-17 m Tiefe befinden, gibt es keine besonderen Vorkeh-
rungen fiir Badegaste. Die Trinkwasseraufbereitungen am
Zirichsee sind so gestaltet, dass allfillige Cyanobakterien-
gifte zerstort werden.

Cyanobakterien-Kulturen, aus denen
Giftstoffe isoliert werden.

Wann da
Zurisee

schmockt.

(Friedrich ,Fritz” Jittner)

/\/

Der Ziirichsee ist aufgrund der guten Wasserqualitdt ein
viel genutztes Gewasser fiir die Erholung. Umso erstaun-
licher ist, dass zu bestimmten Zeiten &sthetische Pro-
bleme zu beobachten sind, die sich in Verfirbungen und
Geruchsbeldstigungen durch das Wasser dussern. Ma-
gentarote Verfirbungen treten gelegentlich im Spit-
herbst, selten auch im Frithjahr auf und werden durch
das Cyanobakterium Planktothrix rubescens (Burgunder-
blutalge) hervorgerufen. Dieser in einer dichten Schicht
in 12-17 m Tiefe lebende Organismus kann gelegentlich
durch windbedingte Strémungen im Uferbereich an die
Oberflache kommen und fiihrt dort zu einem blutroten
Teppich. Die Dauer dieser Erscheinung betrigt oft nur
wenige Tage.

Algenaufwuchs an Steinen des
Zirichsee-Ufers.
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Geruchsbelastigungen sind besonders im Frithjahr im
Utferbereich wahrzunehmen, wenn sich die Steine des
Ufers (Litorals) durch den Bewuchs von Kieselalgen (Dia-
tomeen) braun verfirben. Hervorgerufen werden diese
tranig-fischigen Geriiche durch das Absterben einzelner
Zellen dieser Diatomeen-Biofilme, ausgeldst durch inten-
sive Sonnenstrahlung und Trockenfallen. Die fiir den Ge-
ruch verantwortlichen Stoffe sind hochungesittigte Alde-
hyde, die beim Zelltod sehr schnell (im Sekundenbereich)
durch die stets in der Diatomeen-Zelle vorhandenen En-
zyme aus mehrfach ungesittigten Fettsduren gebildet
werden. Ein sehr einfacher Test, ob ein Diatomeen-
Biofilm diese Geruchsstoffe freisetzt, besteht darin, eine
kleine Menge des Biofilms mit den Fingern zu zerreiben.
Die Nase gibt die Antwort. Die freigesetzten Geruchs-
stoffmengen sind ausserordentlich klein, haben jedoch,
bedingt durch den sehr niedrigen Geruchsschwellenwert,
auf menschlichen Geruchsrezeptoren trotzdem eine Wir-
kung. Ein typisches Beispiel ist 2,4-Decadienal, von dem
ein Tropfen circa 77 Tausend Kubikmeter (m?) Luft einen
typischen tranig-ranzigen (manchmal auch als fischig be-
zeichneten) Duft verleihen kann, der im Uferbereich des
Sees iiber Tage und Wochen wahrgenommen wird. Meist
wird eine ganze Palette dhnlicher Aldehyde freigesetzt,
die sich aus der enzymatischen Spaltung verschiedener
polyungesittigter Fettsduren der Diatomeen herleiten.
Ein ganz anderer Geruch, der eine modrig-erdige
Qualitdt hat, wird von Geosmin, einem ungew&hn-
lichen Sesquiterpen, hervorgerufen. Er wird im Wasser
von manchen Cyanobakterien gebildet. Das Auftreten
dieses Stoffes im Ziirichsee ist unter anderem an die
Entwicklung des Cyanobakteriums Oscillatoria limosa
gebunden, das sich als schwarzer Uberzug auf dem lo-
ckeren ufernahen Sediment bilden kann. Das massen-
hafte Auftreten erfordert jedoch besondere Wetterbe-
dingungen und ist offensichtlich nur in wenigen Jahren
zu beobachten. Da die Biofilme dieses Organismus sehr

