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VORWORT DER HYDROLOGISCHEN KOMMISSION

Angeregt durch Herrn Prof. Dr. F. Gygax fiihrte
Herr P. Nydegger in den Jahren 1951-1957 ver-
gleichende limnologische Forschungen an sieben
Schweizerseen durch, Studien, welche an die als
Lieferung 7 unserer Beitrige im Jahre 1952 er-
schienene Arbeit Hofer «Ueber die Energicverhilt-
nisse des Brienzerscesy anschlicben. Die Hydro-
logische Kommission hat in ithrer Sitzung vom 13.
Dezember 1956 dem Antrag von Herrn Prof. Gygax
zugestimmt, dic nun vorliegende Arbeit Nydegger
in ihre Publikationsseric «Hydrologies aufzuneh-
men und einen Beitrag an dic Druckkosten zu
gewdhren.

Die Arbeit Hofer befafie sich zur Hauptsache mit
der Warmebilanz und den Stabilitdtsverhaltnissen
eines Nordalpensees. Sic o6ffnet den Blick fir
zahlrciche neue Probleme. Es crwics sich als not-
wendig, die Untersuchungen auf breitercr Basis
durchzufiihren und auf Seen mit wesentlich an-
deren Bedingungen beziiglich geographischer Lage,
Topographie, Hydrologie und Chemismus auszu-
dehnen. Zugleich wurde der Strahlungshaushalt
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dieser Seen studiert. Dazu wurden mehrere limno-
logische Untersuchungsgerite neu konstruiert und
fortlaufend weiterentwickelt: Elektrothermometer,
verschiedene LichtmeBgerite, Schopfflasche, elek-
trisches Sauerstofflot (erstmalige Anwendung in
der Schweiz auf Grund der Angaben in einer Pu-
blikation von W. Ohle, Plon). Diese langjdhrig
und streng periodisch betriebenen Messungen er-
gaben duBerst wertvolle Ergebnisse, so z. B. lber
die Abhangigkeit des Lichtklimas cines Sees von
der Durchflutung und dem biologischen Gesche-
hen, sowie Uber die dominierende Rolle der Ober-
{lachengréfle der Seen fur die Durchmischungs-
tiefe und damit fiir den Umfang des jahrlichen
Wirmeumsatzes. Der Verfasser beabsichtigt, Un-
tersuchungen in dieser Hinsicht in den néchsten
Jahren weiterzufiihren.

Dic Kommission dankt Herrn Prof. Gygax fir
seine jahrelangen Bemihungen um das Gelingen
der Arbeit.

Fiir den Inhalt von Text und I'iguren ist der Ver-
tasser allein verantwortlich.

Fiir die Hydrologische Kommission der SNG
Der Prasident:
Prof. G. Schnitter
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I. EINLEITUNG

A. Ziel und Umfang der Untersuchungen

Die vorliegende Arbeit stellt die Fortsetzung einer
Serie von Untersuchungen an Schwelzerseen dar,
die mit einer eingehenden Betrachtung tber dic
Energieverhiltnisse des  Brienzersees [ F. Hofer
[29]) vom Geographischen Institut der Universitit
Bern 1947 begonnen wurde und an Hochgebirgs-
seen gegenwirtlg weitergefithrt wird.

Wir verfolgten folgende Ziele:

1. Die optischen und thermischen Verhiltnisse
mchrerer Secn sollten in ihrer ortlichen und
zeitlichen Verdnderung beobachtet werden.

2. Durch Wahl geeigneter Gewdsser mit einerseils
ahnlichen, andererseits sehr unterschiedlichen
Eigenschaften morphologischer, hydrologischer
und klimatischer Art hofften wir wertvolle
Einblicke in die Bedeutung dieser Faktoren
fir das thermische, optische, chemische und
biologische Geschehen in Scen zu gewinnen.

3. Trotzdem wunsere Untersuchungen vor allem
den physikalischen Milieufaktoren galten, be-
stimmten wir regelmdBig Harte und Sauerstotf-
gehalt sowie vereinzelt auch dic wichtigsten
Nahrstoffe. Dieser Einblick in die Produktions-
verhiltnisse erlaubte uns, jeden See mehr oder
weniger als Ganzes, als Lebensraum zu erfassen.

1951—52 fihrten wir hauptsdchlich Temperatur-
messungen an  Thuner- und Bricnzersee durch.
Gleichzeitig entwickelten und erprobten wir cine
LichtmeBapparatur. 1953 und 1954 wurden durch-
schnittlich je sechs MeBserien pro Jahr und 1955
eine Sommer-, 1955/56 cinc Wintcrserie in sieben
Schweizerseen aufgenommen.

Von Oktober 1953 bis Oktober 1954 wurden im
Auftrage der Licht- und Wasserwerke Thun und
des Wasserrechtsamtes des Kantons Bern an Was-
serproben, die wir dem Kantonalen chemischen
Laboratorium in Bern zur Verfugung stellten,
chemische und bakteriologische Analysen durch-
gefiithrt. (Siehe Tabelle 24.)

Im ganzen ergaben sich 162 halb- oder ganztdgige
Exkursionen.

Es wiirde zu weit fithren. alle dicjenigen zu nen-
nen, die durch wertvolle Hinweise, Angaben und
Handreichungen am Zustandekommen der vorlie-
genden Arbeit beteiligt sind. Thnen allen sei der
herzlichste Dank ausgesprochen,

Durch verschiedene Stipendien aus der Haller-
stiftung und dem Nationalfonds sowie durch nam-
hafte Beitrdge aus dem Kredit des Geographischen
Institutes war es mir moglich, die MeBgcrite zu
konstruieren und die Auslagen fur Reisen und
Bootmiete teilweise zu bestreiten. Mein Dank gilt
deshalb auch den genannten Institutionen und

vor allem dem Leiter des geographischen Institutes,
Herrn Prof. Dr. Gygax, der mich stets tatkriftig
unterstiitzte und auf meinen Exkursionen mehi-
mals begleitcte.

Zum Gelingen der vorliegenden Arbeit trug meine
Gattin wesentlich bel. Auf den Exkursionen, wie
beir der Auswertung der MeBergebnisse, war sic
mir cin untbertrefflicher und sachkundiger Mit-
arbeiter.

Die Reinzeichnung der Abbildungen besorgte grof3-
tenteils Herr M. Niklaus, Assistent am geographi-
schen Institut in Bern.

B. Die untersuchten Seen

Abb. | 1aBt alles Wesentliche der betreffenden
Seen tber OberflichengroBe, ihre Gliederung und
die Lage zur Nordrichtung erkennen. In den Seen,
deren Oberflachen in Abb. 1 nur teilweise schraf-
fiert erscheinen, erstreckten sich die Untersuchun-
gen in der Hauptsache nur auf diese Abschnitte
(Ziirich- und Luganersee).

Abb. 2 zeigt anhand hypsographischer Diagramme
dic morphometrischen Verhiltnisse der einzelnen
Seebecken und die ungefihren GréfBen von Hypo-
limnion und Epilimnion. Die einzelnen Schicht-
volumen wurden mit Hilfe genauer Karten und
eines Prézisionsplanimeters auf der Eidg. Landes-
topographie in Bern ermittelt. Den betreffenden
Verwaltungsinstanzen sel an dieser Stelle ihr weit-
gehendes Entgegenkominen verdankt.

Weitere vergleichende Angaben tber die unter-
suchten Gewdsser sind, je nach ihrer Bedeutung
fur die betreffenden Fragen, den Betrachtungen
tber Optik, Thermik usw. eingegliedert.

C. Die Untersuchungs- und Entnahme-
stellen

Nach Moglichkeit wurden die Untersuchungen
stets an derselben Stelle eines Sees durchgefiihrt.
Bestand Verdacht auf Sprungschichtneigung (nach
windigen Perioden), so wurde von einem zweiten
Punkt aus eine weitere Temperaturkurve aufge-
nommen. Eine Sprungschichtneigung von 8 m auf
12 km Horizontaldistanz konnten wir z. B. 1im
Sommer 1953 im Thunersee feststellen. Die be-
treffenden MeRergebnisse wurden deshalb, wie
auch in einigen weiteren Fillen, nicht verwendet.
Soweit im folgenden nichts vermerkt wird, wur-
den die Untersuchungen an folgen Stellen durch-
gefihrt:
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Thunersee:

300 m nordéstlich Sage Leissigen.

Ab 1953 600 m sudlich Schiffstation Hilterfingen.

Brienzersee:
Bielersee:
Murtensee:
Zarichsee:
Rootsee:
Luganersee:

Abbildung |

OberflichengréBle und Gliederung der
untersuchten Seen.

Luganersee

Bielersee
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600 m nordwestlich Sidge LErschwanden.
1 km siidostlich Kirche Twann.

1 km westlich Schiffstation Murten.
Seemitte vor Schiffsiaiion Thalwil.
Tiefste Stelle.

1300 m westlich Schiffstation Paradiso.

Abbildung 2

Hypsographische Diagramme. Die schraffierten
Flachen zeigen die ungefdhre GroBe des Hypolim-
nions der untersuchten Seen.
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II. OPTIK

A. Bedeutung und Ziel der Lichtmessungen
in Seen

Lichtmessungen an stehenden und tlieenden Ge-

wissern dienen 1m allgemeinen der Abklarung fol-

gender Fragen:

1. Der Biologe mochte wissen, welche Lichtinten-
sitdt ein Organismus in einer bestimmten Tiefe

zu erwarten hat. Ferner interessiert ihn die
Strahlungssumme Uber einen bestimmten Zeit-
abschnitt, die Tiefenlage des Kompensations-
punktes, die Qualitdt des vorhandenen Lichtes
(spektrale Zusammensetzung) und evtl. die
Richtungsverteilung. Denn Licht und Wiarme
sind der eigentliche Motor des biologischen
Geschehens.



2. Der Geograph interessiert sich vor allem um
die zugestrahlte Wiarmemenge und die Tiefe
thres Findringens. AuBerdem kénnen spektral
Messungen des Lichtanteiles, der durch Streu-
ung und Reflexion nach oben geworlen wird,
des sogenannten Unterlichtes, unter Umstédn-
den mithelfen, den Fragenkomplex nach Ent-
stehung der mannigfaltigen Farben unsecrer
Seen und Ilisse zu kldren.

(%)

Grundlegend neue Moglichkeiten werden sich
aber fiir die limnologische Forschung ergeben,
wenn die Strahlungsmessung einen entsprechen-
den Stand erreicht haben wird. Ist es doch
heute schon méglich, aus Messungen der spek-
tralen Lichtdurchlissigkeit sowie der spektra-
len Verteilung des Unterlichtes weitgehende
Schliisse auf Zusammensetzung und Zustand
eines Gewdssers zu ziehen. laboratoriums-
messungen, die in dieser Hinsicht einen bedeu-
tenden Ausbau erfahren haben, sind sehr zeit-
raubend und zur Untersuchung von Seewasser
selten geeignet. Denn in Seen zeigen sich meist
nur sehr geringe Qualitdtsunterschiede bet
Wasserproben verschiedener Tiefen, so daf}
bedeutende Wassermengen geschopft werden
miifiten, um eine geniigend lange Extinktions-
Strecke 1m Kolorimeter zu crméglichen. Zudem
verdndern sich Wasserproben nach Entnahme
aus ihrer natiirlichen Umgebung sebr rasch.
Methodik und Gerate fiir die Lichtmessung
an Ort und Stelle sollten deshalb weiter ent-
wickelt werden. Es gilt, dem Limnologen ein
handliches und zuverldssiges FExkursionsgerdt
zur Verfiigung zu stellen.

Wihrend aus Nordamerika, Schweden, Oester-
reich und andern Lindern schon recht umfang-
reiche Ergebnisse aus Lichtmessungen in Seen vor-
liegen, wurde in der Schweiz auf diesem Gebiet
bis heute nur sehr wenig gearbeitet. Versuche mit
Schwarzkugelthermometern wurden 1934 von
Suchland und SchmaBmann in den Da-
voserseen durchgefithrt. Einige Ergebnisse liegen
auch aus dem Vierwaldstddtersce vor. Diese Mes-
sungen fanden 1949 unter Leitung von Dr. Wolff
durch O. Graber, Luzern, statt. Leider wurde
unterlassen, zugleich das Unterlicht zu messen.
Gleichzeitig mit unseren Untersuchungen wurden
durch R. Vollenweider von Pallanza aus
Lichtmessungen im Langensee durchgefiihrt.
Unserc Untersuchungen sollen also mithelfen, eine
empfindliche Licke in der Seenkunde der Schweiz
zu schlieBen.

Durch g¢leichzeitige Verwendung der Secchi-
Scheibe versuchten wir, den Zuverldssigkeitsgrad
dieser bisherigen Standardmethode der Durchsich-
tigkeitsmessung abzuschitzen.

Wir glauben, daB regelmiflige TLichtmessungen
uber das ganze Jahr zum Ausbau der Strahlungs-
messungen als Analysenmethode wertvolle Anhalts-
punkte liefern konnen, Denn das biologische Ge-
schehen sowie Wasserfithrung, Turbulenz und

thermische und chemische Schichtungen miissen
in der spektralen Absorption und Streuung ihren
Ausdruck finden. Zudem ist, wie die Ergebnisse
zeigen werden, die Bestimmung des Lichtcharak-
ters eines Sees aus vereinzelten Messungen mehr
oder weniger zufillig und zum mindesten gewagt.

B. Uberblick iiber die theoretischen
Grundlagen

1. Reflexion der Strahlung an Wasseroberflichen

Nach LLauscher [39] betrdagt dic Reflexion
der Sonnenstrahlung an Wasseroberflachen jec
nach dem Einfallswinkel 89,2 bis 2 9¢. Da aber
der Anteil der Himmelsstrahlung an der Total-
strahlung berticksichtigt werden muf und die-
ser Anteil bei abnehmender Sonnenhéhe pro-
zentual wichst, wird der Wert von 89,2 &
praktisch nie erreicht. Die Angaben iiber den
durchschnittlichen Reflexionsbetrag der Total-
strahlung gehen ber  verschiedenen  Autoren
weit auseinander. So fanden Kimball und
ITand bei Beobachtung aus 1000 m Hohe eine
durchschnittliche Reflexion von 5—9 ¢ an der
Meeresoberfliche. Poole und Atkins
(1926) sowie Whitney (1938) fanden 7 %
fitr diffuses Tageslicht. Um die Reflexion bei
unseren Messungen nicht berticksichtigen zu
mussen, wurde der Strahlungsempfinger an der
Secoberfliche stets einige mm untergetaucht,
so daB schon in «0m Tiefe» nur die effektiv
eindringende  Strahlungsintensitdt — gemessen
wurde.

2. Brechung und Weglinge der eindringenden

Strahlen

Die Brechung des Lichtes beim Eintritt ins
Wasser 1st fir die Tageslichtmessung von gro-
Ber Bedeutung, da sie die effektive Weglange
eines Lichtstrahls im Wasser, gegeniiber der
Weglinge in Luft, bei gleicher Schichtdicke,
wesentlich verkiirzt, So betrdgt z. B. die Weg-
linge bei 1 m Schichtdicke und einer Sonnen-
héhe von 15° in Luft 3,85 m, im Wasser aber
nur 1,45 m.

Bei einem FEinfallswinkel von 45% ergibt sich in
der 1 m machtigen Wasserschicht ein effektiver
Lichtweg von 1,18 m. Diese Strecke wurde von
uns als Mittelwert angenommen. Um unterein-
ander vergleichbare Angaben zu erhalten, re-
duzierten wir jeweils die Sonnenstrahlune eben-
falis auf ecinen Einfallswinkel von 45%.1 Diese
Reduktion geschah anhand von Tabellen, die

1 Wahrend bis heute normalerweise auf Zenitsonnenstand
reduziert wurde (Shellford und Gall 1922, Birge
und Juday 1932, Eckel 1935), wiahlten wir 45°,
weil dieser Sonnenstand den tatsachlichen Verh#ltnissen
besser entspricht. (Siehe auch Sauberer und Rutt-
ner [621, 8.75.)



von Whitney (1938) ausgearbeitet wurden
und die die Abhéngigkeit der mittleren Weg-
linge von Sonnenhéhc und Prozentsatz der
Himinelsstrahlung zeigen. (Siehe Sauberer
und Ruttner [62], S. 74.)

Extinktion der Strahlung vm Wasser.
Ein paralleles und monochromatisches Licht-
biindel erfahrt im Wasser folgende Verédnde-

rung (Gesetz von Lambert):

Jx = Joe T

Jx = Intensitdt des Lichtbiindels nach Durch-
dringen einer Schicht von der Dicke x

Jo = Intensitdt des einfallenden Lichtbindels

e Extinktionskoeffizient

(pro m wenn x in m angcgeben wird)

Bei natiirlichem, also nichtmonochromatischem
Licht, wird & eine Funktion der Schichtdicke.
well Komponenten mit groflem &) eine klei-
nere Halbwertstrecke besitzen als solche mit
kleinem €; . & nimmt deshalb mit der Tiefe
ab. Der Fehler wird um so kleiner, je schmiler
der zur Messung ausfiltricrte Spektralbereich
gewihlt wird. (Siehe Abschnitt «Das Filter-
problems» S. 12.)

Eine weitere Erschwerung bringt die Tatsache,
daB wir es bei unserer Messung nicht nur mit
parallel einfallendem Licht, sondern auch mit
diffuser Strahlung zu tun haben. Um diesen
komplizierten Verhiltnissen gerecht zu werden,
wurde der Begriff des «vertikalen Extinktions-
koeffizienten» in die Limnologie eingefiihrt.
(Siehe hieriber Sauberer und Ruttner
[62] S.62.) Der «vertikale Extinktionskoeffi-
zienty ist stets groBer als der «physikalische».
Fir Himmelsstrahlung z. B., fir die wir einen
mittleren Lichtweg von 1,18 m in der Meter-
schicht annehmen, entspricht die vertikale Ex-
tinktion in dieser Meterschicht ciner physika-
lischen Extinktion auf 1,18 m Lichtweg.

Ein weiterer Grund fir die Abnahme des verti-
kalen Extinktionskoeffizienten mit der Tiefe
liegt nun darin, daB} der Lichtweg {ur die Strah-
len ber ciner bestimmten Vertikaldistanz um
so grofer ist, die Extinktion also auf einer um
so langeren Strecke wirkt, je schriger die Strah-
len einfallen. Dadurch nimmt der prozentuale
Anteil der steiler einfallenden Strahlen an der
Gesamtstrahlung mit der Tiefe zu, und die
mittlere Lange des Lichtweges nimmt entspre-
chend ab. Mit zunehmender Streuung wird
aber dieser Fehler kleiner und muB in natiir-
lichen Gewéssern, beim heutigen Stand der
MeBRgenauigkeit, wohl noch vernachlassigt wer-
den. Er wird zu berlicksichtigen sein, wenn ein-
mal sehr schmale Lichtfiltcr verwendet werden
kénnen, so daB das durchtretende Lichtbiindel
praktisch als monochromatisch betrachtet wer-

den darf.

Folgende Faktoren bewirken Extinktion:
a)
b)

¢)
d)

Absorption in rcinem Wasser;

Absorption durch dic im Wasser geldsten
und suspendierten Stoffe;

Molekulare Streuung in reinem Wasser;
Streuung und Reflexion durch die wasser-
fremden Substanzen.

Zerlegen wir &7 In gw, &M, ¢g und &g so gilt:

G
L.

-x(ew T em T 6g T e3)

Jx = JU - €

e = totaler Extinktionskoeffizient;

ew = Extinktionskoeffizient fir Absorption
im reinen Wasser;

& v — Extinktionskoeffizient
fir molekulare Streuung;

e = Extinktionskoeffizient fur Absorption
durch geloste Stofle;

&g — Extinktionskoeffizient fiir Streuung

an wasscrfremden Substanzen.

Der Extinktionskoeffizient kann also in additive
Komponenten zerlegt werden, was von groflem
Vorteil ist. Trotzdem wird in der Limnologic
die Lichtdurchlassigkeit eines Gewisser gewdhn-
lich in Prozenten angegeben. Ty wird als Trans-
missionskoeffizient der Meterschicht bezeichnet.
und wir schreiben:

s T _ -&x

Ty (x) = 100. i und Ty (x) = 100.¢

o

. Methodik der Tageslichtmessung
Ubersicht.

Indem wir auf die ausfithrliche Darstellung bei

S

auberer und Ruttner [62] S. 174—213

verweisen, konnen wir uns hier kurz fassen.

Zu den Schwierigkeiten der

atmosphirischen

Strahlungsmesung gesellen sich folgende Probleme:

a) Wasserdichter und drucksicherer Einschluf3 des

b)

Strahlungsempféingers,

Da das Geridt versenkt werden mul}, ist ent-
weder eine Vorrichtung zum Ab- und Zudek-
ken des lichtempfindlichen Teiles in der ge-
winschten Tiefe oder, bei elektrischen Geré-
ten, ein Stromleiter (Kabel) notwendig. (Iso-
lation!)

Die Moglichkeit der Beschattung durch Boot
und Kabel mull beachtet werden.
Gleichgewichtsschwankungen des Bootes set-
zen der Empfindlichkeit der elektrischen Mef-
Instrumente, die moglichst grof sein sollte,
sehr bald eine Grenze.

Die maximale Emplindlichkeit der Ablesinstru-
mente begrenzt aber die Breite des ausgefilter-
ten Spektralbereiches. Dieser soll mdglichst
schmal sein, um die Forderung nach mono-



chromatischer Strahlung weitgvhend zu erfil-
len, mu} aber andererseits so breit gehalten
werden, dall die durchtretende Strahlungs-
energic noch einen geniigenden Photostrom
und somit einen verninftigen Ausschlag am
Ablesinstrument ergibt.

Wohl zufolge der genannten Schwierigkeiten sind
die Kenntnisse des Strahlungsklimas in Gewissern
verhiltnismiBig jung. Wir werden sehen, daf} dic
Standardmethode der Sichttiefebestimmung mit
der Secchischeibe!l meist recht unzuverldssige An-
gaben iber die in einer bestimmten Tiefe vor-
handene Strahlungsintensitdt ergeben mufite. Ver-
suche mit lichtempfindlichen Platten, die in dic
Tiefe versenkt und dort expeniert wurden, konn-
ten ebenfalls nicht befriedigen.

Gute Ergebnisse wurden aber von Birge und
Juday (1929—-32) in Nordamerika bei Mes-
sungen mit Thermosdulen erzielt.

Einen weiteren Schritt bedeutete dann die Ver-
wendung von Photozellen (Shelford und
Gall, Puget 1920).

Aber erst dic Sperrschichtphotoelemente brach-
ten, dank der einfachen Handhabung, eine we-
sentliche Naherung an das Ziel, die Strahlungs-
messung zu einem normalen Bestandteil der limno-
logischen Untersuchung werden zu lassen.

Hier miussen als Forscher Pearsall, Petter-
son, Poole, Suchlandt und vor allem
Sauberer und Ruttner [62] erwdhnt wer-
den.

Sperrschichtphotoelemente sind zu Strahlungs-
messungen in Gewissern auch deshalb besonders
geeignet, weil ihre Empfindlichkeitskurve den
Licht-Durchléssigkeitskurven fiir Seewasser sehr
dhnlich sind (siehe Abb. 3).

Abbildung 3
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Spektrale Emplindlichkeitsverteilung
einer Sperrschichtphotozelle
mittlere Transmissionskurve

fur Thunerseewasser

mittlere Transmissionskurve

fur Rootscewasser

1 Dije Secchischeibe ist eine runde, mcist weille Platte
von ca. 25 cm Durchmesser. Diese wird an einer Schnur
ins Wasser versenkt, wobei die Tiefe des optischen Ver-
schwindens als Sichttiefe bezeichnet wird.

2. Die MeBvorrichtung

a) Der Strahlungsempfinger

Die Sperrschichtphotozelle, System L ange, Ber-
lin, mit 11 cm® Nutzfldche, wurde wasserdicht in
ein Aluminiumgehduse eingeschlossen (sie Abb. 4).

Abbildung 4
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Schematischer Schnitt durch die Zellenfassung

1 = Photoelement

2 = Kabel

3 = Feder aus Glimmer zum Anpressen der Zelle
an die Glaswand

4 — Gummiring

5 — Platte aus unzerbrechlichem Glas

6 = Schlauchstiick zum Abdichten ( Ventilprinzip)

Um den Zellenraum trocken zu halten, werden
einige Korner Silikagel eingelegt. Der Ring zum
Aufpressen der Glasplatte wurde mdglichst schmal
gehalten, damit auch sehr schridg einlallende
Strahlen die lichtempfindliche Flache des Photo-
elementes noch treffen.

Beim Arbeiten mit Sperrschichtphotozellen miis-
sen verschiedene Punkte beachtet werden. Ueber-
steigt  z. B. die auffallende Beleuchtungsstarke
1000 Lux, so besteht keine angendherte Linearitat
zwischen Lichtintensitat und Zellenstrom mehr.
Durch neutrale Dampfungsfilter kann die auffal-
lende Intensitdt geregelt werden. Nach Moglich-
keit arbeiteten wir mit Beleuchtungsstarken zwi-
schen 10 und 500 Lux.

Eine weitere Fehlerquelle liegt in der Temperatur-
abhangigkeit des Photostromes der Sperrschicht-
zellen. Diese nimmt mit wachsendem AuBen-
widerstand und ebenfalls mit wachsender Beleuch-
tungsstarke zu.!

Tabelle 1

Widerstand im ‘

B.el.starke Asifdaristeomliet Anderung
| in Lux - des Photostromes
‘ in Ohm |
t?OE) -.’__70/00
250 - ' -
1000 + 5%
200 = 3,5 %0
1000 - - -
1000 ‘ + 5 %00

Schwankungen des Photostromes pro Grad Tem-
peraturdnderung in Abhingigkeit von der Be-
leuchtungsstarke (Zelle mit 11 cm2 Nutzflache).

Diesem Umstand suchten wir durch enisprechende
Schaltanordnung im Aulenstromkreis Rechnung zu tra-
gen (siehe Abschnitt b) Ablesinstrument).

1
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Gewdhnlich wurde mit zwei Zellen, von denen
eine nach unten und die andere nach oben ge-
richtet war, gleichzeitig gemessen. (Berechnung
des Unterlichtes in % des Oberlichtes.)

Die beiden Zellen zeigten gleiche spektrale Emp-
tindlichkeit und waren von der Firma Lange,
Berlin, entsprechend ausgesucht worden.

b) Das Ablestnstrument

Zur Messung der sehr schwachen Photostrome
diente ein empfindliches Spannbandgalvanometer
mit 300 Ohm Innenwiderstand. Dieses wurde fiir
die MebBbereiche 0—12, 0—50, 0—300 und
01200 Lux geeicht. Durch entsprechende Kom-
bination Parallel- und Sericwiderstinden
wurde erreicht, dafl der Instrumentenwiderstand
tur jeden MeBbereich ungefdhr gleich blieh. (Siehe
Abbildung 5.)

var

Abbildung 5

Q)

Schaltschema fiir unsere Lichtmessungen

1 = Sperrschichtphotoelement
2 = Schalter

3 = Galvanometer

4—6 = Shuntwiderstande

7—9 = Vorschaltwiderstinde

10 = Kabel

Fur jeden MeBbereich wurde gesondert geeicht.
Es zeigte sich, daB oft Nacheichungen nétig wur-
den, weil die Emplindlichkeit der Zellen mit der
Zeit nachlilt.

c) Das Filterproblem

Um bei der Lichtmessung eine Unterteilung in
cinzelne Spektralbereiche zu erreichen, wurden
die Photoelemente mit Farbfiltern der Firma
Schott & Gen, Jena, bedeckt (Dicke 2 mm).
Tabelle Nr. 2 enthdlt die wichtigsten Angaben
uber die verwendeten Filter.

Als Folge der recht groBlen spektralen Breite der
Schott-Filter muB sich eine mit wachsender Dicke
der von den Strahlen durchlaufenen Wasserschicht
zunehmende Verschiebung des Durchlassigkeits-
schwerpunktes in Richtung maximaler Durchlis-
sigkeit und damit eine Verdnderung des Extink-
tionskoeffizienten ergeben. Denn die Wasserschicht
zwischen  Oberfliche und Photoelement wirkt
ebenfalls als «Farbfilter» und, wie wir bereits auf
Seite 10 ausfiihrten, werden die Strahlen mit
groffern €3 am raschesten ausgeloscht.
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Tabelle 2

Filter Filter—-Photoelement

e R e SR S,
UG, +BGy,| 365 370 | 42 [315-409
BG,, 441 423 | 110 310510
VG, 5270533 90 435640
OG, iiher 605 | 610 110 | 535860
RG, iiber 650 | 675 40 | 638860
RGs ~iiber 675 695 | 50 642860

Daten der verwendeten Lichtfilter.

(Nach Angaben von Joscph [32], Sauberer
[62] und nach personlichen Berechnungen an-
hand des Kataloges der Firma Schott & Gen.)

Bei optisch homogenem Wasser mul deshalb die
Durchléssigkeit nach der Tiefe zu scheinbar zu-
nehmern, und zwar um so mehr, je weiter der be-
treffende Filterbercich vom Bereich maximaler
Durchléssigkeit entfernt liegt (siehe Abbildung 6).
Der Fehler wird in den obersten Wasserschichten
am gréften sein und kann in groderer MeBtiefe
vernachlassigt werden.

Ebenso wird der Betrag der Schwerpunktverschie-
bung mit wachsender Tiefe kleiner.

Abbildung 6
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Lichtdurchlassigkeit des Brienzerseewassers am
1. 1. 1956, Lichtintensitit in Prozenten der ein-
dringenden Strahlung auf der Abzisse, MefBtieic
auf der Ordinate aufgetragen. Da dic Abnahme
der Intensitdt logarithmisch erfolgt, sollte sich
bei idealer MeBanordnung und optisch homoge-
nem Wasser eine Gerade ergeben.

Wir verweisen im weiteren auf die Ausfithrungen
von Joachim Joseph in der «Deutschen Hy-
drographischen Zeitschrifty Jahrgang 1949, auf
Seiten 255 bis 267.

Zur genauen Bestimmung der momentanen Trans-
missionskurven eines Gewdssers wéhlten wir fol-
genden Weg:



Aus einer ersten Messung wurde fiir eine be-
stimmte Schichtdicke des Wassers eine Trans-
missionskurve ermittelt. Dann  bestimmten  wir
die Lage der optischen Schwerpunkte fir die
Kombination Filterwirkung der Wasserschicht -
Schottfilter 4 spektrale Empfindlichkeit Photo-
element graphisch. Mit Hilfe der gefundenen
Schwerpunktlagen und der in der entsprechenden
Tietfe gemessenen Durchldssigkeit wurde eine
zweite, oft eine dritte und vierte Transmissions-
kurve konstruiert.

Trotz den genannten Schwierigkelten betrachten
wir die verwendeten Schott-Filter als fiir Licht-
messungen in Seen gecignet. Wohl liellen sich
durch Interferenzfilter engere Spektralbereiche
herausschneiden. Dies wiirde aber eine Vermin-
derung der durchgelassenen Strahlungsintensitit
und damit eine Herabsetzung der MeBgenauigkeit
mit sich bringen.

d) Montage des MeBgerdtes (Abb. 7)

Die Filter werden in die kreisférmig angeordneten
Offnungen einer Metallscheibe von 30 cm Durch-

Abbildung 7
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Schematische Darstellung der LichtmeBvorrichtung
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Zelle zur Kontrolle von Schwankungen
der Totalstrahlung

Galvanometer zur Messung der Total-
strahlung

o
[l

SO L W
Il ‘

—_

H
=
|

messer emngelegt und kénnen durch Schnurzug
nach «Revolverprinzip» vor die horizontal liegen-
den, nach oben und unten gerichteten Photoele-
mente geschoben werden. Das obere Zellgehduse
liegt auf der Filterscheibe, das unterc wird durch
eine Ieder gegen diese gedriickt. Dies erwies sich
als zweckmidBig, um scitlichen Lichteinfall zwi-
schen Filter und Zellengehduse zu verhindern.
Um das Oberlicht abzuddmpfen (Schutz des Photo-
clementes beim Messen in den obersten Wasser-
schichten), kann ein neutrales Lochfilter mit Opal-
glas oder nur ein Opalglas durch Drehen ciner
Sektorscheibe vorgeschaltet werden.

Um MebBfehler als Folge von Abschattung oder
Reflexion durch das Boot zu vermeiden, wird die
Apparatur durch einen Ausleger 2 m vom Boot
entfernt gchalten. Mit Hilfe eines Kabels, das zu-
gleich der Stromzufithrung dient, kann das MeR-
gerdt in die gewiinschte Tiefe versenkt werden.
Zur genauen Tiefenbestimmung wurde das Kabel
mit Metermarken verschen. Die Leine zur Betdti-
gung der Filtervorrichtung fuhrt direkt zum Boot
und erlaubt zugleich, das MeRgerdt stets in glei-
cher Stellung zur Sonne zu halten.

e) MeBvorgany und Auswertung der MeBergeb-
nisse

Stets wurden das Oberlicht und das Unterlicht bis
zu jener Tiefe, in der sich eben noch ein brauch-
barer Galvanometerausschlag ergab, gemessen. Die
MeBpunkte lagen in 0, 1, 2, 3, 5, 7, 10, 15, 20,
30, 50 m Tiefe. Bei Messungen an der Oberfliache
wurde das Photoelement stets einige Millimeter
unter Wasser getaucht, um die Reflexion an der
Wasseroberflache nicht berticksichtigen zu missen.
Wahrend ich das MeBgerdt bediente und das
Galvanometer beobachtete, notierte ein Gehilfe
die Ergebnisse und sorgte zugleich mit leichtem
Ruderschlag fiir gleichbleibende Bootstellung.
Mit Hilfe eines zweiten Photoelementes, das in
kardanischer Aufhingung am Bootsrand befestigt
war (siehe Abbildung 7), wurde die Totalstrahlung
stindig kontrolliert. Die Erfahrung zeigte, dal
Icichte Intensitidtsschwankungen bei der Auswer-
tung berlicksichtigt werden konnten. Bei groBeren
Abweichungen muBten einzelne Messungen wie-
derholt werden. Bei sehr rascher Intensitdtsande-
rung wurde fortlaufend gemessen und zur Mef-
zahl aus der betreffenden Tiefe auch die jeweilige
MefBzahl der Kontrollzelle notiert. Bei der Aus-
wertung wurden in diesem Fall nur MeBzahlen
mit ahnlichem Betrag fiir Totalstrahlung mitein-
ander verglichen. Die Kontrollzelle erwies sich
meistens als unentbehrlich, und es ist mir unver-
standlich, daf3 sie bis heute bel Lichtmessungen
nicht verwendet wurde. Denn es zeigte sich, daB
fast immer betrichtliche Intensitdtsschwankungen
der Totalstrahlung auftreten, auch dann, wenn
unsere Sinnesorgane keine Verdnderung wahr-
nehmen,



Zu jeder Messung wurde ausserdem der Zustand
der Wasseroberflache, der Grad der Bewdlkung
(in Zehnteln) und die Sonnenhelligkeit notiert.
(0 == nur Himmelsbestrahlung, 6 = Sonnenschein
ohne Abschirmung durch Wolken oder Nebel.)
Ferner wurde die Sichttiefe mit der Secchischeibe
und die Wasserfarbe nach der Forel-Uhle-
Skala bestimmt.

Bei der Auswertung wurde die gemessene Inten-
sitit auf einheitlichen Einfallswinkel von 45° re-
duziertl, und dann wurden die relativen Durch-
lassigkeiten der einzelnen Schichten ausgerechnet.
Ferner wurden die Verhaltniszahlen Unterlicht:
Oberlicht bestimmt. Die Berechnung des Extink-
tionskoeffizienten aus der Durchléssigkeit (und
umgekehrt) geschah nach einem Diagramm, das
von Herrn Dr. Vollenweider ausgearbeitet
und mir freundlicherweise zur Verfiigung gestellt
worden war,

D. Morphometrie, Hydrologie undj
Trophiegrad der untersuchten Seen

1. Die morphometrischen Abmessungen der Sce-
becken bedingen:

a) den Grad der Verdiinnung der zugefithrten
Tritbungsstoffe,

b) den Trophiegrad des Sees (z B. Ausbil-
dung der Uferbank, Seetiefe usw., siehe
Kapitel IV. D.

2. GroBe, Héohenlage und Neigung des Einzugs-
gebietes bestimmen groBtenteils Art und Menge
der zugefiihrten Schwebestoffe und den zeit-
lichen Verlauf ihrer Einschichtung.

3. Das biologische Geschechen eines Sces beein-
flufit die spektrale Absorption und die Wasser-
farbe entscheidend. So konnte Thienemann
schon 1925 sagen: «Kennt man die Eigenfarbe
eines Sees, so kennt man auch seine ubrigen
Eigenschaften.»

Als Indikatoren fiir die Produktivitdt und den
Trophiegrad eines Sees betrachten wir das
Angebot an Nahrstoffen (z. B. an Nitraten und
Phosphaten) und deren Aufbrauch, sowie den
Sauerstoffhaushalt.

In den Tabellen 3 und 4 wurden deshalb die
wichtigsten Angaben Uber Morphometrie, Hy-
drologie, Nahrstoffgehalt und Karbonathirte
der untersuchten Seen zusammengestellt. Ueber
den Jahresverlauf der Durchschnittsteniperatur
in den obersten 50 m (resp. bis Grund in Root-
und Murtensee) orientiert Abb. 44 und iber
die Tiefenlage der Sprungschicht und damit
die GroBe des Epiliminons Abb. 2.

1 Die Reduktion wurde mit Hilfe der Tabellen von
Whitney (siehe Sauberer und Ruttner [62]
S. 74) ausgefiihrt.
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Ueber den Sauerstoffhaushalt und tiber den
Trophiegrad enthalten Tabellen 17—23 und
Abb. 51 das Wesentlichste.

Die Angaben in Tabelle 3 bedurfen folgender Er-

ganzungen:

1. Die Oberflichen der Seen und die einzelnen
Niveauflachen, aus denen sich dann der Raum-
inhalt berechnen lie}, ermittelten wir plani-
metrisch anhand der genauesten Karten der
Eidg. Landestopographie.

2. Beim Zurichsee wurde nur der Untersee und
beim Luganersee nur das Luganerbecken unter-
sucht und ausplanimetriert. Denn diese beiden
Wannen miissen praktisch als selbstdndige Seen
betrachtet werden. Sie zcigen tatsdchlich weit-
gehend ein Regime, das von demjenigen der
tbrigen Teilbecken abweicht.

©o

Als Einzugsgebiet des Thunersees wurde nur
dasjenige unterhalb Interlaken, fir den Bie-
lersee unterhalb Wohlensee und Thielle, fiir
den Zurichsee unterhalb Wesen und fiur den
Luganersee ndérdlich Melide beriicksichtigt.
Dienen doch die hoher liegenden Seen eines
FluBsystems als Klarbecken fiir die tiefer lie-
genden, und uns interessiert hier das Einzugs-
gebiet vor allem als Lieferant der Tribungs-
stoffe, die von den Zuflissen den Seen zuge-
fuhrt werden. Je groBer das Verhiltnis Ein-
zugsgebiet : Seearcal, um so stdrker mul die
Durchflutung und damit die Einschwemmung
von Schwebestoffen sein.

4. Zweifellos spielt auch das Gefélle des Einzugs-
gebietes fiir den Schwebestofftransport eine
Rolle. Die letzte Kolonne der Tabelle 3 ent-
halt deshalb das Produkt aus dem Verhaltnis
Einzugsgebiet zu Seeoberfliche ([E/S]) und
der Hohenditferenz zwischen den mittleren
Meereshohen des Einzugsgebietes und des See-
spiegels ([He—Hs]). Dieser Proportionalitéts-
taktor ist gewild sehr willkiirlich gewdhlt, und
es handelt sich lediglich um einen ersten ver-
suchsweisen Ansatz.