dichte Matten bilden konnen, sammeln sich Gasblis-
chen an deren Unterseite und fithren zum Auftrieb die-
ser Matten, wobei sich die abgeldsten Fladen (oft Kroten-
hiute genannt) umdrehen, sodass die sedimentorientierte
Seite auf der Wasseroberflache schwimmend nach oben
schaut. Werden diese Matten von tierischen Organismen
gefressen, so wird Geosmin freigesetzt, und es kann ein
entsprechender modriger Geruch wahrgenommen wer-
den. Auch hier ist der Geruchsschwellenwert extrem
niedrig und liegt schon bei 15 Nanogramm pro Liter (ein
Nanogramm sind 0,000000001 Gramm!). Ein kleiner
Teil der menschlichen Population kann jedoch auch
noch viel niedrigere Konzentrationen riechen.

Biofilm, gebildet aus hunderten
(braunen) Kieselalgen.

Grosse
Maschinhen,
um Kleines
ZU messen-

High-Tech-Gerdte in der
Bakterienforschung.
(Karel Hornéak)

Wie ist es moglich, verschiedenste Gewdsser-Mikroorga-
nismen wie z.B. Bakterien, die in der Wassersédule des Zii-
richsees wachsen, zu finden und zu charakterisieren? Als
erstes kann man einfach einen Tropfen Seewasser mit
Forschungsmikroskopen betrachten und direkt die faszi-
nierende Formenvielfalt von Bakterien und anderen Mi-
kroorganismen mit einer Zellgr6le von etwa einem Mi-
krometer (ein Tausendstel eines Millimeters) beobachten.
Allerdings wird ein aufmerksamer Beobachter sofort er-
kennen, dass Bakterien so zahlreich sind, dass ihre ge-
naue Zdhlung mit blossem Auge praktisch nicht moglich
ist. Im Ziirichsee, wie in jedem anderen See auch, leben
bereits in einem Milliliter Wasser (ein Tausendstel eines
Liters) einige Millionen Bakterien.

Forschungsmikroskop mit
Fluoreszenzeinrichtung zur Zahlung
von Gewdsserbakterien.
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Gliicklicherweise sind heute unterschiedliche Methoden
und Instrumente verfiigbar, die eine rasche Identifizie-
rung und genaue Quantifizierung der Bakterien erlauben.
Zihlen und sogar Sortieren kann man mit einer Methode,
die ,,Durchflusszytometrie“ genannt wird. Der ganze Pro-
zess beginnt mit allen Bakterien, die in einer Wasserprobe
vorhanden sind. Diese Probe wird auf ihrer Reise durch
das Geridt genauestens abgefragt. Jedes Bakterium wird
einzeln an einem Laser vorbeigefiihrt, das Laserlicht wird
gestreut, und zusatzlich sendet das Bakterium Licht aus
(sogenannte Fluoreszenz). Das gestreute Licht gibt Infor-
mationen tiber die Grdsse und Form des Bakteriums. Die
Fluoreszenz, entweder die zelleigene oder die von kiinst-
lichen Farbstoffen erzeugte, hilft unterschiedliche Bakte-
rienarten zu erkennen und zu gruppieren. Da das Durch-
flusszytometer sortieren kann, lassen sich nun Bakterien
mit ganz bestimmten Merkmalen raumlich von den an-
deren trennen. Dabei werden die Bakterien einzeln aus
dem Wasserstrahl aussortiert. Das klingt kompliziert,
lauft aber in der Praxis recht schnell ab: In einem Durch-
flusszytometer kann man bis zu 100 000 Bakterien pro
Sekunde zéhlen. Innerhalb von kurzer Zeit lassen sich so
riesige Mengen analysieren.