5. Das Einzugsgebiet des Rootsees wurde nicht be-
rechnet, weil dieser See durch einen Kanal mit
der ReuBl in Verbindung steht und weil wir
tber den prozentualen Anteil des FluBwassers,
das dem See durch diesen Kanal zuflielt,
keinc Angaben finden konnten.

E. MeBergebnisse
1. Die spektrale Lichtdurchlissigkewt (T ageslicht-

messungen)
Tabellen 5 und 6 zeigen die spektrale Licht-

durchléssigkeit der obersten Wasserschichten im
Sommer 1955 und im Winter 1955/56.



Tabelle 3 Morphometrische und hydrologische Daten der untersuchten Seen.

| | Brienzer- | Thuner-  Luganer- | Bieler- | Murten- | Zirich- | Root- |
| sei ) seei 7 sE‘c | see ses 7‘ see ] sEe 1
! Meereshohe m | 566,9 560.2 274 ‘ 432,1 | 4326 40023 | 420
Oberfliche km? 29,6 | 47.9 27,9 00 272 67,3 0,48

| Liange km 14,0 18,2 - 15,5 ji_ 14,8 B 7?7 77{ 2£§,0 7772,5
(I - - I R | . - -
| mittl. Breite km | 2,12 2,65 1,80 ‘ 2,70 3,50 i 2,40 | 0,19

' Volumen km?® | 5,16 6,44 4,74 \ 1,24 061 | 337 i 0,0043zi
= = | =

groBte Tiefe m | 2594 217,0 288,5 74.6 48,6 ‘ 142,5 l 163
I N N N o | | I | |
mitt]. Tiefe m | 174 135 170 31,0 22,4 | 54 88

— — :
| frir?gzugsgebi“ 1140 1350 297 ca. 2420 | 697 15 —
. o |
’E‘f;‘zlt'lg;’:g.dm"s | 1950 1590 ca. 800 | 1130 630 | 805 -
I i | IR N - - - - - - N
| i\r/leg/golctscherungi 182 4,7 | 0 0,3 0 l 0 o
. | I R R I

e e | 4901 | 331 SEtY 60:1 | 25:1 | 13:1 | —
_{ng]Hs] | 67,7 _ _34,07‘_ _5,8 41,9 4,9 ! 5,1 o

Tabelle 4: Angaben tber Stickstoff- und Phosphorgehalt des Oberflaichenwassers (n. Thomas [76]
1953) und der Karbonathirte im Epilimnion eig. Mess. 1953/56). W=Winter-, S= Sommermessung.

NO,, mg/1

NO,, mg/l

w s | w | s |
Brienzer- | 49 08 | 0005 0005
see
| - = | i =
Thuner-
o RE: 0,8 0,005 001
Rigles: ‘ 4,8 1,6 0,008 0,05
see ‘ ‘
T R— |

S 6,0 40 <0005 | 007

see |
Ziirich- P '
o 1,8 | <02 0005 0,01
Luganer- |

| 22 <02 0015 | 0,005
see
ot L6 <02 | 0045 | 0005

see |

NH,, mg/1
W S
|
002 | 0,03
|
0,02 | 003
005 | 003

—
0,05 | 0,03
|
0,06 | 0,03
|
0,14 0,03
1,5 | 0,03

| N-Abnah- PO; y/1
(memg/l | aus GR.
ws | w s
0,02 15 | 20
0,08“-_;5_- 20
om0 | 40
7 0,49 50 30
0,43 110 | 55
0,60 95 40
1,58 80_0 _60

Karbonat-
harte fr.°
W S
6,7 5,5|
— |
92 80
——
140 10,2 |
17,5 1 12,5
11,7 | 8.0 |
100 | 7,0
120 6,0




Wir erkennen vorerst zwel Gruppen: (Siche
auch Abschnitt «Zeitliche Variation der Durch-
lassigkeit» Seite 23.)

a) Seen mit groBerer Durchléssigkeit im Win-
ter (Thuner-, Brienzer-, Bicler- und Luga-
nersec),

b) Seen mit fast gleicher Durchlassigkeit fur
Sommer und Winter (Zurich-, Murten- und
Rootsee).

In Abbildung 8 wurden dic maximalen und in
Abbildung 9 die minimalen Lichtdurchldssig-
keiten der MeBperiode 1954/56 graphisch auf-
getragen.
Die Abbildung 8 zeigt:
a) Mit zunchmender Wellenlinge nimmt die
Lichtdurchlassigkeit aller Scen stark ab, und
cs zeigen sich deshalb in der Rotdurchlassig-
keit nur geringe Differenzen. Wie die T'rans-
missionskurve des destillierten Wassers zeigt,
ist dieser Effekt durch die Extinktion des
reinen Wassers im roten Spektralbereich zu
erklaren.

Wihrend die Kurve fiir destilliertes Wasser

bei 620 my¢ eine deutliche Einbuchtung er-

kennen 1alt, tritt dies bei den Kurven fiir

Seewasser nicht in Erscheinung. Zweifellos

liegt die Ursache dazu in einer Unzulidng-

lichkeit unserer MeBapparatur, vermutlich
mn der groBen Halbwertbreite der Schott-

Filter.

Tabelle 5

Mittlere spektrale Lichtdurchlassigkeit fiir 0—5 m
Tiefe, Sommer 1955 (in Prozent pro Meter).

ungefﬁhr. ‘ ‘ ‘ i
optischer 695660 600(530 4301380\ Datum |
Schwerp. mu | me | mp | m | mp | mge ‘
: L1 T T 1.7 -
Thuner- 4 o9 5| 68 56!47 3.8.55 |
see ‘ | ‘
SB“e“Z”' 8 19|/27/27|24|21 2.8.55 |
e | | . ‘
ieler- \ ' |
Biclet 9 27|52 53| 36| 17‘ 6.8.55
see | |
Luganer- | o | ool o |l onl o1 o - .
USANET- | g 931 55/68/33| 8 29.7.55
see | ] RN ‘ _‘
Ziirich- | \ ‘
| e | 71953 61 43124‘ 7.8.55 }
| Nfuetes- | 0 \
Murten- | o 22‘48 47|24| 8 1.8.55
sce | |
Koot 6 18(45 44 18| 5 8.8.55
see ‘ | ‘

¢) Die Differenzen in der Lichtdurchlassigkeit

werden gegen Blau zu gréBer. Da reines
Wasser bei 450 my sein Durchléssigkeits-

maximum besitzt, mufl die Extinktion in
diesemn Spektralbereich vor allem durch was-
serfremde, geldste oder suspendierte Stoffe
verursacht sein.

Das  Durchléssigkeitsmaximum  verschiebt
sich mit abnehmendem mittlerern Tk im-
mer mehr in Richtung langerer Wellen, also
gegen Rot,

Tabelle 6

Mittlere spektrale Lichtdurchldssigkeit
fiir 0—5m Tiefe, Winter 1955/56 (in % pro m).

ungefahr, | | a |

optischer |65 660#600-530,430!380‘ Datum |

Schwerp. |mu, me | mg | me | me | mp i

Thuner- | | = F

e 16/30| 73|85 81 71 4. 1.56

Brienzer- | .| o | oe | |

o 14|27|65| 76|68 54| 1. 1.56 |

see | |

oSN o e ot et i ot S

Bieler- - \ |

- 13‘27|63‘71 535 8 156

Lu_g;mer-_ ] N i
142770837259 5. 1.56

sec

Firich- DD §

e 3/ 13|49 51 44 10 30.12.55

| | |
RS Wi S S )

Murten- | ol 59149 |48 26| 6| 8. 1.56

see B - | 7‘7 L

R 5

o 8120 40 40 2210 29.12.55

Ueber den Durchléssigkeitsabfall in Blau sagt
Sauberer [61] S. 304:

«Von den gelgsten Stotfen sind hier die Humus-
stoffe (nach Kalle einfach als Gelbstoffe be-
zeichnet) die wichtigsten, die eine starke Ab-
sorption der kurzwelligen Strahlung und da-
durch auch eine Verfarbung der Gewisser ge-
gen Braun zu verursachen.

An zweiter Stelle sind die Kalklgsungen zu
nennen, von denen angenommen wird, daf)
sie die Humusstoffe zu cinem gewissen Grad
auszuflocken vermégen und demnach als Reini-
gungsmittel fungieren.»

Die Wirkung des geldsten Kalkes als Ausflockungs-

mittel fur Humusstoffe ist umstritten, Von unseren
sichen Seen stehen diejenigen mit der kleinsten
Blaudurchléssigkeit, also mit dem gréften Gehalt
an Humusstoffen, an erster und dritter Stelle be-
ziiglich der Karbonathirte. Dies wiirde gegen die
Annahme von Saubercr sprechen. Das Problem
ist sehr kompliziert und bedarf weiterer Unter-
suchungen,



Abbildung 8

Maximale spektrale Lichtdurchldssigkeiten
‘D = Durchléssigkeit in 9 pro m)
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1 = Thunersee 21.2.54
2 = Luganersee 5.1.56
3 = Brienzersee 1.1.56
4 = Bielersee 8.1.56
5 = Zirichsee 7.8.55
6 = Murtensee 4.8.55
7 Rootsce 8.8.55

Vergleichen wir nun die Darstellung minimaler
(Abb. 9) mit der Darstellung maximaler Licht-
durchldssigkeit (Abb. 8)

Abbildung 9

Minimale spektrale Lichtdurchldssigkeiten
D = Durchlassigkeit in 9z pro m)
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I = Thunersce 3. 8.55
2 = Brienzersee 2. 8.55
3 = Luganersee 23. 7.55
4 = DBielersee 13. 4.54
5 = Zirichsee 14.10. 54
6 = Murtensee 12. 4.54
7 = Rootsee 15.10. 54

a) Die Abbildungen 8 und 9 zeigen, dafl die spek-

trale Lichtdurchlassigkeit der Seen innerhalb
eines Jahres betriaclitlich schwankt. Die Bestim-

mung des optischen Charakters eines Gewas-
sers aus elner einzelnen Messung muld deshalb
als «Zufallstreffery bezeichnet werden.

b) Das Verhiltnis der Extinktionszunahme in den

verschiedenen Spektralbereichen ist von See
zu See verschieden und kann fiir das Regime
eines Gewissers als charakteristisch gelten.
Vor allem fallt der ausgesprochen flache Ver-
lauf der Brienzerseekurve auf. Die Eiklarung
dafiir gibt die Unterlichtmessung. (Siche Ab-
schnitt 2.) Das Unterlicht, gemessen in Pro-
zenten des Oberlichtes, zcigt am 2. 8. 55 den
ca. funffachen Wert der Messung vom 1. 1. 56.
Unterlicht entsteht durch Streuung und Re-
flexion an Wassermolekilen und an schweben-
den Teilchen. Wahrend die Streuung an schr
kleinen Partikeln mit der 4. Potenz der Wellen-
lange indirekt proportional verlauft (Raleigh-
sches Gesetz), erfolgt die Reflexion an minera-
lischen Teilchen fast gar nicht farbselektiv. Das
Verhilinis der Durchldssigkeit vom 2. 8. 35 zu
demjenigen vom 1. 1. 56 crgibt fur den Brien-
zersee !

Wellenlange

400 my 500 mye 600 my
Verhiltnis max. zu min. o

Lichtdurchlissigkeit 24:1 28:1 25:1

>

Fir die tbrigen Seen lauten die entsprechen-
den Verhiltniszahlen:

400 my 300 mye 600 my

(blau) (grim) (gelb)
Luganersce 3,1:1 1,2:1 1,2:1
Murtensee 3,5 1,2 1,4
Ziurichsee 2,0 1,2 1,4
Rootsee 3,2 2,3 1,9
Bielersee 24 1,5 1,6
Thunersee 1,5 1,3 1,2

Dem Brienzersee am ahnlichsten verhilt sich
der Thunersee, wiahrend die andern Scen eine
bedeutend gréfiere Extinktionszunahme 1m Blau
als im Grin und im Gelb zeigen.

Erinnern wir uns des Faktors [(E/S). (Hy, - Hg )]
in Tabelle 3.

Dieser soll ein MaB fur die dem See (pro
Flacheneinheit der Seeoberfliche) zugefiihrte
Wassermenge und fiur die erosive Tdtigkeit der
Zuflusse (starkes Gefidlle = intensive Erosion,
wenig oder keine Akkumulation im FluBlauf),
also fiir die Menge der eingeschwemmten mine-
ralischen Tribungsstoffe sein.

Die Zahlen lauten:

Brienzersee 67,7, Thunersce 41,9, Bielersee 34,
Luganer-, Zurich- und Murtensee ca. 5—6.
Die drei erstgenannten Seen missen sich folg-
lich durch groBen Gehalt an mineralischen
Schwebestoffen auszeichnen. Die Extinktion wird
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also hier grofitenteils durch Streuung und
Reflexion an verhdltnismaBig groBen Teilchen
bewirkt und ist deshalb wenig farbsclektiv. Mit
dieser Schlufifolgerung stehen die Ergebnisse
aus der Unterlichtmessung (siehe Fig.10) in
bester Uebereinstimmung.

c¢) Im Bielersee sollten wir also ahnliche Ver-
hiltnisse finden wie im Thunersee. Die Ver-
haltniszahlen maximaler zu minimaler Licht-
durchldssigkeit gleichen sich aber nur im Grin
und 1m Gelb, wahrend die Extinktionszunahme
im Blau fiir den Bielersee wesentlich grofer ist.
Dieser starke Abfall in der Blaudurchlissigkeit
lafit aber mit ziemlicher Sicherheit auf eine
reichliche Zufuhr an Humusstoffen schlieBen.
Bezieht der Biclersee doch sein Wasser zum
groBen Teil aus Murten- und Wohlensee, also
aus zwel Gewdssern, die zu den lichtundurch-
lassigsten der Schwelz gehoren. Dafl, wie wi
weiter vorn feststellten, die hoher gelegenen
Seen als Klarbecken fir die tieferliegenden
dienen, gilt eben hauptsichlich in bezug auf
Schwebestoffe und kaum fir geldste Substan-
zen. Tabelle 4 gibt uns zudem einen Hinweis
auf den Nahrstoffreichtum und die intensive
biologische Produktion dieses Sees. Im Ver-
brauch an Stickstoff und Phosphat wéhrend
des Sommers wird er nur vom Rootsee uber-
troffen.

d) Einen eigentimlich flachen Verlauf zeigt die
Transmissionskurve des Ziirichsees zwischen
630 und 450 my, wihrend sie gegen Rot und
Ultraviolett! sehr steil abfallt. Diese Merkwiir-
digkeit wurde in zahlreichen Messungen immer
wieder festgestellt; eine Erklarung konnte ich
aber nicht finden. Liegt sie vielleicht in der
Tatsache, da3 der Ziirichsee von Natur aus oli-
gotroph ware (morphometrisch), durch den
Einflul des Menschen aber zu einem eutro-
phen Gewisser umgestaltet wurde? Minde1
sagt dartber [40]:

—

«Unserem Beobachter mufite also dieser See
doch recht verdichtig und rétselhaft vorkom-
men. Wie steht es damit? Flichtig skizziert und
der ecingehenden Bchandlung vorweggenom-
men, lautet die Antwort, dall der Zirichsee
ein anderes und reicheres Plankton, und zwar
in erster Linie Pflanzenplankton hat als die
Ubrigen groflen und tiefen Voralpenseen, der
‘Genfersee, Thuner- und Brienzersece, Walensee,
Vierwaldstittersee, Bodensee und die subalpi-
nen Randseen stdlich der Alpen. Er verhilt
sich 1m Zusammenhang damit auch anders in
der Sichttiefe und Farbe. Das reiche Plankton-

1 Mit Ultraviolett wird hier das Spektralgebiet um 380 mu
bezeichnet. In diesem Gebiet zeigt sich bereits eine
aullerordentlich grofle Variation in der Durchldssigkeit
der Seen, und doch wird in den obersten Schichten ge-
rade noch so viel Licht dieses Wellenbereiches durch-
gelassen, daB ein Messen und Vergleichen moglich ist.
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leben bedingt einen intensiveren Seestoffwech-
sel mit mannigfaltigen Eigentimlichkeiten, be-
sonders der Sauerstoffverhiltnisse, aber auch
der Sedimente des Profundals etc. Ueberdies
werden wir nachweisen konnen, dall diese Ab-
weichungen von Hause aus dem Zurichsee
nicht immanent sind, sondern die Folge einer
Entwicklung innerhalb einiger Jahrzehinte. Diese
Entwicklung aber ist nur teilweise dic von der
Seetypenlehre vorgezeichnete; sie ist auch nicht
natiirlich, sondern kulturbedingt.»

Wie zu erwarten zeigen die schwicher durch-
tluteten, aber ndhrstoffreichen Seen (Luganer-,
Murten- und Zirichsee) ausgesprochen farb-
selektive Extinktionsschwankungen.

Der Rootsee scheint verhaltnismaBig gut durch-
flutet zu sein. Zeigt er doch in allen untersuch-
ten Farbbereichen dhnliche, sehr grofle Extink-
tionsschwankungen. Leider sind wir bei diesem
Gewisser in bezug auf Durchflutungsgrad aufl
bloBe Vermutungen angewiesen.

Wir stellten fest: Spektral gleichmiBige Extink-
tionszunahme la3t auf Vorhandensein von mi-
neralischen Triibungsstoffen scilieBen, wahrend
Extinktionszunahme im Blau die Vermehrune
von gelésten Substanzen, namentlich von Hu-
musstoffen anzeigt. Recht aufschlufireich ist
deshalb die Angabe der Ultraviolettdurchlassig-
keit eines Gewdssers in bezug auf seine Gelb-
durchlassigkeit. So finden wir bel den unter-
suchten Seen folgende Zahlen

(Tx 380my : Tk 600my )

Max. Min,
Thunersee 1,00 0,83
Brienzersee 0,81 0,88
Luganersee 0,80 0,18
Bielersee 0,57 0,27
Zirichsee 0,49 0,28
Murtensee 0,19 0,09

Rootsee 0,09 0,08
Dest. Wasser 1,10 —

Dieses Verhiltnis, das oft als «relative Ultra-
violettdurchlassigkeit»® bezeichnet wird, zeigt:

a) Der Thunersce kommt der relativen Ultra-
violettdurchldssigkeit des destillierten Was-
sers am nachsten. (Klarster See unserer Un-
tersuchungsreihe.)

b) Ausgenommen beim Brienzersee geht die
R. U.-Abnahme mehr oder weniger parallel
mit einer Abnahme der totalen Lichtdurch-
lassigkeit.

* Im folgenden wird die relative Ultraviolettdurchldssig-

keit kurz mit R. U. bezeichnet.



Je groBer diesc Abnahme, um so gréfer mull
der durch Absorption bewirkte Extinktions-
antell angenommen werden.

¢) Murtensee und Rootsee besitzen sowohl bei
maximaler wie bei minimaler Lichtdurchlissig-
keit ausgesprochen kleine R. U. Also spielen in
diesen beiden Seen eingeschwemmte Suspen-
sionen fiir die Extinktion eine unbedeutende
Rolle.

d) Luganer-, Bieler- und Ziirichsee zeigen abwech-
selnd sowohl groBe wie verhidltnismaBig klei-
nere R. U, Der Luganersee ubertrifft in dieser
Beziehung alle andern Gewisser bel weitem.
Dies ist wohl intensiverer biologischer Tatigkeit
zufolge hoherer Temperatur zuzuschreiben,

2. Unterlicht

Unterlichtmessungen koénnen zur Klidrung zahlrei-
cher Probleme beitragen wie z. B.:

a) Antell der Streuung an der Extinktion cines Ge-
wassers.

b) Art und Menge der suspendierten Stoffe.

¢) Zustandekommen der wahren Farbel eines Ge-
WAESSers.

d) Welche Lichtintensitdt kommt einem undurch-
sichtigen Organismus von unten her zu? (Die-
ser Anteil kann bis tiber 25 9% der Gesamtinten-
sitdt betragen.)