Bakterien im Wasser, aber auch andere Mikroorganis-
men, bendtigen verschiedene Nahrstoffe, um ihr Wachs-
tum sicherzustellen und ihre Energieanforderungen zu
decken. Um herauszufinden, was von den Bakterien bevor-
zugt wird, miissen die Strukturen und die chemischen Ei-
genschaften von einer enormen Vielzahl an Substanzen,
die iblicherweise in Wasser vorkommen, charakterisiert
werden. Die ,,Massenspektrometrie® ist eine leistungsstarke
Technik, die zur Erkennung und Quantifizierung unbe-
kannter Substanzen verwendet wird. Der grosste Vorteil
der Massenspektrometrie ist ihre Prézision. Auch sehr dhn-
liche chemische Substanzen unterscheiden sich darin, dass
sie unterschiedlich schwer sind, das heisst sie haben ver-
schieden Massen (daher der Name Massenspektrometrie).
Derzeit konnen die empfindlichsten Massenspektrometer

zwei Substanzen voneinander trennen, die nur weniger als
die Masse eines Elektrons auseinander liegen. Auch die
Grosse der chemischen Substanz spielt kaum eine Rolle.
Kleinste Molekiile konnen genauso gut analysiert werden
wie ,,grosse” und komplexe Strukturen, wie z.B. die Kap-
sel eines Virus. Aufgrund dieser Besonderheiten und
der Vielseitigkeit der Massenspektroskopie wird diese
leistungsfihige Methode vielfach zur Uberwachung von
z.B. Umweltschadstoffen oder Pestizidriickstinden in
Lebensmitteln, Wasser, Boden und Atmosphére genutzt.
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Zuckerkonzentrationen im Ziirichsee.

Blick in das analytische Labor, im Vordergrund das

Durchflusszytometer.
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1 &2
Mit dem Durchflusszytometer werden Tausende
von Bakterien in einer Sekunde gezadhlt.

3 &4
Mit unseren beiden Massen-
spektrometern konnen verschiedene
Substanz-Klassen gemessen werden.
Zum Beispiel im ZzZiirichsee vorkom-
mende Giftstoffe oder Nahrstoffe
fir Bakterien.
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Alte und
heue
Techniken -

Beprobung und Charakterisierung
des Ziirichsees.
(Thomas Posch)

/\/

Wie kommt man nun als Forscher eigentlich zu Wasser
aus einer genau definierten Tiefe? In den Anfangszeiten
der Limnologie gab es eine ganz einfache Methode. Eine
Weinflasche wurde entkorkt und geleert (d.h. wohl meist
vor der Probennahme ausgetrunken). Die leere Flasche
wurde am Boden noch beschwert, an eine Schnur gebun-
den und wieder mit dem Kork verschlossen, der ebenso an
einer kleinen Schnur befestigt war (siche Abbildung). Nun
liess man die Flasche an der Schnur (mit Meter-Markie-
rungen) in die gewiinschte Tiefe absinken. Dort ange-
langt, zog man kurz aber kriftig am Seil, der Kork wurde
dadurch aus der Flasche gezogen, und jetzt musste man
nur noch ein bisschen warten, bis das Wasser aus der ge-
wiinschten Tiefe in die leere und jetzt offene Flasche ein-
stromte. Danach wurde das Ganze langsam an die Ober-
fliche gezogen, und die Wasserprobe war genommen.

Heute trinken Limnologen zwar auch noch ab und zu
mal ein Glas Wein, haben aber spezielle Wasserschopftla-
schen zur Probennahme (siehe Abbildung). Das Prinzip
ist einfach: Der Wasserschopfer ist wie ein Rohr mit zu
offnendem Deckel und Boden - beide sind jedoch mit
einem dinnen Drahtseil verbunden. Die SchopfHlasche
wird mit offenem Deckel und Boden in die gewiinschte
Tiefe versenkt, dort wird sie dann kurz, aber kriftig nach
oben gezogen. Das Wasser driickt den Boden zu, und
gleichzeitig schliesst nun auch der Deckel, somit ist ein
»Leil aus der Wassersdule“ ausgestochen. Diese Technik
wird in fast allen tiefen Seen verwendet. In flachen Ge-
wissern kann man aber auch direkt mit einer Wasser-
pumpe und einem markierten Schlauch das Wasser ge-
winnen. Mit beiden Methoden kénnen im beprobten
Wasser alle biologischen, physikalischen und chemischen
Messungen durchgefiihrt werden.

———— ST rnlf;.;&ré‘

ﬂimﬂﬁf lasdre zum Owanlilalivfany
Fig. 4.

Historische Darstellung einer
Wasser-Schopfflasche aus dem Jahr 1910

Mess-Sonde

Planktothrix

1
Das Roboterboot ldsst wdhrend der Fahrt
eine Multi-Sonde zwischen Oberflaiche und
20 Meter Tiefe gleiten.

2
Das Roboterboot am Ziirichsee. Die Multi-
sonde wurde fiir das Photo an der elektri-
schen Winde ganz hochgezogen.
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Mit einem feinmaschigen Planktonnetz
werden die im Wasser schwebenden
Mikroorganismen aufkonzentriert.

Oft sind jedoch durchgehende Messprofile von der Ober-
flache bis zum Gewdssergrund von Interesse. Hierzu gibt
es zahlreiche elektronische Mess-Sonden fiir fast jeden
gewiinschten Parameter, zum Beispiel Temperatur, Sauer-
stoff, pH-Wert (ein Mass fiir den Sauregehalt einer Fliis-
sigkeit), Triibung, Nahrstoffe usw. Die einzelnen Mess-
Sonden werden oft zusammen in einem einzigen Gerit,
einer Multi-Sonde, verbaut, welche auch noch einen
Drucksensor enthalt. Die Multi-Sonde wird nun langsam,
meist iiber eine Motorwinde, in die Tiefe gelassen und
speichert alle 2 Sekunden die wichtigsten Messgrossen,
wobei der Drucksensor auf Millimeter genau angibt, in
welcher Tiefe sich die Sonde jeweils befindet. So besteht

Mittels Wasserschopfer lassen sich jeweils
5 Liter aus der gewlinschten Tiefe an
die Oberflache befdrdern.

eine Routinemessung einer Wassersidule im Ziirichsee,
ein sogenanntes Tiefenprofil, aus 900 bis 1000 Daten-
punkten. Diese Technik hatte und hat einen Nachteil -
die Messung erfolgt oft nur an einer Probenstelle im Zii-
richsee (meist an der tiefsten Stelle des Sees). Seit drei
Jahren gibt es an der Limnologischen Station ein weltweit
einzigartiges Boot, um Messprofile {iber grossere raum-
liche Bereiche des Ziirichsees zu machen. Es handelt sich
um ein voll autonomes unbemanntes Roboterboot,
welches in einem Forschungsprojekt gemeinsam mit der
ETH (Prof. Dr. Roland Y. Siegwart, Institut fiir Robotik
und Intelligente Systeme) entwickelt wurde. Am Boot be-
findet sich eine elektrische Winde, an der eine Multi-
Sonde befestigt ist. Dem Boot wird ein Weg vorgegeben,
zum Beispiel zwischen Kilchberg und Kiisnacht. Die Ge-
schwindigkeit der Fahrt wird festgesetzt, und wéhrend
der Fortbewegung wird die Multi-Sonde langsam in die
Tiefe gelassen und wieder hochgezogen (in einer Art
Sinuswelle - siehe Abbildung). Das Boot ist voll von
Elektronik und durch das eigene GPS-Gerit an Bord
korrigiert sich das Boot stets selbst, um auch bei Wellen-
gang exakt die vorgeschrieben Route zu befahren. Mit
Hilfe eines Laserscanners ,sieht“ sich das Boot die ge-
samte Umgebung an, um etwaige Hindernisse, z.B. ande-
re Boote oder Schwimmer, zu erkennen und um auszu-
weichen.