Das Unterlicht wurde auf unseren Exkursionen
stets moglichst gleichzeitig mit dem Oberlicht ge-
messen. Die Messung erfolgte bis zu jener Tiefe, in
welcher sich noch ein brauchbarer Galvanometer-
ausschlag zeigte. Tab 7 und 8 enthalten eine Zu-
zammenstellung des im Sommer 1955 und im Win-
ter 1955/56 in den obersten 5 Metern gemessenen
mittleren Unterlichtes.

Tabelle 7

Intensitdt des Unterlichtes in Prozenten des Ober-
lichtes, Winter 1955/56.

Upgetineer v | 60| 600 | 530 | 430 380 | 252 | Datum |

: myy ; i

| Thunersee | 0,5 [1,2 2,6 (2,0 | 1,2 21| 4 1.56
Brienzersee | 0,2 | 2,6 | 6,0 |58 | 1,455 1. 1.36
Bielersee | 0,6 | 2,6 | 4,1 | 1,9 | 1,0 | 4,3 | 8. 1.56
Luganersee | 0,1 | 0,6 I 1,0 | 0,7 | 0,2 1,0_\ 5. 1. 56
Zirichsee | — | 1,9 2,5 1,1_‘1 ”27"30. 12. 55
Murtensee | 0,3 (2,6 1,508 | — [2 | 8 1.56
Rootsee 0829 | 1,8]1,0 0,12 [29.12.55

1 Unter «wahrer Farbe» wird hier der Farbeindruck ver-
standen, der ohne Reflexion und Spiegelung der Um-
gebung zustande kdme (im Gegensatz zu «scheinbarer
Farbe»). Die «wahre Farbes entspricht also der spek-
tralen Zusammensetzung des Unterlichtes knapp unter
der Oberflache.

In Abb. 10 wurden die maximalen Unterlichtwerte
aus Tab. 7 und 8 fur jeden See graphisch darge-
stellt.

Nach den grundlegenden theoretischen Erérterun-
gen von Joseph dndert sich der Quotient aus
Unterlicht und Oberlicht bei optisch homogenem
Wasser mit wechselnder Tiefe nicht («Deutsche
Hydrographische Zeitschrifty Bd. 3, Heft 5/6):

«Das Verhaltnis von Unter- zu Oberlicht, also
die diffuse Reflexion der unterhalb der Tiefe x
gelegenen Wasserschicht ist bei gentigender Ent-
fernung vom Meeresboden unabhingig von der
Tiefe und nur eine Funktion des Verhaltnisses
von Riuckwirtsstreuung zur Absorption.»

Mit zunehmender Tiefe zeigte sich bei optisch
homogenem Wasser tatsichlich meistens zuneh-
mende Konstanz von R1, Eine Zunahme in den

Tabelle 8

Intensitat des Unterlichtes in Prozenten des Ober-
lichtes, Sommer 1953,

‘Ungeféhrer opt. | | I skl

| Sehmerpunk ‘660 600 | 530 ‘430 =\380 fig | Daom

| Thunersee |02 52 96(51 08|73 3.855
Brienzersee | 3,1 (25,0 (27,128,451 23,8 3.8.55
Biclersee | 0,7 | 44 1533407 52| 6.8.55
| Luganersce | 0,7 | 2,3 | 2,4 | 13 | 0,7 | 2,2 | 29.7.55
 Ziirichsee | 0,1 | 1,8 | 2,2 1,47?,2 2,4 | 7.8.55
Murtensee | 0,2 | 5,1 | 4,7 | 1,0 | 0,6 | 5,4 | 4. 8.55
Rootsee |02 | 1,5 | 2,5 |04 | — [ 1,7 8.8.55

obersten Schichten wird zweifellos thren Grund sehr
oft in der optischen Schwerpunktverschiebung der
Schottfilter haben, und ist deshalb nur scheinbar.
(Sieche Abschnitt «Das Filterproblem», Seite 12.)
Doch zeigten sich auch hiufig bedeutende Aende-
rungen des prozentualen Unterlichtes mit der
Tiefe, die mit Sicherheit auf Unterschiede im
Schwebestoffgehalt zuriickgefihrt werden konnten.
(Vgl. z. B. Abb. 51 und 57.

Bei Betrachtung von Tab. 7 und 8 und Abb. 10 er-

gibt sich im wesentlichen:

a) Das intensivste Unterlicht zeigt der Brienzersee
mit einem Durchschnitt von 26,7 % uber die
Spektralbereiche 600, 530 und 430 mu. Dieser
See ist offenbar auch in dieser Beziehung ein
Sonderfall. Das aullerordentlich starke Unter-
licht ist zweifellos auf eine Massenzufuhr von
mineralischenxSchwebestoffen infolge derSchnee-
schmelze im Hochgebirge zuriickzufithren. Auf-

t R wird im folgenden zur Bezeichnung des Verhiltnisses
Unterlicht
-——————+ 100 geb t.
Oberlicht 00 gebrauch
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Abb. 10

Maximale Unterlichtwerte aus Tab. 7 und 8.
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Brienzersee
Thunersee
Bielersee
Zirichsee
Luganersee
Murtensee
Rootsee

schluBreich sind diesbeziiglich die MeBergeb-
nisse vom 19. Juni 1954. (Vgl. Abb. 14.)
Zwischen 5 und 7 m Tiefe fand sich in einer
Entfernung von 3 km vor der Litschinemiin-
dung eine derart tritbe Schicht, daB} die Licht-
durchléssigkeit nur noch knapp 1 9% betrug.
(Vgl. auch Abb. 50.)

Wie ein Vergleich der GroBe der Einzugsgebicte
und deren Hohendifferenz gegeniiber den See-
hohen (Tab. 2) vermuten 1dft, folgen auf den
Brienzersee der Thunersee mit 6,6 9% und der
Bielersee mit 4,3 77 Unterlicht.

Starkes Unterlicht zeigt auch der Murtensee
am 4. August 1935. Doch wird uns eine Be-
trachtung der spektralen Zusammensetzung
noch zeigen, dal} dieses Unterlicht nicht glei-
chen Ursprungs ist wie dasjenige von Brienzer-,

Thuner- und Bielersee. (Siehe S. 23.)

Schwaches Unterlicht finden wir bei Luganer-,
Zurich- und Rootsee, was nach den Ausfiih-
rungen auf Seite 14 zu erwarten ist (geringe
Durchflutung).

Minimalstes Unterlicht zeigt der Luganersec
mit 0,8 % am 5. Januar-1956. (Vergleiche da-
zu in Abbildung 8 die Transmissionskurve des
Luganersees im entsprechenden Zeitpunkt.)

AcuBerst interessant sind die Unterschiede in der
spektralen Zusammensetzung des Unterlichtes. Die
Streuung wirkt offenbar zusétzlich zur Absorption
selektiv und ergibt z. B. fir den Rootsec eine wel-
tere Verschiebung des optischen Schwerpunktes
gegen Rot. Wirde die durchgelassene Strahlung
in allen Bereichen ungefdhr gleich stark gestreut.
so miiBite die Darstellung des Unterlichtes, da cs
sich um relative Angaben handelt, cine Gerade
ergeben. Allerdings legt das Licht, nachdem es in
einer bestimmten Tiefe als Oberlicht gemessen
wurde, bis zum Eintreffen an der gleichen Stelle
als gestreutes Unterlicht, einen zusitzlichen Weg
zuriick. Und auf diesem Weg unterliegt es der
spektralen Absorption des betreffenden Gewdssers.
Diese  Absorption kénnte aber héchstens eine
Schwerpunktsverschiebung  gegen das Maximum
der spektralen Durchlédssigkeit bewirken. Bel einem
Vergleich von Abb. 10 (Unterlichtwerte) mit Abb.
11 und 12 (spektrale Durchlissigkeit der untersuch-
ten Seen) zeigt sich eine deutliche Verschiebung
des optischen Schwerpunktes im Unterlicht sowohl
gegen Blau (Brienzersee) wie auch gegen Rot
Murtensee) vom optischen Schwerpunkt der
Lichtdurchlassigkeit des betreffenden Sees weg.

Bevor wir den Verlauf der Kurve in Abb. 10 einer
weiteren Analyse unterziehen, bedarf es ciniger
theoretischer Ueberlegungen. Wir folgen dabei teil-
weise den vortrefflichen Ausfithrungen von Lau -
scher [39]. In einer Schrift, betitelt «Optik dei
Gewisser», die 1955 erschien, setzt sich der Autor
mit den theoretischen Grundlagen der Strahlungs-
forschung in den Gewissern auseinander.

Die gesamte Extinktion im Seewasser setzt sich
folgendermaflen zusammen:

€ = aw 1 Sw -+ 2] Sl |- ap + Sp - am -} Sm
S — S (St em— —_—
reines Wasser  Lésungen Plankton Mineral.
— konstant Schwebestofte

(abgesehen von
Temperatur-
einfliissen)

ortlich und zeitlich variabel

Die Extinktionskoeffizienten sind also additiv, und
zudem 1st ihre GroBe der Konzentrationsdichte
von Loésungen angendhert proportional. Durch
Subtraktion von @y, und S, erhalten wir die Extink-
tionskoeffizienten fiir wasserfremde Substanzen. In
Tab. 9 finden sich Streuungs- und Absorptions-
koeffizienten im sichtbaren Spektrum fur reines
Wasser zusammengestellt, Wie die Zusammenstel-
lung erkennen lafBt, existiert also in reinem Wasser
fir A = 470 myu ein Extinktionsminimum. Hier
beruhen 77 % der Lichtschwéichung auf Streuung,
wiahrend im Ultraviolett wieder die Absorption
Uberwiegt. :



Tabelle 9

L) | 0,30 0,36 0,40 0,45 0,47 0,50
e 299.10-2 | 430-10-% | 164-10-% | 613-105 | 452.10-5 | 774105
s 232.10-+ | 1,09-10-4 | 0,69-10-4 | 413-10-5 | 347.10-5 | 262105
a 220-10-2 | 341104 70,,95- 1] 200-1075 | 1,05-1075 | 512 - 105
% 0,01 0,25 0,42 0,68 0,77 0,34
| ]

A | 055 0.60 0,6 0,70 0,75 0,80

: 047104 | 124.10°3 ; 236-10-3 | 598.1073 | 241.10-2 | 2,06-10-2
s 1,73-10-5 | 1,17-10-5 |  — 6,19 10-6 _ 3,55 - 10-6
a 250.10-4 | 123-10=3 | 2,36-10=3 | 597-10~3 | 241.10-2 | 2,06 - 10-2
% 0,06 0,01 _ 1073 _ 104

Extinktions-, Streuungs- und Absorptionskoeffizienten des reinen Wassers bei 20 © G Temperatur in
Abhingigkeit von der Wellenldnge (nach Lauscher [39]).

= Extinktionskoeffizient s

(o]

Das Intensitiatsverhiltnis u von Unterlicht durch
Oberlicht ist proportional zur Streuung und indi-

. o s
rekt proportional zur Extinktion, d. h. u = ¢.—.
S

Den Proportionalitidtsfaktor ¢ berechnete Lau-
sc h er fureinen Brechungswinkelvon 0° zu 0,168,
fiir 25,9° zu 0,174 und fiir 48,2° (maximaler Bre-
chungswinkel bei einem Einfallswinkel von 90 )
zu 0,197. Wir koénnen also, ohne einen wesent-
lichen Fehler zu begehen, fiir ¢ einen Mittelwert
von ¢ = 0,18 annehmen. Fir s = ¢, wenn also
die gesamte Extinktion auf Streuung beruhen

wirde, liefert die Gleichung u = ¢ . einen

~

<

Unterlichtwert von 0,18, also 18 9% des Oberlichtes.
Ein Teil des aufwirts gerichteten Streulichtes wird
an der Wasseroberflache reflektiert (innere Re-
flexion) und erzeugt ein «sekundires Streulicht»
usw. Nun wird aber nach allen Richtungen ge-
streut; also addiert sich zu dem oben genannten
Unterlicht noch das Streulicht der abwérts gerich-

= Streuungskoetfizient a

= Absorptionskoeffizient

teten Streustrahlung. Bei Berlicksichtigung aller
dieser Effekte fand L auscher schlieBlich nach-
stehende Formel:

-
0,180 % 0,156 >
3 13 |
u — — . 1+ - .
10,470 1-—0,470>  0,225°
& 1 17‘7
1-0,470>

Abb. 11 enthilt die von uns nach dieser Formel be-
rechnete graphische Darstellung der Beziehung

. S . . .
zwischen R und —. Zu elnem bestimmten R 143t
€

. . s
sich nun leicht der entsprechende Wert von —
€

finden. Dieses Veérhiltnis zeigt, inwiefern die Ex-

tinktion durch Streuung bzw. durch Absorption be-
dingt ist. :
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Abbildung 11

R (100 - Unterlicht / Oberlicht) in Abhingigkeit

von S ¢

1R
60

% : |

50

40 | —

Nun versuchen wir, die Unterlichtkurven in Abbil-
dung 10 zu deuten: Wir berechnen die Extinktions-

038

oo

Die Ergebnisse der Tabelle 10 finden sich in Ab-
bildungen 12 und 13 graphisch dargestellt.
Abbildung 12 bestidtigt, was wir schon wissen:kleine
Absorptionsunterschiede der verschiedenen Seen im
Gelb, sehr grofie dagegen im Blau, mittlere im
Griin.

Interessanter ist Abbildung 13. Sie zeigt:

a) Die Lichtschwichung durch Streuung ubertrifft

im Brienzersec diejenige durch Absorption ganz
betrachtlich. In allen andern Seen ist das Ver-
hiltnis Absorption : Streuung > 1.
Ferner ist die durch Suspensionen verursachte
Extinktion des Brienzersees zirka dreimal so
grofl wie in Thuner- und Bielersee und zirka
siebenmal so grof3 wie in den vier tibrigen von
uns untersuchten Gewissern.

Abbildung 12

Die Absorption des Lichtes durch suspendierte und
geloste Stoffe in den untersuchten Seen.

3

koeffizienten (7Totalext.) nach Abb. 11 bzw. 12, 20 O 400
subtrahieren davon ¢, (Extinkt. des reinen Was- ,4 L ™ —
sers) und sy (Streuung des reinen Wassers) und er- M s00 me
halten soey, (Extinkt. durch wasserfremde Sub- L 600 mu
stanzen). Weiter wird anhand von R aus Abb. 19 .
das Verhiltnis S/e bestimmt und dann s berechnet. 2o -
Von s; sy subtrahiert ergibt s, (Streuung durch e - [ﬂ
wasserfremde Substanzen) und ey, —sy gibt a, o |
(Absorption durch wasserfremde Substanzen). ol
Die Rechenergebnisse wurden fur 400, 500 und ”
600 my Wellenldnge in Tabelle 10 zusammenge- —
el -
o L
Tabelle 10 Br T Bi L z v R
Extinktionskoeffizienten (e, und ey ), Absorp- Br = Brienzersee
tionskoeffizienten (a. und ay) und Streuungs-- T = Thunersee
koeffizienten (s, und sy) fur reines Wasser (w) B1 = Bielersee
und wasserfremde Substanzen (v) fur sieben L = Luganersee
Schweizerseen (nach Messungen im Sommer 1955 Z = Zirichsee
und 1m Winter 1955/56). (Alle Werte sind mit M = Murtensee
10~¢ zu multiplizieren.) R = Rootsee
A mu 400 500 600
Ev ay Sv Ev ay Sy Ev ay Sy
Brienzersee 138 59 79 125 28,5 96,5 120 35,8 84,2
Thunersee 67 59 8 41 26,0 15,0 45 434 1,6
Bielersee 143 131 12 77 59,5 17,5 57 54,6 2,4
Luganersee 160 153 7 59 53,0 6,0 50 50,0 0,0
Zirichsee 117 112 5,0 54 48,5 5,5 52 52,0 0,0
Murtensee 191 185 6,0 82 69,8 12,2 65 59,5 5,5
Rootsee 130 127 3,0 102 97,5 4,5 71 69,6 13,4
reines Wasser W Aw Sw W iy oW Fw Aw W
1,64 0,69 0,95 0,77 0,26 0,51 1,24 0,17 1,23
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b) In allen drei Spektralbercichen zeigt der Brien-
zersee fast gleichstarke Streuung, wihrend in
Bieler- und Thunersee die Streuung in Griin
deutlich iiberwiegt.

Abbildung 13

Die Streuung des Lichtes durch wasserfremde Sub-
stanzen.

-2
100-10°
| D 400 mu
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Br = Bricnzersee
T = Thunersee
Bi = Bielersee

L = Luganersee
Z = Zirichsee
M = Murtensee
R = Rootsee

Wir vermuten, daB3 hier die Grofle der suspen-
dierten Teilchen eine Rolle spielt. Wahrend bei
Streuung an kleinsten Teilchen (nach dem Ge-
setz von Rayleigh) der Effekt zur 4. Potenz
der Wellenlidnge indirekt proportional ist, fin-
det an gréferen Teilchen vor allem Reflexion
statt. Da die grofiten Partikel am raschesten
absinken, gelangen durch die Aare bel Inter-
laken zweifellos nur noch feinste Suspensionen
in den Thunersee. Analoge Ueberlegungen gel-
ten fur den Bielersee. Die spektrale Zusammen-
setzung des Unterlichtes im Brienzersee, wie sie
sich aus Abb. 13 ergibt, steht in bester Ueber-
einstimmung mit dem weiBlichen Farbeindruck,
den dieser See wihrend des ganzen Jahres mehr
oder weniger vermittelt. Bei diesem Gewdsser
stammt der Hauptteil des austretenden Lichtes
bestimmt aus unbedeutenden Tiefen und wird
deshalb im See kaum verdndert. Denn je weni-
ger Schwebestoffe sich in einem See finden,
um so gréfler wird die mittlere Wegldnge eines
Strahles nach Durchdringen einer Niveaufldche
bis zum Eintreffen am gleichen Ort als Streu-
strahl. Auf diesem Weg unterliegt der Strahl
aber der spektralen Absorption des Wassers.
c) Eigentumlicherweise zeigt der Murtensee ein
recht starkes Unterlicht im Gelb., Der See er-
schien zur Zeit der betreffenden Untersuchung
schmutzig braunrot. Die Ursache lag vermut-

lich in einer Massenproduktion der Alge Oscil-
latoria rubescens. Es handelt sich also um eine
ausgesprochene Vegetationsfarbung, und es ist
selbstverstandlich, daB eine Alge vor allem die
Farbe als Unterlicht zurtickwirft, in der sic un-
serem Auge crscheint.

Mit diesem vorldufigen Deutungsversuch wurde ein
wesentliches Ziel der Lichtmessungen von weitem
anvisiert. Ruttner sagt in seiner zusammenfas-
senden Arbeit «Die Strahlungsverhidltnisse der Bin-
nengewassery (S.88):

«Hier sind wir bei einem Kapitel angelangt,
wo die Lichtmessungen in den Seen aulgehort
haben, Selbstzweck zu sein, und nur entfernt
kénnen wir die sich hier auftuenden Moglich-
keiten ahnen, wie die Erfassung des Auftretens
und der Verbreitung von Humusstoffen, die
Gewinnung von Anhaltspunkten Uber Grofic
und Konzentration der Schwebestoffe sowie die
Liftung sonstiger Geheimnisse des Stoffwech-
sels und der Bewegung in den Gewissern.»