Das Fantastische daran: Wir haben zum ersten Mal
grosse raumliche Daten zum limnologischen Geschehen
im Ziirichsee zur Verfiigung, das heisst wir wissen z.B. ob
vor den Ufern von Kilchberg im See das Gleiche passiert
wie vor Kiisnacht.

Mit einem ,Mikroprofiler” werden hochauf-

losende Temperaturprofile im See gemessen.

Dadurch lassen sich turbulente Wasserstro-
mungen im See berechnen.
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1
Seit mehr als 40 Jahren nimmt die Limno-
logische Station Wasserproben aus dem
Ziirichsee — ein einmaliger Datensatz fiir
die Forschung und die Charakterisierung
der Wasserqualitat.

2
Bei Beprobungen von Kleinseen werden
die Daten der Mess-Sonden gleich vor
Ort abgespeichert.

Die
eschichte
er Limno-
ogischen
tation im
avillegut

(Ferdinand Schanz)

’\/

Beginn der limnologischen
Forschung am Ziirichsee

Die wissenschaftliche Untersuchung des Ziirichsees be-
gann im 19. Jahrhundert, und bereits 1893 traten im
Seewasserwerk der Stadt Ziirich erstmals Verstopfungen
der Filter durch Organismen auf. In den folgenden Jah-
ren wurden Massenentwicklungen von Algen beobach-
tet. Diese Anzeichen zunehmender Verschmutzung des
Sees hatten zur Folge, dass vermehrt wissenschaftliche
Arbeiten und spiter auch Untersuchungs-Programme
zur Uberwachung der Wasserqualitit durchgefiihrt
wurden. Im Jahr 1938 forderte der Ziircher Kantonsche-
miker Ernst Waser, dass alle Abwisser, die man in den

See einleiten wolle, besser zu reinigen seien. Im Jahr 1940
berichtet Eugen A. Thomas (Biologe am Kantonalen La-
bor Zirich) ausfithrlich tiber die grosse Bedeutung des
fadigen Cyanobakteriums Planktothrix rubescens (Bur-
gunderblutalge). Um 1955 traten im Sommer zusitzlich
zu den Massen von schwebenden Algen auch dichte Be-
stinde von Uferalgen auf. E. A. Thomas konnte nachwei-
sen, dass dafiir hauptsichlich der Néhrstoff Phosphat ver-
antwortlich war. Er empfahl deshalb eindringlich, die
Phosphate aus dem Abwasser weitgehend zu entfernen,
was bis heute bei allen Klaranlagen am Ziirichsee passiert.
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Eine der ersten limnologischen Arbeiten
iilber Bakterien im ZzZiirichsee aus dem
Jahr 1894.
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Das analytische Labor der Limnologischen Station
befindet sich an der Seestrasse 234.

Planung einer limnologischen Station
zwischen 1972 und 1975

Ab 1956 habilitierte sich E. A. Thomas an der Universitat
Zirich; seine Laborarbeiten konnte er am Kantonalen
Labor ausfithren. Um 1970 wurden dort die Platzverhalt-
nisse immer prekérer, und es musste eine Losung fiir die
Studierenden der Universitit gefunden werden. Vorerst
war ein Umzug der Limnologie in den geplanten Neubau
des Instituts fiir Pflanzenbiologie vorgesehen. Bereits kurz
nach dem Beginn der Bauperiode zeigte sich jedoch, dass
der Limnologie nur eingeschrankt Raume zur Verfiigung
stehen wiirden. Um 1973 entschloss sich Prof. Thomas
deshalb, ein geeignetes Gebaude am Seeufer zu suchen.

Gebdude im Navillepark der Gemeinde Kilch-

berg: Planung und Bau der Hydrobiologisch-

Limnologischen Station und der Zoologischen
Aussenstation von 1975 bis 1982

Als Prof. Thomas erfuhr, dass die Gemeinde Kilchberg im
offentlichen Navillepark am See zwei Gebaude besitzt, fiir
die ein Verwendungszweck gesucht werde, setzte er sein
Beziehungsnetz ein. In derselben Zeit suchte Hans Burla
(Professor fir Zoologie) ein Bootshaus mit Werkstatt.
Die Planung der Umbauten von Haupt- und Nebenge-
bdude im Navillepark war sehr aufwendig, da sich die im
19. Jahrhundert errichteten Hauser in einem sehr schlech-
ten Zustand befanden. Der Erbauer und erste Besitzer
war Gustave Naville (1848-1929), ein im Maschinenbau

tatiger Unternehmer. Im Sommer 1977 konnten die Hy-
drobiologisch-Limnologische Station im Hauptgebiude
(Seestrasse 187) mit Prof. Thomas, Dr. Ferdinand Schanz
und einem Laboranten sowie die Zoologische Aussensta-
tion im Nebengebiude (Seestrasse 185) mit dem Taucher
und Techniker Heinz Maag eingeweiht werden. Vorlaufig
waren die Moglichkeiten fiir Probenahmen auf dem See
stark eingeschrinkt, da lediglich ein altes baufilliges
Bootshaus zur Verfiigung stand. Die Gemeinde Kilchberg
begann jedoch bald mit der Planung eines Bootshauses
an einem neu zu bauenden kleinen Hafen. Zwei gedeckte
Platze waren fiir die Universitat reserviert.

Entwicklung der Hydrobiologisch-
Limnologischen Station von
1982 bis 1990

Prof. Reinhard Bachofen ibernahm 1982 die Direktion
der Hydrobiologisch-Limnologischen Station. Um 1989
erreichte das Institut fiir Pflanzenbiologie, dass von der
Erziehungsdirektion eine Professur fiir Limnologie ge-
schaffen wurde.

In dieser Zeit versuchten die zustdndigen Stellen der
Universitit, in der Néhe der Station zusétzliche Rdume
langfristig zu mieten, um dadurch die Limnologie-Pro-
fessur attraktiver zu machen. Die hartnickigen Bemii-
hungen der zustiandigen Stellen der Universitat fithrten
schliesslich dazu, dass Teile von Stockwerken im Haus an
der Seestrasse 234 von der Pensionskasse der Firma Lindt
& Spriingli gemietet werden konnten.

Die Limnologische Station von
1990 bis 2005

Das Berufungsverfahren fithrte zur Wahl von Prof.
Friedrich Jiittner, der damals am Max-Planck-Institut fiir
Limnologie in Plon arbeitete. Er war als Spezialist fiir
Spurenstoffe in Gewissern weltweit anerkannt. Prof.

Juttner vereinfachte den Namen ,,Hydrobiologisch-Lim-
nologische Station” zu ,Limnologische Station”. Zahl-
reiche Diplomanden und Doktoranden beteiligten sich
an den Forschungsprojekten zu verschiedenen orga-
nischen Spuren- und Giftstoffen im Ziirichsee, in Klein-
seen der Umgebung, aber auch in genau definierten La-
borkulturen. Daneben befasste sich die Limnologische
Station, v.a. Dr. Schanz, mit der Versauerung von Hoch-
gebirgsseen, der Biologie des Cadagnosees (Kanton Tes-
sin) sowie mit der jahreszeitlichen Dynamik der Burgun-
derblutalge (Planktothrix rubescens) im Zirichsee.

Die Limnologische Station ab 2005

Die Emeritierung von Prof. Jiittner erfolgte im Jahr 2005
und die Limnologische Station sollte unter der Leitung
eines Assistenzprofessors weitergefithrt werden. Die Er-
nennung von Prof. Jakob Pernthaler erfolgte frithzeitig
genug, so dass kein Unterbruch in Lehre und Forschung
auftrat. Da sich Prof. Pernthaler vor allem mit Gewésser-
bakterien beschiftigt, die sowohl mit genetischen als auch
mikroskopischen Methoden untersucht werden, war die
Anschaffung zahlreicher neuer Gerite notwendig.