3. Zeitliche Aenderungen der Lichtdurchlissigkeit,
des Unterlichtes und der Sichttiefe.

In Abb. 14—20 wurden die wihrend der Jahre
1953 und 1954 gefundenen Werte fiir Lichtdurch-
lassigkeit und Unterlicht der untersuchten Seen fiir
Blau, Griin und Rot graphisch dargestellt. Zudem
wurden die durchschnittlichen monatlichen AbfluB-
mengen (m3/sec) und die Sichttiefen aufgetragen.
Auf den ersten Blick zeigt sich, daB3 Brienzer- und
Bielersee in ihrer Lichtdurchlassigkeit auBerordent-
lich empfindlich auf die Wasserfithrung reagieren.
Das gleiche Verhalten zeigt sich, allerdings weni-
ger ausgepragt, flir den Thuner- und teilweise fur
Luganer- und Zirichsee, wihrend bei Murten- und
Rootsee zweifellos das biologische Geschehen die
Transparenz beherrscht. Im weitern ergeben sich
folgende Feststellungen:

a) Fir alle untersuchten Seen nérdlich der Alpen
zeigt sich ein Minimum der Transparenz im
Frihsommer (Junimessungen). Dieses ist teil-
weise durch die Wasserfihrung (Zufuhr von
Trubungsstoffen bei Brienzer-, Thuner-, Bieler-
und Ziirichsee), teilweise durch ein Maximum
biologischer Produktion z. B. in Murten- und
Rootsee) bedingt.

b) Ein zweites Minimum finden wir in den stark
eutrophierten Gewissern (Murten-;, Ziirich-
und Rootsee) im Herbst (Oktobermessungen).
Dieses wird sehr wahrscheinlich durch die
Herbstteilzirkulation  bewirkt. Denn es st
eine ldngst bekannte Tatsache, daB sich die
Burgunderblutalge wihrend der Sommerstagna-
tion in riesigen Mengen in der Sprungschicht
der drei genannten Seen findet und dal} sie
durch die beginnende Herbstzirkulation ins Epi-
limnion aufgewirbelt wird, wodurch die Seen
meist ein brdunliches Aussehen erhalten. Das
Extinktionsmaximum am 1. Januar 1954 im
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Murtensee ergab sich durch Aufwirbelung von
Bodenschlamm. Denn die Messung mulite der
schlechten Witterung wegen von einem Steg
aus vorgenommen werden. Fiir den Zustand
des Sees ist deshalb nur die Messung, die zehn
Tage spater ausgefiihrt wurde, reprasentativ.
¢) Sehr charakteristisch zeigt sich annzhernd glei-
che Lichtdurchlassigkeit beim Brienzersee in
Gelb, Griin und Blau (Zusammenlaufen der
Kurven Juni 1953 und 1954) bei Extinktions-
zunahme infolge intensiver Durchflutung. (Ver-
gleiche hieriiber die Ausfihrungen S. 17.)

Ebenso wie bel Abschitzung der Beziehung zwi-
schen Extinktion und Durchflutung ergeben sich
bel einem Vergleich der Variation von Extinktion
und Unterlicht zwei Hauptgruppen. In stark durch-
fluteten Seen wie Brienzer-, Thuner- und Bieler-
see entspricht ciner Extinktionszunahme im allge-
meinen eine Zunahme des Unterlichtes, wahrend

In den ausgesprochen eutrophen Gewissern wie

Root- und Murtensee ein Minimum der Licht-

durchléssigkeit jeweils mit einem Minimum im

Unterlicht korrespondiert. Auch hierin zeigt sich

deutlich, daB die Lichtverhiltnisse in diesen beiden

Seen nicht wesentlich von der Durchflutung abhan-

gig sind. Zurich- und Luganersee zeigen sowohi

Merkmale der ersten wie der zweiten Gruppe und

verraten damit erneut ihren zwiespéltigen Charak-

ter. (Von Natur aus oligotrophe, aber durch Kul-
tureinflull weitgehend cutrophierte Gewasser; be-
ziiglich Zurichsee siehe hiertiber S. 18.) Doch zei-
gen sich auch sonderbare Abwcichungen von der

Regel, die einer Erklarung bediirfen:

a) Unterlichtmaximum 1m Brienzersee Anfang
Januar 1954: Zufolge bedeutender Windtitig-
keit waren wir gezwungen, die Messung im
Windschatten innerhalb der Bucht von Boni-
gen, also in Nzhe der Liitschinenmiindung aus-
zufiihren. Die Liitschine zeigte einen fiir die
Jahreszeit verhidltnismaBig hohen Triibungs-
grad, und die bedeutende Unterlichtintensitét
st zweifellos der tberdurchschnittlichen Zu-
fuhr von FluBitribe und der unmittelbaren
Nihe der FluPmiindung zuzuschreiben. Vermut-
lich hiatte sich in genligender Entfernung zu
dieser Jahreszeit auch eine gréfere Lichtdurch-
lassigkeit gezelgt.

b) Anstieg sowohl in der Lichtdurchlassigkeit wie
im Unterlicht im Brienzersee vom Juni zum
August 1954: Seitherige Untersuchungen er-
gaben, daB sich Aare und Liitschine im August
meist in einer Tiefe zwischen 10 und 15 m 4hn-
lich einem Teppich in die Wassermasse ein-
schieben (vergl. Temperaturkurve Abb. 33).
Dieser Tribungshorizont ist so dicht, daB er
gewissermaBen wie weiBlicher Seeboden wirkt
~und die Lichtstrahlen groBtenteils reflektiert.
Dadurch ist auch die geringe Selektivitdt des
Unterlichtes zu erkldren. Auf die Lichtdurch-
lassigkeit in den oberen Schichten hat aber der
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genannte Tritbungshorizont keinen Einflul. Im
Gegensatz zum Brienzersce zeigt der Thuner-
sec vom Juni zum August 1954 einen Abfall
des Unterlichtes bei gleichzeitigern Anstieg der
Lichtdurchlassigkeit, also normalen Verlauf
trotz quantitativ dhnlichen Durchflutungsver-
haltnissen. Dies ist aber auch zu erwarten, wenn
wir bedenken, dal sich die ecingeschwemmten
Tribungsstoffe 1im Brienzersee in ganz bestimm-
ter Tiefe halten und dal dem Thuncrsee des-
halb verhiltnismaBig wenig getritbtes Ober-
flichenwasser zuflieft. Zudem schichtet sich,
wie Untersuchungen gezeigt haben, dieses Was-
ser in Tiefen ein, die selbst wahrend des Tages
bedeutend schwanken kénnen, entsprechend den
Verdnderungen der Oberflichentemperatur im
Brienzersee. Allerdings zeigt die Kander ein
ahnliches Verhalten wie Hasliaare und Liit-
schine; doch tritt thre Bedeutung quantitativ
gegen diejenige der Aare bei Interlaken zu-
rick.

¢) Interessant ist der gleichzeitige Abfall in der
Lichtdurchlassigkeit wie im Streulicht im Lu-
gancrsee vom Juni zum August 1954, Die Ab-
nahme im Streulicht erkldren wir uns durch
einen Riickgang der Wasserfiihrung, wahrend
der starke Abfall in der Blaudurchléssigkeit auf
eine Zunahme an gelosten Humussubstanzen
schlicBen lafit. Im allgemeinen wird das Vor-
handensein von sogenannten «Gelbstoffens der
Wasserzufuhr aus Moorgebieten zugeschrieben,
wahrend nach unseren Beobachtungen eben-
falls intensive biologische Tatigkeit eine ausge-
sprochene Anreicherung von blauabsorbieren-
den Stoffen im Gefolge hat.

Das Parallelgehen von Unterlicht- und Licht-
durchlassigkeitskurven in Root- und Murtensee
erklaren wir uns durch das an und fiir sich geringe
Unterlicht in diesen Seen, verbunden mit einem
eventuelle Schwankungen iberdeckenden grof3eren,
durch die Konstruktion der Melgerite bedingten
systematischen Fehler. Denn die genaue Unterlicht-
intensitdt wirde sich nur bel unendlich kleinem
Ausmall des LichtmeBgerdtes ergeben. Je groBer
dieses, um so mehr wird es sich den von oben kom-
menden Lichtstrom selber abdecken. Je groBer
ferner die Extinktion, um so stiarker wird dieser
Effekt in Erscheinung treten, weil in diesem Fall
die wirksame Streustrahlung aus um so engerem
Nachbarbezirk und aus um so geringerer Tiefe auf
die lichtempfindliche Flache der Zelle gelangt. Wie
wir auf S. 20 ausfuhrten, miiBte sich ber geringer
Selektivitdt im Unterlicht in Abb. 10 eine Gerade
ergeben. Diese Behauptung gilt sinngemald auch
nur streng bei unendlich kleinen Dimensionen des
LichtmeBgerdtes. Im praktischen Fall aber mul
sich ein scheinbarer Intensitatsabfall gegen die Be-
reiche zunehmender Extinktion zeigen, wodurch
die Kurven fiir das Unterlicht ein den Oberlicht-
kurven mehr oder weniger dhnliches Aussehen er-
halten. Diese Zusammenhédnge werden von uns



gegenwirtig nach quantitativen Beziehungen weiter
untersucht.

Uns interessiert im weiteren dic Variationsbreite
im Unterlicht, also die Spanne zwischen maximaler
und minimaler Unterlichtintensitét eines Sees iiber
einen langeren Zeitraum. Eine Durchsicht von Abb.
14 — 20 liefert folgende Zusammcenstellung (Werte
fur Griin, Filter VG 9):

Max. Unterl.  Min. Unterl.  Differenz

in % d. Oberl. in %o d. Oberl.
Brienzersee 29,2 12,6 16.6
Thunersee 13,8 1,6 12,2
Zirichsee 9,8 1,5 8.3
Luganersce 9,0 1,5 7,5
Bielersee 9,4 3,1 6,3
Murtensee 8,0 2,4 5,6
Rootsee 7,0 2,3 47

Wie zu erwarten, stehen Thuner- und Brienzersec,
also die stark durchfluteten Gewdisser, an der Spitze.
Auf den ersten glick ubcerrascht die geringe Schwan-
kung im Unterlicht bel dem am ausgiebigsten
durchstrémten Bielersee. Doch bezieht dieser See,
wie wir weiter oben ausfithrten, den bedeutendsten
Anteil seines Zuflusses aus andceren Been. die ge-
wissermallen als Sedimentations- und damit Klér-
becken dienen. Der Bielersee zeigt deshalb in sei-
nem  Unterlicht wenig ausgeprégte Spitzen aber
dennoch withrend des ganzen Jahres bedeutende
Intensitdt. Der Minimalwert von 3,1 ¢¢ wird ein-
zig vom Brienzersee nicht unterschritten, Durch
Sedimentation verliert das durchflieBende Wasser
eben vorerst die grobsten Partikel, wihrend aller-
feinste Suspensionen infolge ihrer oft unmerklichen
Sinkgeschwindigkeit ins Abfluffwasser cines Sees
gelangen. Dem Bielersee werden deshalb vor allem
feinste Schwebestoffe zugefiithrt, die sich dann noch
monatelang in Schwebe halten konnen.

Abb. 14-—20: Zecitliche Aenderung von Lichtdurchléssigkeit, Unterlicht, Durchflutung und Sichttiefe

in sieben Schweizerseen.
Es bedeuten:
R Unterlicht in Prozenten des Oberlichtes.

) Lichtdurchlédssigkeit in Prozenten pro Meterschicht

- g;?bn l fiir Lichtdurchlissigkeit :I_ Sichttiefe in Metern (Sm)
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Fragen wir zum SchluB} noch nach der Variations-
breite in der Lichtdurchldssigkeit unserer sieben
Scen. Nehmen wir das Maximum zu 100 ¢ an, so
ergibt sich nach Abb. 14—20 im griinen Spektral-
bereich (VG 9) folgende Abnahme bis zur mini-
mal festgestellten Transmission:

Brienzersee 60 9, Thunersec 26 7, Bielersee 36 7,
Luganersee 32 ¢¢, Zirichsee 46 %, Murtcnsee
56 9, Rootsee 82 .

Diese Transmissionsabnahmen kénnen durch Schwe-
bestoffe oder durch geléste Substanzen verursacht
sein. Wie wir weiter oben ausfithrten, 1a0t spektral
gleichmiBige Extinktionszunahme auf das Vorhan-
densein von Suspensionen, eine vorwiegend im Blau
sich auswirkende Lichtausléschung auf geléste Sub-
stanzen |Humusstoffe, Gelbstoffe) schliefen. Auf-
schluBreich 1st deshalb ein Vergleich der prozen-
tualen Extinktionszunahme im Blau (BG 12) ge-
geniiber den oben angefithrten Werten im Griin.
Wir finden:

Brienzersee 53 ¢¢, Thunersee 24 ¢;, Bielcrsee 54 ¢,

Luganersee 52 C¢, Zirichsce 65 %, Murtensee
76 %, Rootsee 93 0.

Also wird 1im Brienzerse¢ und sehr schwach auch
im Thunersee die Extinktionszunahme im Blau
von derjenigen 1m Griin noch ibertrotffen. Dies
ist darauf zuriickzufithren, daBl der Anteil der Ab-
sorption an der Gesamtextinktion mit zunehmen-
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der Lichtdurchlassigkeit in den beiden Seen relativ
zunimmt und daf sich deshalb in der Griindurch-
lassigkeit ein stdarkerer Anstieg zeigen muf} als in
der Blaudurchlassigkeit.

In allen anderen Seen zeigt sich ein deutliches
Ucberwiegen in der Extinktionszunahme im Blau
gegeniiber Griin. Die Zunahme in der Lichtschwi-
chung beruht hier also gréfitenteils auf Zunahme
der Absorption und wird deshalb vorwicgend
durch geloste Substanzen verursacht sein. Dies
verwundert vorerst beziiglich des stark durchflute-
ten Biclerscees. Doch haben wir gesehen, daf} dieses
Gewisser wahrend des ganzen Jahres cin verhalt-
nismassig hohes Unterlicht zeigt, und nach unseren
Ausfithrungen auf S. 18 (Zufuhr geléster Humus-
substanzen aus Wohlen- und Murtensee) ist einc
bedeutende Schwankung in der Absorption zu er-
warten. Im Rootsce, lber dessen Durchflutungs-
grad keine zuverldssigen Angaben vorliegen, ver-
muten wir ¢ine bedeutende Lichtschwichung durch
Streuung, also durch Schwebestoffe (Verhiltnis der
prozentualen Extinktionszunahme im Grin und
im Blau = 82 :93). Wir glauben, daB dieser See
bei idealer Konstruktion der MeRvorrichtung ein
vicl stiarkeres Unterlicht zeigen wiirde. Denn der
auf S. 24 genannte Fehler mufy hier, infolge ge-
ringer Lichtdurchlassigkeit, besonders schwer ins
Gewicht fallen.

v vV vl Vi XH



Abb. 16

Abb. 17

R% Sm
12 4 -2
o L‘
5 L6
¢ -8
4 - e
2 12
D% [ ]
80 -
60 -
T 3
40 m/s
| L 300
20 - L 200
N - 100
AN AR
| Il Xl
- T
N L2
. -4
.. -6
D%l i
| 1953
4,0_
20

vV vV v X X XX

27

WV VvV v X XXX



Abb. 18
R%

Sm
' {
8 - L2
67 -4
4 L&
24 |
b7 1953 |
60
40 A
i - 300
20 4 L 200
et Tl
A A A A A LA

| iy v ve v vk IXx X XX v v o v v vk X X XXl

Abb. 19

R % Sm
f }
6 -2
4 L4
2 Lo
D4l T

60

40_

20

HMW it

o v o voveE Vit v I X XEXE r v v v vk v X xo XXl
28



Abb. 20
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Abb, 21
4. Sichttiefe und Lachtdurchlissigkent.
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Beziehung zwischen Sichttiefe und lLichtdurchlas-

Zum SchluB sei untersucht, wieweit die klassische —sigkeit fiir verschiedene Unterlichtwerte.

Methode der Sichttiefecbestimmung uns tiber die
Lichtdurchlassigkeit einer Wasserschicht Aufschluf3
geben kann. Um diese Frage zu kldren, wurde bei

jeder Lichtmessung auch die Sichttiefe mit der
Secchischeibe bestimmt. Die Ergebnisse finden sich /

in Abb. 14—20 graphisch aufgetragen. Recht gute
Korrelation zwischen Sichttiefe und Lichtdurch-
lassigkeit finden wir in Root- und Murtensee, also

den Seen mit der groften Extinktion, sehr schlechtc

in Brienzer- und Thunersee, also in den Scen mit
groffen Schwankungen im Unterlicht. Es 1st klar,

daf starke Lichtstreuung die Begrenzung der

R~ 3%

Scheibe friuher unscharf erscheinen libt, und daf}
sich deshalb ecine kleinere Sichttiefe crgibt. Das
Gegenteil miilite der Fall sein, wenn die Extink-

oesk =

AN ENE

R=5-6%

tion fast nur auf Absorption beruht. Aufschluf3-
reich ist in dieser Beziehung folgender Vergleich:
Eine Messung im Luganersec ergab am 6. Januar

R=8-10%

1956 bei schwachem Unterlicht eine Durchlissig-
keit von 83 %6 im Grun. Die Sichttiefe betrug 11 m,
wihrend diese im schwebestoffreichen Brienzersec
bei einer Durchlassigkeit von 76 9% zu nur 5.3 m

R2177%
%
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bestimmt wurde. Das einfallende Licht an der
Oberfliche zu 100 % gesetzt, ergdbe sich in der
Tiefe des optischen Verschwindens der Scheibe
beim Luganersee eine Oberlichtintensitidt von 13 ¢
und beim Brienzersee eine solche von 23 ¢, also
tast das Doppelte. Dazu kommt im Brienzersee
noch ein bedeutender Prozentsatz Unterlicht.

Die Sichttiefe wird uns also kaum tiber die in einer
bestimmten Tiefe vorhandene Lichtintensitdt Auf-
schluB geben konnen. Da sie aber in ziemlich wei-
ten Grenzen von der Aufenhelligkeit unabhingig
ist, bleiben bei Verwendung von cin und derselben
Scheibe nur zwel variable Grofen, die von Einfluf3
sein  konnen, namlich Lichtdurchlissigkeit und
Unterlichthelligkeit. Wahlt man deshalb nur Ver-
gleichspaare mit gleichen Unterlichtwerten, so mul}
sich eine eindeutige Beziehung zwischen Sichttiefe
und Transparenz ergeben. Da die Tageslichthellig-
keit nach der Tiefe logarithmisch abnimmt, liegt
die Vermutung nahe, dald dies auch fir die Sicht-
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tiefe bei Abnahme der Lichtdurchlédssigkeit der
Fall sein mufl . In Abb. 21 haben wir deshalb allc
aus Abb. 14— 20 sich ergebenden Wertepaare aus
Sichttiefe und Transparenz fiir dhnliche Unter-
lichtwerte zusammengestellt. Auf der Ordinate
wurden die Sichttiefen in logarithmischem und
auf der Abszisse die Lichtdurchlissigkeiten (in
Prozenten de Meterschicht) in linearem Mafstab
aufgetragen. Wie die Abbildung erkennen 14a0t,
liegen die Schnittpunkte der Wertepaare recht gui
auf Geraden. Die Eindeutigkeit der Bezichung
verblufft um so mehr, wenn man bedenkt, mit
welch primitiven Mitteln wir sehr oft die Sicht-
tiefe bestimmen (Scheiben sehr ungleicher Grofien,
keine Abschirmung gegen Reflexion auf der Was-
seroberfliche). Abb. 21 zeigt deutlich, daB dic
Sichttiefenbestimmung mit der Secchischeibe recht
gute Anhaltspunkte iiber die Lichtdurchldssigkeit
liefern kann, wenn es sich um Seen mit geringern
und wenig wechselndem Unterlicht handelt,



ITI. THERMIK

A. Einleitung

Wie wir mm Abschnitt «Optik» erkannten, vermag
¢in Teil der durch die Oberflache cines Sees ein-
tretenden Strahlung in gréfere Tiefe vorzudrin-
gen; der groBte Teil aber wird in den obersten
Zentimetern absorbiert. Ruttner [55] fuhrt aus:
«Bedingt der erstere das Lichtklima einer be-
stimmten "Liefe und schafft die Voraussetzun-
gen fur die Assimilation des Kohlenstoffs durch
die grune Pflanze, so licfert die Absorption im
Wasser die Warme, den wichtigsten Regulator
der Lebensvorginge. Dartber hinaus beherr-
schen die Temperaturverhaltnisse indirekt
durch die Dichteanderung des Wassers — auch
die Schichtung der Wasscrmassen und die Stro-
mungen in einem Secebecken. Wir kénnen da-
her die Thermik als den Angelpunkt jeder
limnologischen Forschung bezeichnen.»
Zur Orientierung tber den jahreszeitlichen Gang
der Temperatur und tber Schichtungstypen ver-
weisen wir auf Ruttner [35], Findenceg

[21], Hofer [29] und andere.

Fir den Warmehaushalt und die Temperatur-
schichtung eines Sees sind folgende Faktoren aus-
schlaggebend :
1. Wiarmezufuhr und -abgabce
a) durch Strahlung,
b) durch Leitung Atmosphare
Erdboden—Wasser,
¢) durch Zu- und Abflisse.
d) durch Niederschlige,
¢) durch Kondensation und Verdunstung.

‘Wasser und

2. Durchmischung
a) durch windbedingte Stromungs- und Tur-
bulenzerscheinungen,
b) durch Abkiihlung und dadurch verursachte
Konvektionsstrémungen.

(&%)

Beckenform: denn diese bedingt:

a) GroBe der Sceoberflache und damit An-
griftsméglichkeit  fur die  Scherkrafe des
Windes,

b) Verhiltnis von Oberflich¢ und Wasser-
volumen; denn dieses Verhiltnis ist fiir den
Betrag der Temperaturerhéhung durch die
pro Flacheneinheit eingestrahlte Warme-
menge ausschlaggebend.

¢) Evtl. Entwicklung der Uferbank. (Turbu-
lenzhemmung bei geringer Tiefe; scharfe
Ausbildung der Sprungschicht.)

4. Lage

a) Im Gradnetz und nach Meereshohe,
b) zu den vorherrschenden Winden (Wind-
exposition) .

Die Bedeutung der cinzelnen Faktoren soll im [ol-
genden durch eine vergleichende Betrachtung des
Wirmehaushaltes und der thermischen Schichtung
in den einzelnen Secen abgeschidtzt werden. Die
Seen wurden so gewdhlt, daB verschiedene Bedin-
gungen weitgehend dbereinstimmen, wodurch die
Wirkung der tbrigen klarer hervortritt.

Wir verzichten auf die Veroffentlichung des Zah-
lenmaterials, einerseits wegen scines grofen Um-
fanges, andererseits weil dic Messungen, je nach
Kurvenverlauf, in Abstanden von Dezimetern bis
zu mchreren Metern erfolgten.

Von jeder Temperaturlotung, dic ctwas Wesent-
liches enthalt, wird im folgenden cine Temperatur-
kurve zu finden sein. Gemessen wurde meist mit
cinem Elektrothermometer eilgener Konstruktion
(siehe Abschnitt «MeBmethodik»). Ueber den Um-
fang der Temperaturmessungen siche S. 7.

B. MeBmethodik

Die ersten Temperaturmessungen un  Frihjahr
1951 wurden mit einem Kippthermometer der
Firma Friedinger in Luzern ausgefithrt. Im Bestre-
ben, den vertikalen Temperaturverlaul eines Sees
kontinuierlich abzutasten, suchten wir aber nach
geeigneten  elektrischen MeBmethoden. Versuche
mit verschiedenen Halbleitermaterialien, sogenann-
ten NGT-Widerstinden, wic sic z. B. von Mor-
timer [45], Dussard [10] und Schmo-
linski [66] verwendet werden, befriedigten uns
nicht, da sich deren Ausgangswidcrstand verdnder-
lich zeigte, so dal diese «Thermistoren» und
«HeiBleitery immer wicder geeicht werden mufiten.
Zudem sind diese Widerstande, die allerdings e¢inen
sehr hohen Temperaturkoefflizienten besitzen, sehr
stromempfindlich. Es sollte also mit schr kleinen
und konstanten Stromstdrken gearbeitet werden,
um eine Erwidrmung der WiderstandskSrper zu
vermeiden. Dies erfordert ein aulderordentlich emp-
lindliches Galvanometer. Je cmpfindlicher aber
ein MeBinstrument 1st, desto leichter reagicrt es
auf kleinste Schwankungen des Arbeitsbootes. An
dieser Schwierigkeit scheitert ja im allgemeinen
auch die exkursionsmaBige Verwendung von Ther-
moelementen, obwohl es sich bel diesen zweifellos
um die genaueste und einfachste Vorrichtung zur
clektrischen Temperaturmessung handeln wiirde.
Die im folgenden beschriebene Konstuuktion eines
Elektrothermometers zeigt die genannten Nach-
teile nicht und hat sich bei unseren Untersuchun-
gen bewihrt.
. Temperaturempfindlicher Teil (siche Abb. 22):
Durch die Kapillare eines Quecksilberthermo-
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meters Th fihrt ein Widerstandsdraht W, des-
sen beide Enden durch Platinkontakte P und
Ps mit einem Zuleitungskabel verbunden sind.
Em Steigen oder Sinken der Quecksilbersiule,
als Funktion einer Temperaturdnderung, hat
zur Folge, daB ein Strom auf dem Wege Py

Pu ein kiirzeres oder langeres Stiick des Wider-

Abbildung 22

Schematische Darstellung
des Widerstandthermometers
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standsdrahtes durchflieben muB. Durch Mes-
sung des jewetligen Widerstandes 148t sich also
die entsprechende Temperatur ermitteln.

Als Widerstandsdraht wurde zuerst Platin, dann
Chromnickel, das gegen Quecksilber ebenfalls
widerstandsfdhic zu sein scheint, verwendet.
Der Gesamtwiderstand bewegt sich in unserem
Fall fur dic Temperaturen von 0—30° C zwi-
schen 0,5 und 203 Q. Widerstandsdnderung und
Temperaturanderung verlaufen praktisch line-
ar, wag dic Eichung der MecbBvorrichtung we-
sentlich erleichtert. Gearbeitet wurde meist mit
Stromstiarken von ca. 3mA. Doch zeigte sich,
daB Stromstdrken bis 20 mA keinen MeBfehler
durch Erwirmung des Widerstandsdrahtes be-
wirken. Der Temperaturkoeffizient des Drahtes
kann tbrigens wegen der groBen Widerstand-
anderung, die durch dic Langenverinderung der

Quecksilbersidule bewirkt wird, vernachlassigt
werden. Da Widerstand- und Temperaturinde-
rung anndhernd zueinander proportional sind,
muld sich natirlich die prozentuale Wider-
standdnderung pro Temperaturcinheit bei Zu-
nahme des Widerstandes vermindern. Diesc
Aenderung betrigt z. B, bei 4% C 18 % und beti
207 C noch 4,5 % ist also in jedem IFall sehr
arold.

Das Glasthermometer wurde 1 ein Messingrohr
cingeschlossen und sowohl oben als unten durch
cin Stopfbuchsensystemn abgedichtet. Die einzel-
nen Buchstaben in Abb. 22 bedeuten:

M Messingrohr

G = Gummidichtung

D = Druckschutzzylinder
R aclochtes Stahlrohy
S Stoptbiichsensystem
L Stromzuftthruneen
K Kabel

Hg — Quecksilber

2. Messung der Widerstanddnderung,

Um MebBlehler infolge Spannungsschwankun-
gen der Stromquelle (3 Volt-Trockenbatterie)
auszuschlieBen, wurde der Widerstand mit
einer Weatstonbriicke, deren Skala direkt in
“C geeicht worden war, gemessen.

3. Das Thermometer wurde am Zuleitungskabel,
welches von Meter zu Mecter mit Marken ver-
schent worden war, in die gewiinschte Tielc
hinunter gelassen.

Ein Nachteil des beschrichenen Thermometers
gegeniiber NG'T-Widerstinden besteht in der gré-
RBeren Tragheit. Neuerdings konnte aber durch
Verwendung von Stahl an Stelle von Glas fiir den
aulBersten Mantel D) die Reaktionszeit auf diejenige
eines gewohnlichen, empfindlichen Queksilberther-
mometers gebracht werden. Denn die Verzégerung
der Ausdehnung des Quecksilbers bei Temperatur-
anstice hat seinen Grund praktisch nur in der
schlechten Warmeleitfahigkeit des Glases, wogegen
die  Warmekapazitit des Quecksilbers vernach-
lassigt werden kann.

C. Betrachtungen iiber den jahreszeitlichen
Temperaturverlaufin den einzelnen Seen
1. Allgemeines

Der funktionelle Zusammenhang der Grofen
Temperatur, Tiefe, Zeit 140t sich wohl am
Ubersichtlichsten durch Tautochronen. dic zett-
lich von links nach rechts geordnet werden,
darstellen. Diese Darstellungsart wurde deshalb
in Abb. 28 bis 35 gewihlt. Um den Zusammen-
hang Klima — Temperaturschichtung  besser
tiberblicken zu konnen, fugten wir jeder Abbil-



dung entsprechende Darstellungen tiber Wind-
verhiltnisse und Lufttemperaturl bei. Um die
Kurven zu «glatten» und dadurch ibersicht-
licher zu gestalten, wurden die Angaben von
je drei Tagen zusammengefat. Fir die Tem-
peraturangaben errechneten wir also das Mittel
aus je drei Tagesmitteln, wihrend die Wind-
starkeangaben jedes Beobachtungspostens qua-
driert und die Quadrate addiert wurden. So
ergaben sich fir je drei Tage immer neun
Quadratzahlen.
Dieses Vorgehen beruht auf folgenden Ueber-
legungen:
a) die Angaben der Windstdrken erfolgen nach
der sechsteiligen Beaufortskala. Die Bezie-
hung Windstdrke—-Windgeschwindigkeit ist

folgende:

Windstarke

(nach der sechsteiligen

Beaufortskala) 1 2 3 4
Ungefahre Wind- 25 6,2 11,1 16,7

geschwindigkeit in m/sec
Das Verhiltnis ist also annahernd linear.

b) Beobachtungen haben aber folgende Bezie-
hung zwischen Austauschwert A und Wind-
geschwindigkeit ergeben (siche GeBner

[23] S. 401).
Windgeschw. in m/sec 3 5 7 15
Austauschwert 28 110 220 1000

Daraus ergibt sich, daB die Windwirkung
mit dem Quadrat der Windgeschwindigkeit
zunimmt.
Da aber (nach a) Windstirke in Graden
der Beaufortskala und Windgeschwindigkeit
anndhernd proportional sind, verhalten sich
(nach b) die Windwirkungen zueinander
wie die Quadrate der Beaufortwerte.
Die Kurven der tiglichen Pegelstinde, die in Abb.
28 bis 35 zu finden sind, sollen einen evtl. Einfluf3
der Durchflutung auf dic Temperaturschichtung
der Seen erkennen lassen. Die entsprechenden An-
gaben wurden der tdglichen Wasserstandmeldung
des Eidg. Amtes fiir Wasserwirtschaft entnommen.

2. Vergleich der klimatischen, morphometrischen
und hydrologischen GréBen in den Gebieten
der untersuchten Seen.

a) Klimatische Grof3en.

In Abb. 23 wurden die Monatsmittel der
Lufttemperatur der Stationen Ziirich, Bern,
Interlaken, Neuchitel und Lugano fiir 1953

1 Die entsprechenden Daten wurden teilweise den An-
nalen, teilweise unverdffentlichten Angaben der Schweiz.
Meteorologischen Zentralanstalt entnommen. Das Ent-
gegenkommen und weitgehende Verstindnis der Schweiz.
Meteorologischen Zentralanstalt, besonders des Herrn
Dr. Schiiepp. sci ausdriicklich verdankt.

aufgetragen, und wir erkennen, daf die
Kurven fiir alle Stationen nérdlich der Al-
pen verbliiffend gut tibereinstimmen. Einzig
die Monatsmittel von Neuenburg liegen von
April bis Oktober ca. 1° C hoher.

Die gleiche Feststellung ergibt sich fiir die
Monatssummen der Sonnenscheindauer in
Ziirich, Bern und Neuchitel im Jahr 1954
(siche Abb. 24) und grdBtenteils auch fiir
1953. Lediglich fiir November und Dezem-
ber 1953 wurden in Neuchitel betrichtlich
mehr Sonnenscheinstunden registriert als
an den {ibrigen Stationen ndrdlich der Al-
pen. Fir Luzern liegt das Total der Sonnen-
scheinstunden 10—15 % tiefer als fiir Bern,
Zirich und Neuenburg.

Bei Thuner-, Brienzer-, Bieler-, Murten-
und Ziirichsee kénnen wir also fir 1953 und
1954 mit sehr dhnlichen Einstrahlungsver-
haltnissen rechnen, wihrend dieselben fiir
den Rootsee ein wenig ungiinstiger liegen.
Auch fir Lugano verlduft die Temperatur-
kurve im grofien und ganzen gleichsinnig
mit derjenigen jenseits des Alpenkammes.
Doch liegt die Lufttemperatur im Sommer

Abb, 23

€] Monatsmittel der Lufttemp.
1953
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Abb. 24
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unsere Betrachtungen lediglich als Indi-
kator fiir die Erwidrmung durch Einstrah-
lung gewahlt. Und es verblifft auch, wie
Lufttemperatur und Sonnenscheindauer mit
einer Phasenverschiebung von 2—3 Tagen
gleichsinnig laufen. (Siehe Abb. 25 und 26.)
Die Luft wird ja vom Boden her erwirmt,
also Indirekt ebenfalls durch Einstrahlung.
Aus folgenden Ueberlegungen glaube ich,
daf} die Wirmeleitung Luft-Wasser fiir die
Erwiarmung der Wassermasse keine wesent-
liche Rolle spielt:

— Die spezifischen Wirmen gleicher Volu-
mina Wasser und Luft verhalten sich

wie 1 : 3300,

Angenommen die Luft wiirde Wirme
an das Wasser abgeben, so wirden sich
die wassernahen, also die untersten Luft-
schichten abkiihlen und dadurch schwe-
rer werden als die tberlagernden. So
ergibt sich eine gewisse Stabilitdt der
Luftmasse iiber dem See, die turbulenz-
und damit austauschhemmend wirkt.

>Umgekehrt wird bei Wirmeabgabe Wasser—

Luft eine Konvektionsstromung sowohl in
der Luft wie im Wasser hervorgerufen und
dadurch der Austausch beschleunigt. Aber
auch in diesem Fall wird die Abkiihlung
der Wassermassen durch Wéarmeleitung, in-
folge der ungleichen spezifischen Wirmen
von Wasser und Luft, unbedentend sein.

Zirich

Sonnenscheindauer fir Bern (schraffiert) und
Mittelwerte der Lufttemperaturen aus je drei Tagen
fir Bern, Ziirich und Neuenburg 1954,

Abb. 26

lv;ﬁ:z Ampr’iT Mci Juh
Sonnenscheindauer (schraffiert) und
Mittelwerte der Lufttemperaturen aus je drei Tagen

fur Lugano 1954

Wesentlich groBere Unterschiede als fiir
Strahlung und Lufttemperatur. zeigen sich
nun aber fiir die Windverhiltnisse, die wah-
rend unseren Untersuchungen in den ent-
sprechenden Regionen herrschten. (Siehe
Abb. 28 bis 35 und vor allem Abb. 27.)



Inter-

Wir stellen fest:

— Neuenburg zeigt die grofiten Windstdr-
keschwankungen (Differenzen zwischen
minimaler und maximaler Windstarke)
und uberragt auch im Total der Wind-
tatigkeit alle andern Stationen ganz be-
trachtlich. Auffallend sind auch die aus-
gesprochen windarmen Perioden.

— Im Total der Windtatigkeit werden In-
terlaken und Lugano von Ziirich ein
wenig iibertroffen. Alle drei Stationen
zeigen aber praktisch keine windfreien
Perioden.

— Achnlich wie Neuenburg, aber weniger
ausgepragt, zeigen auch Zurich und Lu-
gano heraustretende Perioden intensiv-
ster Windtétigkeit (Spitzen), wéhrend
dieselben bei Interlaken fast ganz fehlen.

— Bei allen Stationen zeigt das Jahr 1954
die unregelmaBigere und intensivere
Windtitigkeit als 1953. (Siehe Abb. 28
bis 35.)

— Auffallend geringe Windtatigkeit finden
wir fur Interlaken 1951 und vor allem
1952. (Siehe Abb. 40 und 41.)

Morphometrische GroBen.

Ueber Beckenform, Tiefe, Oberfliche im
Verhiltnis zum Seevolumen, Grole der
Uterbank und Steilheit der Ufer orientie-
ren die hypsographischen Diagramme in
Abb. 2 und die Angaben in den Tabellen
3 und 4.

¢y Hydrologische Grillen

Fir den Wairmehaushalt eines Sees spielt
die Wassererneuerung eine  wesentliche

Rolle. Bringen doch die Zufliisse meist kal-
teres Wasser, das sich in derjenigen Tiefe
einschichtet, die seiner Temperatur und
damit seiner Dichte entspricht, wéhrend

Marz Aprli Mai

I il |
! | iuh ! /-\uE; ! Sept Ob‘f

iu;\

Windverhialtnisse Marz—Oktober 1953

Die Angaben in Graden der sechsteiligen Beaufort-
skala wurden quadriert und als Summe fir je drei
Tage aufgetragen.

das wirmere Oberflichenwasser durch den

~ AbfluB abgeschépft wird. Bei #hnlichen

Niederschlagsmengen gibt das Verhaltnis
Einzugsgebiet zu Seeareal ein brauchbares
Vergleichsma fiir den Grad der Durch-
flutung. Nach den Angaben in Tabelle 3
wiirde sich also der Durchflutungsgrad in
der Reihenfolge Bielersee, Brienzersee, Thu-
nersee, Murtensee, Ziirichsee, Luganersee
wie 60 : 49 :33:25:13 : 11 verhalten!, Fir
den Rootsee liegen leider keine genauen An-
gaben vor; doch schitzt Adam [2], dab
durch den Verbindungskanal mit der Reufy
pro Sekunde 1 m® Wasser zugefithrt wird.
Auf die Seeoberflache bezogen wiirde dann
die Durchflutung ungefidhr derjenigen des
Brienzersees entsprechen, auf das Seevolu-
men bezogen wire sic aber zwanzigmal so
grof3, was wir bezweifeln. Die mittlere jahr-
liche Niederschlagshohe der einzelnen Ein-
zugsgebiete betrdgt nach der Karte der
Schweizerischen Meteorologischen Zentral-
anstalt fir 1901—1940 ca.:

Thuner-, Brienzer-, Ziirichsee 160 cm
Luganersee 180 cm
Bielersee 130 cm
-Murtensee 100 cm

Beriicksichtigen wir nun, aufler dem Ver-
hiltnis Einzugsgebiet : Seeareal, auch die
Niederschlagshohe fiir den Grad der Durch-
flutung, so ergeben sich fur Bieler-, Brien-
zer-, Thuner-, Murten-, Zirich-, Luganer-
sce die Verhiltniszahlen 78 : 78 : 53 : 25 :
21 : 20. Der Durchflutungsgrad ist bei allen
Seen unserer Untersuchungsreihe verhilt-
nismaBig hoch und dennoch so unterschied-
lich, daB} die Bedeutung der Wassererneue-
rung fur den Warmehaushalt bei einer ver-
gleichenden Betrachtung ersichtlich werden
durfte. Da wir zur Abklarung verschiedener
Fragen auch auf Untersuchungen in Kirn-
ten hinweisen werden, selen noch einige
Angaben iiber das Verhiltnis von Einzugs-
gebiet zu Seeareal dieser Seen (nach Fin -
denegg) angefiihrt:

Millstattersee 21 :1
Ossiachersee 14 :1
Worthersee 8:1
Weillensee 7:1
Klopeinersce 35:1

3. Charakteristische Merkmale des Temperatur-
verlaufes in den einzelnen Seen. (Abb. 286—35)

a) Mdarz—April 1953

Bielersee (22.3.) und Murtensee 25.3.)

Die ganze Wassermasse erscheint cin wenig
unter 4 °© C abgekiihlt, was auf dic intensive

1 Ueber Berechnung der Einzugsgebiete siehe S. 14,
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Windtatigkeit verbunden mit kithler Witte-
rung in der ersten Mirzhilfte zuriickzufih-
ren ist. Nach Berichten der Anwohner wa-
rcn die beiden Seen in den der Messung
unmittelbar vorangegangenen Tagen mor-
gens stets mit einer dinnen Eisschicht be-
deckt.