Beim Hauptgebaude (Seestrasse 187) fithrte die Uni-
versitit im Jahr 2006 eine Totalsanierung durch. Gleich-
zeitig trat PD Dr. Thomas Posch seine Stelle als Oberassi-
stent an, sodass ein neues Team an der Station gebildet
werden konnte. Im Gebdude an der Seestrasse 234 wird
bis heute Spurenanalytik auf hohem wissenschaftlichen
Niveau betrieben, wobei Projekte unter der Leitung von
PD Dr. Judith Blom bearbeitet werden, mit tatkraftiger
Unterstiitzung von Dr. Karel Hornak. In der Lehre werden
weiterhin Grundkenntnisse der Limnologie sowie ver-
mehrt der Schwerpunkt, Okologie von Gewisserbakte-
rien vermittelt. Die Nebengebdude inklusive Werkstatt
(Seestrasse 185) gehoren mittlerweile auch zur Limnolo-
gischen Station und stehen unter der fachménnischen Lei-
tung von unserem Ingenieur und Techniker Eugen Loher.
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Die Hydrobiologie-
Limnologie-Stiftung
fir Gewasser-
forschung in Zirich.

(Reinhard Bachofen)

/\/

Die Hydrobiologie-Limnologie-Stiftung ist eng mit Threm
Griinder, Eugen A. Thomas, verbunden. Nach seiner Pen-
sionierung am Kantonalen Laboratorium erfolgte der Um-
zug der Limnologischen Abteilung in das Naville-Gut in
Kilchberg, nachdem dort die alten Geb4ude zu einer Lim-
nologischen Station zweckmassig erneuert worden waren.
Stellenplan und Finanzen waren eher mager dotiert. Um
neben der aufstrebenden Eawag in der Forschung mithal-
ten zu konnen, griindete E. A. Thomas zusammen mit
Freunden und Studienkollegen zur Unterstiitzung der For-
schung an der Station die Ziircher Limnologie-Hydrobio-
logie-Stiftung mit 20 000 Fr. Stiftungskapital.

Neben Prof. Thomas gehorten Dr. med. H. Reimann und
Dr. phil. P. Wydler zum Griinderstiftungsrat. Zu den er-
sten Sponsoren gehorte der kiirzlich verstorbene Rudolf
Spriingli.

Nach dem Tod von Prof. Thomas iibernahm 1986
Prof. Reinhard Bachofen, einer der ersten Doktoranden
von Eugen Thomas, das Stiftungsprasidium. Nach einer
erfolgreichen Sponsorenaktion wurde der Stiftungszweck
dahin erweitert, dass zur Forderung des akademischen
Nachwuchses im Gebiet Limnologie jahrlich ein Preis fiir
abgeschlossene Doktor- oder Diplom-/Master-Arbeiten
(an einer Schweizer Hochschule) vergeben werden konn-
te. Schliesslich erhielt 1989 die Hydrobiologie-Limnolo-
gie-Stiftung fiir ihre Tétigkeiten zur Forderung der Ge-
wisserforschung den Aqui-Preis der Brauerei Hiirlimann.

Bis heute wurden 36 Studierende, davon 16 Absol-
venten der Limnologischen Station und anderen Institu-
tionen der Universitdt Zirich, fiir ihre Leistungen mit
dem Limnologiepreis belohnt, und die Limnologische
Station konnte bisher fiir verschiedene Aktivititen mit
insgesamt 205 000 Fr. unterstiitzt werden.

Die Stiftung hat eine eigene Homepage, welche iiber
die Aktivitdten orientiert (www.hydrobiologie.ch).
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