Thuner- und Brienzersee (19. und 12.4.):

Die erste Erwdrmung wurde beim Thuner-
see bis in 29 m, beim Brienzersee aber bis
in 40m Tiefe bewirkt. Wahrscheinlich
hat die Stabilitdt der Schichtung im Thu-
nersee, infolge Einschichtung vorerwdrmten
Oberflichenwassers aus dem  Brienzersee,
rascher zugenommen, wodurch der Warme-
austausch friher abgebremst worden ist als
Im Brienzersee. Der steile Anstieg der Pegel-
standkurve Anfang April stiitzt diese Ver-
mutung.

Zirichsee (12.4.):

Auch hier gelangte ein unbedeutender
Wirmetransport bis zu 40 m hinab (kiihle
und windige erste Mirzhilfte). Ein weilterer
Warmeschub erreichte nur eine Tiefe von
17—18 m (ebenfalls windige, aber verhalt-
nismafig warme Periode Ende Mirz—An-
fang April). (Ueber die fiir die Tempera-
turschichtung des Ziirichsees charakteristi-
sche Tiefe von 17—18 m siehe S. 48.)

Luganersee (8.4.):

Hier finden wir die entsprechenden Tempe-
raturstufen in Tiefen von 25 und 15 m,
was wohl auf die auBerordentlich milde
erste Marzhilfte zurtickzufiithren ist. Rasche
Erwirmung im Frithjahr bewirkt frithzeitige
Bildung einer Temperaturbarriere, wodurch
weiterer Austausch mit der Tiefe verun-
moglicht wird, Auch durfte die hohere Aus-
gangstemperatur, die dieser See bei Frith-
jahrshomothermie zeigt, eine Rolle spielen,
da die Dichtedifferenzen pro Grad Tempe-
raturerh6hung mit Temperaturanstieg be-
triachtlich zunehmen,

Mai—Juni 1953

Murten- und Bielersee (29.5. und 1.6.):

Wir erkennen, namentlich im Murtensee,
funf deutliche Temperaturschichten, ent-
sprechend dem Wechsel von fiinf Wind-
und funf Warmwetterperioden seit der letz-
ten Messung. Im Bielersee wurden die ein-
zelnen Stufen, wohl infolge sehr viel stér-
kerer Durchflutung, teilweise verwischt.

Thuner- und Brienzersee (19.6. und 21.6.):

Auch hier, allerdings weniger markant als
Im Murtensee, finden wir, den Witterungs-

perioden entsprechend, blitterartigen Auf-
bau der erwarmten Wassermasse. Der Kalte-
einbruch vom 5.—10. April, verbunden mit
einer Periode vermehrter Windtatigkeit,
brachte eine betrachtliche Temperatur-
erhohung unterhalb 30 m Tiefe. Im Thu-
nersee liegen die entsprechenden Tempera-
turstufen im allgemeinen etwas tiefer als
im Brienzersee. Dies libt sich durch das
AbflieBen der warmsten, obersten Wasser-
schichten aus dem Brienzersee und entspre-
chendes «Aufblihen» der betreffenden
Schichten im Thunersee erklaren. (Siehe
Pegelkurven Mai—Juni fur Thuner- und
Brienzersee.) Die gleiche Ursache darf wohl
ganz allgemein fur die héhere Temperatur
des Thunersees zwischen 5 und 30 m gegen-
Uber der entsprechenden Tiefe im Brienzer-
see angefithrt werden. (Siehe hiertiberS.55.)

Ziirichsee (4.6.):

Zirich- und Luganersee zeigen ein deutli-
ches Epilimnion, wahrend bei allen andern
Seen die sogenannte «Sprungschicht» die
Oberflache erreicht. Dieses Epilimnion ist
wahrscheinlich  durch den Kalteriickfali
Ende Mai bis Anfang Juni, also gewisser-
maflen durch ein Beschneiden der Tempe-
raturkurve «von rechts her», gebildet wor-
den und wird zweifellos bald wieder zer-
stort sein. (Siehe hieruber Abschnitt C, 4.)

Rootsee (8.6.):

Die Temperaturkurve dieses Sees liefert die
Bestitigung fiir die Voraussage der baldigen
Zerstérung des Epilimnions im Zirichsee.
Trotzdem die Temperaturmessung nur vier
Tage spater erfolgte, reicht die «Sprung-
schichty bereits wieder bis zur Oberflache.
Zweifellos wurde aber die thermische Schich-
tung dieses Sees durch den erwihnten
Kiltertickfall mindestens ebenso beeinfluf3t
wie diejenige des Ziirichsees.

Luganersee (11.6.):

Sehr deutlich lassen sich auf der «Wind-
kurves ab Anfang Mirz vier Spitzen, die
gut mit vier Kilteeinbruchen korrespondie-
ren, erkennen. Dementsprechend deutlich
ist die thermische, treppenférmige Schich-
tung ausgebildet. (Ueber Epilimnionbildung
sieche bei «Zirichsee» und Abschnitt G, 4.)

August 1953

Samtliche Pegelkurven lassen fiir Ende Juni
bis Anfang Juli ein ausgesprochenes Maxi-
mum der Wasserfuhrung erkennen. Wir
werden deshalb versuchen, in den Tempe-
raturkurven die Auswirkung dieser regen
Durchflutung zu verfolgen.



Murtensee (2.8.):

Die Temperaturspriinge wurden weitgehend
geglittet und verwischt.

Bielersee (3.8.):

Da das zuflieBende Wasser sich in derjeni-
gen Tiefe des Sees einschichtet, die seiner
Dichte entspricht, ist zu erwarten, da} da-
durch beim Bielersee vor allem oberflachen-
nahe Schichten betroffen werden. Erhalt
dieser See doch hauptsdchlich erwérmtes
Oberflachenwasser aus verschiedencn andern
Seen. Damit 148t sich wohl auch die «Epi-
limnionbildung», die am 2.8.53 bis 12m
und am 18. 8. 54 bis 15 m Tiefe reicht, er-
kldren.

Thuner- und Brienzersee (4. 9. und 6.8.):

Auch hier Einschichtung des im Brienzer-
see vorerwarmten Wassers in oberflachen-
nahe Schichten des Thunersees, wodurch
sich dessen Warmeinhalt noch deutlicher als
bei der letzten Messung von demjenigen des
Brienzersees unterscheidet. Der AbfluB} er-
wiarmten Wassers aus dem Brienzersee in
den Thunersee und der dadurch bewirkte
Wirmetransport wird im Abschnitt « War-
meinhalt» eingehender besprochen.

Zirichsee (13.8.):

Vermutlich hat sich hier das zuflieBende
Wasser in 14 bis 30 m Tiefe eingeschoben,
wodurch Temperaturspriinge in dieser Tiefe
verwischt, oberhalb aber verscharft wurden.
Doch spielt beim Ziirichsee die Beckenform
fur die Bildung thermischer Schichten zwel-
fellos eine wichtige Rolle (siehe Abschnitt
C 5).

Wir stellen zusammenfassend fest:

-— Rege Durchflutung bldht die sogenannte
Sprungschicht auf und verwischt die fei-
nerenTemperaturspriinge in derselben.

— Sekundir kann Durchflutung aber auch
Temperatureh6hung im Epilimnion und
damit Verscharfung thermischer Schich-
tung bewirken, indem warmes Oberfla-
chenwasser cines Sees cinem andern See
zugefithrt wird.

Oktober 1953

Die herbstliche Abkiithlung hat eingesetzt;
die Wirmeabgabe {ibertrifft die -aufnahme,
und damit hat auch die Bildung eines eigent-
lichen Epilimnions begonnen. (Siehe hier-
iber Abschnitt C 4.) Die Abnahme der Sta-
bilitdt 1408t die Durchmischungsarbeit des
Windes augenscheinlicher zur Geltung kom-

men. (Verschirfung des Temperaturgefal-
les in 14 m Tiefe bei Murten- und Luganer-
see, in 12 m beim Zirich- und in 6 m beim
Rootsee.) Eine Ausnahme inacht nur der
Brienzersee infolge seiner geringen Ober-
flachentemperatur. Denn je niedriger diesc,
um so spater wird sich jener Zustand ein-
stellen in welchem die Wirmeabgabe an die
Atmosphire die Einstrahlung tbertrifft. Der
Unterschied im Wairmeinhalt bei Thuner-
und Brienzersee (trotz weitgehender Ueber-
einstimmung von Beckenform und Klima)
ist Uberraschend groB. (Siche hieruber Ab-
schnitt «Warmeinhalts.) Interessant ist ein
Vergleich der Monatsmittel der Luftterupe-
raturen der entsprechenden Gebiete im Ok-
tober 1953 mit den Oberflichentemperatu-
ren der verschiedenen Seen. (Siehe Abb.
23.) Es ergibt sich folgende Reihenfolge:

Differenz aus Monatsmittel
der Lufttemp, und Ober-
flachentemp. der Seen

Luganersce ca. 7 °C
Ziirichsec ca. 6 °C
Rootsee ca. 5,5°C
Thunersee ca. 4 °C
Bieler- und Murtensee c¢a. 3 °C
Brienzersee ca. 2 °C

Die herbstliche Abkiihlung geht bekannt-
lich in der Weise vor sich, daB die an der
Oberflache abgekiihlten Wasserteilchen ab-
sinken, wodurch wéarmere nach oben ge-
dringt und dem Wirmeentzug ausgesetzt
werden. Durch diese Konvektionsstrémung
wird die Temperaturkurve gewissermaBen
von «rechts her senkrecht beschnitteny.
Windwirkung kann nun durch Turbulenz
diesen Wérmetransport aus der Tiefe in
Richtung Oberfliche wesentlich beschleuni-
gen. Und wir glauben, daB} die rasche Ab-
kithlung bei Murten- und Bielersee der in-
tensiven Windtétigkeit zuzuschreiben ist.
(Vergleiche die verschiedenen Windkurven
fur Sept~Okt. 1953 in Abb. 28.) Das Ge-
genbeispiel finden wir im Luganersee: Zu-
folge der hoheren Temperatur besitzt dieser
See eine groBere Stabilitit der Schichtung
und setzt der durchmischenden Wirkung
des Windes groBeren Widerstand entgegen
als die anderen Seen.

Der Einwand, die genannten Erscheinun-
gen konnten auf die Zeitdifferenz zwischen
der Messung im Luganersee (3.10.) und
derjenigen im Murtensee (13.10.) zuruck-
gefuhrt werden, wird durch die Feststellung,
daf3 ab 10. 10. 1953 wieder ein bedeutender
Anstieg der Lufttemperatur einsetzte, ent-
kraftet.
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e) Erwdrmungshalbjahr 1954

Ein gegenseitiger Vergleich des Tempera-
turverlaufs ergibt im wesentlichen die glei-
chen, fiir jeden See charakteristischen Merk-
male, wie wir sie fiir das Erwdrmungshalb-
jahr 1953 feststellten. Die Uebereinstimmung
in den Kurvenbildern der beiden Jahre ist
verbliiffend. Wir verzichten deshalb auf
eine diesbeziigliche Diskussion. Interessanter
diirfte ein Vergleich der Temperaturginge
beider Jahre in einzelnen Seen und damit
eine Abschitzung des Einflusses klimatischer
und hydrologischer Faktoren sein. Wie wir
weiter oben feststellten, zeigen die Wind-
starkekurven fiir 1954 vermenrte Windtatig-
keit gegeniiber 1953, Die Zahl der Sonnen-
scheinstunden der Monate Marz, April, Mai
1954 liegt auf der Alpennordseite minde-
stens 20 % tiefer als in der entsprechenden
Zeitperiode des Vorjahres. (Siehe Abb. 24.)
Es ist eine ldngst bekannte Tatsache, daB
kithles und windiges Frithsommerwetter hohe
Tiefentemperaturen der Seen zur Folge hat.
Denn bei langsamer Erwidrmung der Ober-
fliche vermag der Wind die zugestrahlte
Wirme laufend in die Tiefe zu arbeiten,
und so kommt es verhiltnismidBig spit zu
einer austauschhemmenden Temperatur-
schichtung. Diese Zusammenhinge finden
wir bei einem Vergleich der Temperatur-
kurven der beiden Jahre in Zirich-, Bieler-,
Murten- und Rootsee vortrefflich bestitigt,
wihrend sich Thuner-, Brienzer- und Luga-
nersee, also die ausgesprochen tiefen Alpen-
randseen, gegeniiber Klimaschwankungen
stabiler zu verhalten scheinen.

Ein Vergleich der Temperaturkurven be1
Brienzer- und Thunersee im Jahr 1954 ist
auBerordentlich aufschluBreich fur die Er-
klarung der Epilimnionbildung. (Siche hier-
uber auch Abschnitt C 4.) Die beiden Seen
unterliegen sehr &dhnlichen klimatischen,
morphologischen und hydrologischen Bedin-
gungen. Wie wir schon weiter vorn bemerk-
ten, saugt die Aare bei Interlaken das er-
wiarmte Oberflichenwasser des Brienzersees
zum Teil ab und fithrt dieses dem Thuner-
see zu. Der Wiarmeinhalt des Thunersees und
auch seine Oberflichentemperatur werden
deshalb wesentlich héher liegen, als beim
Brienzersee. Bei Temperaturriickgang wird
sich folglich ein Ueberwicgen der Warme-
abgabe gegeniiber der Wirmeaufnahme
(negative Strahlungsbilanz) und damit die
Bildung eines Epilimnions («Beschneiden
der Temperaturkurve von rechts» bei Tauto-
chronendarstellung) im Thunersee friher
einstellen. Abb. 33 zeigt, dafl der Thunersce
tatsdchlich bis zum 3. 10. von der herbstli-
chen Abkiihlung schon sehr stark erfaBt
worden war, wihrend dieselbe dem Brienzer-

sec,
temperatur,

t) Der Grad der winterlichen Abkiihlung

infolge seiner geringen Oberflichen-
noch nichts anhaben konnte.

Je nach dem Verhiltnis Oberflache : See-
volumen wird die Abkithlung der Wasser-
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masse rascher oder langsamer erfolgen. Ta-
belle 11 gibt eine Zusammenstellung der von
uns bestimmten Oberflachentemperaturen
der Wassermassen der einzelnen Seen bis
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1953. :

50 m Tiefe (resp. bis Grund). Ferner wer-
den die mittleren Tiefen angegeben. (Ueber
Beriicksichtigung der obersten 50-m-Schicht
siehe S. 51.)
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Tabelle 11

Oberflachen- und Mitteltemperaturen (bis 50 m Tiefe)
Winter 1952/53 und 1953/54 sowie mittlere Tiefe der Seen

o _é— D Oberflichen- Mittel- ~ Mittel der i r;ct_lere Tiefe
=8 At  temperatur © C ; temperatur © C | Mitteltemp. © C m
e : - ‘ | o

‘ Rootsee 1. 1.54 ‘ 3,8 ; 4,54 4,54 8.8
| | N s S R .
‘ \
‘ Murtensee |—25'- 3 53 — 40 — ] 3,86 22,4
- | 19. 1.54 3,8 3,83 J |
i T ——— | = — === o ‘7 === == - = —
Bilersee oo =93 38 Sk 3,96 31,0
‘ ( 17. 1.54 4,2 420 ) L
Zirichsee 12 408 U 2 S 4,72 54,0
) | 28.12.53 | 62 464 | L -
| Thunersee ,—19' 2,88 B S .. 4,14 135
N L 21. 2.54 43 | iOO | - B
L 2l 4, ¢
| Brienzersee | e R | : Ll —‘ 4,56 174
2. 1.54 5,1 5,00 i
_ SR I - [ | -
T &} 3i 3,04 5,65 170
| 2. 4.54 97 5,77

Wie zu crwarten, zeigen Seen mit geringer
mittlerer Tiefe (Murten- und Bielersee)
Temperaturen unter, Seen mit bedeutender
Tiefe (Thuner-, Brienzer- und Ziirichsee)
tber 4 ° C. Einzig der Rootsee mit seiner
hohen Mitteltemperatur von 4,54 “ C bei
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geringer mittlerer Tiefe paBt nicht in unser

Schema.
Diese Abweichung 1aBt sich aber leicht er-
klaren: .

Wie Messungen zeigen, bestand die Wasser-
mafle am 1. 1.54 aus zwel Schichten, einer



oberen von ca. 4 © € Mitteltemperatur und
einer untern von ca. 52" C Mitteltempe-
ratur (inverse Schichtung). Windbedingte
und Konvektionsstrémungen  vermochten
die Wassermasse nur bis ca. 10m Tiefe
zu durchmischen, weil das Tiefenwasser ho-
hen FElektrolytgehalt besall und dadurch
spezifisch schwerer als das viergriidige Ober-
flichenwasser war. Die tiefsten Schichten
blicben deshalb im Winter 1953/54 sauer-
stoffleer. (Sieche Abb. 47.)

Die Karbonathidrte betrug:
Tiele 0 5
Harte 12,4 12,5

12
22,7

m
fH”
Im Winter 1955/56 reichte die Durchmi-
schung und damit der Sauerstofftransport
auch im Rootsee bis zum Grund. Der See
ist also als zeitwelise «meromiktischy zu be-
zeichnen. (Ueber Meromixie siehe bel F1n-

Tab. 12

Hochste und tiefste wéhrend unserer Beobachtungsperiode gemessene Temperaturen der Seetiefen

ug

denegg [21], der dieses Problem
Karntnerseen eingehend studiert hat.)

Die verhiltnismaBig hohe Mitteltemperatur
der obersten 50 m im Zirichsee ist vermut-
lich auf den vorzeitigen, resp. verspéteten
MeBtermin (28. Dez. und 12. April) zuriick-
zuftihren, wahrend z. B. beim Thunersee
wirklich die minimalen Temperaturen (19.
und 21. Feb.) festgestellt werden konnten.

an

Die Temperaturen und deren Verlauf in
den Tiefen der Seen Sectypen

Es ist selbstverstdndlich, daB seichte Seen
in threr grofiten Tiefe groBere Temperatur-
schwankungen zeigen als tiefe; denn bel
Durchmischung verteilt sich eine zugefithrte
Wirmemenge bei den ersteren auf eine
kleinere Wassermasse als bel den letzteren.
Analog verhélt es sich bei Abkithlung. Diese
Tatsachen werden durch die Angaben der
Tabelle 12 bestdtigt.

Ueber das abnorme Verhalten des Rootsees
orientiert Abschnitt 3. f.

Aus zahlreichen Veréffentlichungen ver-
schicdener Autoren wissen wir, daB auch
der Ziurichsee zu den meromiktischen Seen
gehodrt, indem in seiner Tiefe ein sogenann-
tes «Monolimniony lagert, das der Durch-
mischung im allgemeinen nicht zuginglich
ist. Wie verhalt es sich nun mit Thuner- und

Se | D a Meltiefe | héchste gemn. | tiefste gem. Temper_agur-
&8 | AR ‘ in m Temperatur © C | Temperatur ° C | differenz © C
| e - — . L
A 1 g
Rootsee 8. 6.33 | 6 ;7} o0 ‘ 1,7
- 15.10.54 | _16 6,7 |
= 5 . | T 7.7
Murtensee —QL = E 4&) ~ — | ——— 59 = ‘ 2,8
12. 8.54 | 36 6,7
2. 3.53 60 ‘
Bielersee 2 i = = +1 2,3
I | L10.54 70 - 6,4
. 4.5 80 [
Zighbiee [ oot | SEDR S 0.4
- 13. 6.54 80 | 4.4
b. 5.51 0
Thunersee ———— 5— == IS— = % A — 0,1
3. 8.55 190 ‘ 4,8
5.51 | 4
Brienzersee s 200— = L —f . 0,2
] 6. l(l. ?i | 2_00 1,7 |
. 4.53 | 5.5 . . N
Luganersee ! i Sk | 189 | o | . 0.3
4. 4.57 190 \ \ 52 .

Brienzersee? Findenegg [21] fihrt auf

Seite 22 aus:
«Hier soll nur auf eine thermische Eigen-
schaft hmgewiesen werden, an der ein
meromiktischer See erkannt werden kann.
Diese besteht nicht etwa darin — wie
man vermuten kénnte —, daf die Tem-
peraturbeweglichkeit in einer gewissen
Tiefe aufhort, sondern darin, daB die
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Tiefentemperaturen, wenlgstens In un-
serem Klimagebiet, auch wihrend des
Winters, also nach Ablauf der Herbst-
Temperaturgleiche, sich auf einer das
ganze Jahr gleichbleibenden Héhe von
etwas iiber 4 © C halten. In unseren me-
romiktischen Seen handelt es sich um
konstante Tiefentemperaturen zwischen
4.2 und 5,1 °. Bei den holomiktischen
aber kénnen wir sicher sein, mindestens
zur Zeit der Herbst- und Fruhjahrstem-
peraturgleiche einmal Wasser von ge-
nau 4 “ C tber dem Seegrund anzutrel-
fen.»

Die Symptome, die Ingo Findenegg
angibt, deuten also ber Thuner- und Brien-
zersee eindeutig auf meromiktisches Ver-
halten. Den Luganersee, dessen Tiefentemn-
peratur offenbar auch nie unter 52" C
sinkt, schlicfen wir von der Diskussion aus.
Er gehort dem insubrischen Klimagebiet an,
zeigt im Winter keine inverse Schichtung
und kann, wie ja auch die meisten oberita-
lienischen Seen, als subtropisches Gewasser
gelten, (Siche hieriiber Ruttner [35].)
Ich glaube aber, dafy die Formulierung von
Findenegg doch zu eng gefaBt ist, und
daB sowohl Thuner- wie Brienzersee als
holomiktisch bezeichnet werden mdussen.
Die beiden Seen sind wahrscheinlich im
Verhaltnis zu ihrer Oberflache, durch wel-
che ja der Wiarmeaustausch vor allem vor
sich geht, zu tief, als daf} die Zeit der win-
terlichen Abkuhlung ausreichen wiirde, um
Homothermie bei 4 © C zustande zu brin-
gen. Liegt doch ihre Oberflachentemperatur
wihrend des ganzen Winters tiber 4 ° C.
Der Wirmevorrat ist so grof3, daB abge-
kithlte und deshalb absinkende Wasserteil-
chen fortwahrend durch aufsteigende uber
4 ° warme ersetzt werden konnen. Thuner-
und Brienzersee mussen also nach threm
thermischen Verhalten ebenfalls als «sub-
tropisch» bezeichnet werden. Und Fin-
dencggs Kennzeichen fur Meromixie
wiirden nur fiir Seen, deren Oberflachen
wiahrend des Winters auf mindestens 4
abgekithlt werden, Gultigkeit haben. Dal}
die beiden genannten Seen nicht meromik-
tisch sein kénnen, ergibt sich* aus dem seh
hohen Sauerstoffgehait ihrer Tiefen. (Siehe
Tab. 17 und 18.)

Als typisch temperierte Seen (im Winter in-

verse Schichtung) sind in unserer Untersu-
chungsreihe Murten- und Bielersce anzu-
sprechen.

4. Ueber die thermische Schichtung von Wasser-

massen

Die verfeinerte Methode der Temperaturmes-
sung mit elektrischen MeBinstrumenten zeigt

ganz allgemein ecinen sehr unruhigen Verlauf
der Temperaturkurven, (Siehie Abb. 28 bis 55,
Kurven, wic diejenige des Rootsees (Abb. 30
und 34) bilden diec Ausnahme, und wir ver-
muten, dall sich bei noch feineren Messungen
auch hier die sogenannte Sprungschicht in
mehrere  thermische Mikroschichten auflésen
wirde. Diesbeziigliche Untersuchungen sind
im Gange. Wir finden also im Sommer ecine
feingeschichtete Wassermasse mit nach oben
zunchmender Temperatur, dic das sogenanmnt
homotherme Hypolimnion iiberlagert. Ein ho-
mothermes Epilimnion von einiger Michtig-
keit stellt sich im allgemeinen erst bet Beginn
der herbstlichen Abkuhlung ein und zeigt also
bereits den Beginn des Abbaus, des Zerfalls der
thermischen Schichtung an. Je flacher nun ein
Temperaturkurve im obern, im geschichteten
Wasserkorper verlauft, um so rascher mul}, bei
gleicher Einstrahlung, die Erwarmung der ober-
stenn Schichten vor sich gehen, und um so eher
wird das Gleichgewicht zwischen Einstrahlung
und Ausstrahlung crreicht sein. Dies ist im
Rootsee z. B. schon im Juli der Fall, und so
kénnen wir sagen, daB in diesem See mit die-
sem  Zeitpunkt der Abbau der thermischen
Schichtung und damit die Bildung eines Epi-
limnions beginnt. Wahrend des Aufbaus zeigt
auch dieser Sec eine lamellenartige Schichtung
der oberen Wassermassen bis unmittelbar zur
Oberflache. (Vgl. die Kurven des Rootsces vom
8. 6. und 8. 8 1953 in Abb. 30.) Der
Brienzersee verkorpert in unsern Untersuchun-
gen das andere Extrem (steille Temperatur-
kurve, gréflere Dicke der thermischen Schich-
ten und dadurch kleinere Temperaturdifferen-
zen derselben). Weil die Oberfldchentempera-
tur nur langsam zunimmt, ibertrifft die Ein-
strahlung die  Ausstrahlung verhiltisméissig
lange. Der Abbau der thermischen Schichtung
und damit die Bildung emes Epilimnions setzen
deshalb erst im Oktober, rund drei Monate
spater ein als im Rootsec. (Siehe Abb. 29 und
33.) Wie 1m néchsten Abschnitt ausgefiihrt
wird, kénnte sich bei regelméBiger Einstrah-
lung und gleichzeitiger regelmiBiiger Wind-
wirkung, welche die zugefilhrte Wirme fort-
wihrend in die Tiefe arbeiten wiirde, schn
wohl schon wahrend der Erwarmungsperiode
ein Epilimnion bilden, Da aber der Wechsel
von Schoén- und Schlechtwetterperioden den
Normalfall bildet, so werden wir im allgemei-
nen wihrend der Erwidrmungperiode in den
Seen zwel Wasserkorper finden, einen unteren
ungeschichteten und emen oberen, lamellen-
artig aufgebauten. Die Dicke des letzteren und
die Dicke der einzelnen Schichten hangt wvor
allem von der Starke und der Dauer der cin-
zelnen Windperioden ab.

Diese Behauptung stimmt auch mit den Beob-
achtungen, welche Dussard [10] im Genfer-



sce machen konnte, Gberein, Dussard fragt
sich deshalb, und wir halten die Fragestellung
fir angebracht, ob eine Zweiteilung der Was-
sermasse, dhnlich der Zweiteilung in der Oze-
anographie, dem thermischen Verhalten unserer
Seen nicht besser gerecht wiirde. Die Bezeich-
nung der obern und untern Wassermasse als
Tropo- und Stratosphire scheint allerdings,
wie Wiiest [82] fur die Ozeanographie dar-
zulegen sucht, nicht sehr gliicklich gewahlt.
Wir sprechen deshalb vorldufig von einer «un-
veschichteten» und ciner «geschichteteny Was-
sermasse.

Abhb. 36
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Temperaturschichtung in Kérntnerscen hei Sonu-
merstagnation (nach Findenegg [20]).

Es war Richter, der 1898 den Begniff der
«Sprungschichty in die Limnologie cinfiihrte.
Seine thermische Dreitellung der Wassermasse
beruhte auf Beobachtungen am Woaorthersee.
Wie spidtere l'emperaturmessungen  durch
W.Schmitt [64] und vor allem durch Fin-
denegg [20] zeigen, stellen die Kiarntner-
scen tatsachlich einen Sonderfall dar. Wie
Abb. 36 erkennen laBt, besitzen sie alle eine
in der oberen, geschichteten Wassermasse recht
flach verlaufende Temperaturkurve. Zweifellos
sind diese ausgeprigten Homothermien in den
obersten Schichten durch die Regelméfigkeit
und Gleichzeitigkeit von Einstrahlung urid Wind-
arbeit bedingt. Horen wir, was W. Schmidt,
[64], der «Altmeister der Meteorologle der
Seeny, dariber sagt:

«Laufen die allgemeinen Gange flir Lunzer-
und Klopeinersee ziemlich gleichsinnig, so
gibt es da immerhin auch gewaltige Gegen-
satze. Der Klopeinersee z. B. zeigt bereits
wihrend der Temperaturzunahme im Som-
mer eine Isothermie, die etwa sechs bis acht
Meter tief hinabreicht. Diese entsteht unte:
Mitwirkung der regelmédBigen Winde, die
sich insbesondere bei Schonwetter in voller
Starke einstellen. Der Morgen ist verhaltnis-
mifig am ruhigsten, offenbar deswegen,

weil nicht blof der See. sondern das ganze
welte Karntnerbecken unter einer ausge-
sprochenen Inversion der Temperatur be-
graben liegt. Schon vor acht Uhr wird ein
leiser Luftzug von Wellen fihlbar. Meist
gegen zwolf Uhr setzt Westwind der Starke
eins bis zwei ein, nachmittags weht aber bei
anhaltend schénem Wetter meist Ostwind.
Wir haben hier also gerade zur Zeit der
starksten  Einstrahlung immer eine be-
stimmte Luftbewegung. die imstande ist,
die an der Oberflaiche gebildete wirmere
Wasserschicht sofort in die Tiefe zu verar-
beiten, ehe es zur Bildung cines austausch-
hemmenden Temperaturgefilles kommt.»

Und Findenegg [21] sagt (S. 14):

«Es ist somit fiir die Erwdrmung unserer
Seen von groBer Bedeutung, dafy sic nach
allen Seiten hin durch die Randgebirge des
Kairntnerbeckens vor starken Winden abge-
schirmt werden, andererseits aber im Karnt-
nerbecken selbst, besonders im Frithjahr, bel
sonnigem Wetter schwache Lokalwinde auf-
treten, die gerade den oben geschilderten
gunstigsten Fall der See-Erwdrmung reali-
sieren. Wihrend etwa in den Nordalpen bel
sonnigem  Wetter oft Windstille herrscht
und, abwechselnd damit, anhaltender, starker
Wind weht, schaffen die leichten Schon-
wetterbrisen Im Laufe des Frithjahrs an un-
seren Seen jene etwa 5 m méichtige Warm-
wasserschicht von rasch steigender Tempe-
ratur, die wir aus dem vorigen Abschnitt
kennen.»

(S.16): «Zusammenfassend 1aBt sich also
sagen: Unsere Seen verdanken thre bedeu-
tende Badewédrme der hohen Sonnenschein-
dauer und threr relativ windgeschiitzten

Lage.»

Findenegg [21] fuhrt also die den Kéarnt-
nerseen ecigene, scharf ausgepriagte Tempe-
raturschichtung auf die windgeschiitzte Lagc
des Karntnerbeckens zuriick. Dies wiirde mit
unserer Behauptung (wenig Windwirkung —
flache Kurve — hohe Oberflachentemperatur
— friiher Beginn des Abbaus der Schichtung =
Bildung cines Epilimnions) {ibereinstimmen.
Wie dem auch sei, haben wir es bei den Kirnt-
nerseen mit einem Spezialfall zu tun, und
dieser Spezialfall hat zur allgemeinen An-
nahme einer thermischen Dreiteilung der Was-
sermasse in der Limnologie getithrt. Die recht
grobe Temperaturmessung mit Kippthermo-
meter bei willkurlicher Wahl der Melpunkte
1aBt der Phantasie im Verhinden der Punktc
durch einen geschlossenen Kurvenzug groflen
Spielraum, und wir glauben, dal} die bisher
angenommene Dreiteilung in Epi-, Meta- und
Hypolimnion schr oft zu falschen Interpreta-
tionen gefiithrt hat.

43



5. Kurventypen und Durchmischungstiefe
(Siche Abb. 37)

Das Rechteck ABCD stelle eine Wassersdule
mit der Querschnittfliche 1 dar. Das Oberfli-
chenwasser S| sei bis zur Tiefe a erwirmt wor-
den. Die darunterlicgende, ebenfalls homo-
therme Saule denken wir uns in die Schichten
So, 8, .. . Sy von je der Dicke a unterteilt.
Wir berechnen nun die Arbeit, die vom Wind
gcleistet werden mufh, um die Schicht S; mit
der Schicht S, bis zur Homothermie zu durch-
mischen, wobel der Temperatursprung um die
Strecke a bis zur Tiefe 7, hinuntergedriickt
wird. Diese Durchmischungsarbeit kann mo-
dellmidfig folgendermalen veranschaulicht wer-
den: 1

Wir denken uns die Molekiile der Schicht Sy
als Glieder einer Kette, wobel diese Kette das
Volumen gleichmibig erfiillt. Dasselbe  gelte
entsprechend fiir die Schicht 55, Dem Durch-
mischungsvorgang entspricht das gleichmaBige
Auslegen der beiden Ketten iiber das Schicht-
volumen (S;-Ss ). Der Schwerpunkt der obe-
ren Kette sinkt dabei um die halbe Schicht-
dicke; dic entsprechende Arbeit wird gewon-
nen. Der Schwerpunkt der unteren Kette wird
um die gleiche Strecke gehoben; die entspre-
chende Arbeit mul} geleistet werden. Die Durch-
mischungsarbeit  entspricht daher der Hub-
arbeit, die geleistet werden mufd, um die Ge-
wichtsdifferenz zwischen den beiden Schichten
Sy und S, um die halbe Schichtdicke zu heben.
Bezeichnet b die Differenz der spezifischen
Gewichte des Wassers in den Schichten S¢ und
So, so ist die Durchmischungsarbeit pro Fli-
cheneinheit durch folgende Formel gegeben:

a’b

2
2 2

Ay (Zy) = (a D).

Bei der weitern Durchmischung bis zur Tiefe
Zo resp, Zy muBl beriicksichtigt werden, daf
die Differenz der spez. Gewichte aufl die Halfte
bzw. auf einen Viertel sinkt.?2 Dann licfert die
entsprechende Schlubfolgerung fir die weitere
Durchinischung {olgende Formeln:

b, 2a
As (Z2) = (2a.—) . — = a?
Az (Z2) (2a 2) 5 a*b
b, 4a
As (7Z3) = (4a.—) . — — 2a°
s (73) (4a 4) 5 a’b

Bei konstanterm  Waiarmeinhalt  verhalten  sich
also die Arbeitshetrige [tr das Hinunterdriicken
des Temperatursprunges aufl die doppelte, vier-

1 Die Verluste an mechanischer Energie durch Reibung
bei Umwillzung der Wassermasse werden vorldufig ver-
nachldgsiot.

2 Der Uebersichtlichlkeit halber wird vorliufie angenom-
men, in unserem Temperaturintervall entsprechen glei-
chen Temperaturdifferenzen tiberall gleiche Dichtediffe-
renzen.
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Abb. 37
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Schema zum Vorgang der Durchmischung

Anders gestaltet sich aber dieses Verhéltnis bei
gleichbleibender Temperatur der  erwdrmten
Schicht wihrend der Durchmischung, wenn
also durch Strahlung oder Leitung fortwih-
rend so viel Wirme nachgeliefert wie in dic
Tiefe gearbeitet wird, Wir stellen uns anhand
der Abb. 37 das Tieferwandern des Tempera-
tursprunges bis Z,, Za, Zj so vor, dafl dic
Dichtedifferenz gegentiber den tieferen Wasser-
massen stets gleich, also von der GroBe b
bleibt. Fs ist leicht zu erkennen, daB dann die
Arbeit 2. A, 4. A, 8. Az sein muB. Weil sich
aber dic Betrdge Ay, As, Ay verhalten wie 1 :
2 : 4, so entsprechen die Arbeitsleistungen im
zweiten Fall dem 2-, 8-, 32fachen von A, ste-
hen demnach im Verhiltmis 1:4 :16. Bel
gleichbleibender Temperatur, also kontinuier-
lichem Wirmenachschub, nimmt also die
Durchmischungsarbeit mit dem Quadrat der
Durchmischungstiefe zu, wihrend dic erfor-
derliche Wirmemenge linear zunimmt. Hierin
liegt wohl ein Hauptgrund zur unterschiedlichen
Aushildung der Sprungschichten. Stellen wir
uns nun vor, die Wirmezufuhr via Oberfliche
gehe so rasch vor sich, daB die zur Verfligung
stehende Windenergie nicht ausreicht, sie lau-
fend in die Ticfe zu schalfen. Es findet also
Temperaturansticg statt. Jetzt mul} die erfor-
derliche Durchmischungsarbeit mit héherer Po-
tenz als dem Quadrat der Durchmischungsticte
zunchmen, Der Temperatursprung wird ecnt-
sprechend verschiitft. (Siche Temperaturkurve
Rootsee, Abb. 34.) Je steiler aber das Tempe-



raturgeflle, um so langsamer wverliuft der
Wérmetransport in dic Tiefe, um so rascher
geht die Erwidrmung des Epilimnions vor sich,
desto hoher muf die Potenz licgen, mut der dic
Durchmischungsarbeit itn Verhaltnis zur Durch-
mischungstiefe zunimmt, Der Vorgang ist mit
der clektrischen Selbstinduktion vereleichbar.
Wird umgekehrt dic Wirmezufuhr verlangsamt,
so nihert sich das Verhilinis von Durchimni-
schungsarbeit und Durchmischungstiele einemn
konstanten Wert. Die vorhandene Warmemenge
kann dann verhdltnismidBig rasch in die Tiefe
gearbeitet werden, Abgeschen von der geringen
Dichtedifferenz pro Temperatureinheit bei nie-
deren Temperaturen, steht die leichte Zerstor-
barkeit von Frithjahrssprungschichten bei Tem-
peraturruckeang sicher auch mit dicser Tat-
sache im Zusammenhang.

Je mehr Windenergic cinem Sce zur Verfii-
gung steht, je rascher die zugefthrte Wirme-
menge also in die Tiefe gearbeitet werden kann,
um so kleiner wird der Temperaturgradient
der Sprungschicht sein (siche z B. dic Tempe-
raturkurve des Neuenburgersees, Abb. 42), um
so deutlicher miissen sich [erner Klimasschwan-
kungen in der Temperaturkurve abbilden.
Betrachten wir nun noch einmal Abb. 37 und
stellen wir uns vor, es wechselten Perioden
gleicher  Einstrahlung mit Perioden  gleicher
Windwirkung ab. Die zugefiithrte Wirme wiirde
jedesmal bis in die Tiefe Z, gearbeitet. Auch
so miibte sich ein Temperatursprung ausbilden,
dessen Tiefenlage bei 7y von Anfang an gege-
ben wiire und konstant bleiben wiirde.

Die stulenweise Frwidrmung des Epilimnions
wiirde iIn  der Tautochronendarstellung das
Bild nach rechts aneinandergereihter «Sdulens
ergeben. Da nun aber mit zunehmender Tempe-
ratur die Dichtedifferenz pro Temperaturgrad
wiichst, wiirde sich eine Temperaturkurve nach
Abb. 38 zeigen; dic Lange der «Sdulens miifite
nach rechts abnehmen. Die jeweilige Tiefe 7
wiirde sich indirekt proportional zu den Dichte-
differenzen der betreffenden Temperaturberei-
che verhalten, also z. B. fir 7, 10, 13, 16, 19° C

wie

o1 1
== = § = —="=3h 2% 5% :
55 85 127 165 196 -0:23:15:12:10

(&3]

Da die zugefuhrte Wéarmemenge mit abneh-
mender Durchmischungstiefe einem kleiner wer-
denden Volumen zur Verfiigung steht, mul) die
Geschwindigkeit der Erwirmung des Epilim-
nions zunchmen (in Abb. 38 durch zunchmende
Breite der angelagerten Flichen nach rechts
dargestellt). Verbluffende Achnlichkeit mit der
theoretischen Kurve zeigt die Temperaturkurve
des Luganersces im August 1954 (Abb, 42).

Abb. 38 zeigt gleichzeitig den zu erwartenden
Kurvenverlauf (punktiert) bet halber Wind-

Abb. 38
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Theoretische Temperaturschichtung  bei regelma-
Bigen Wechseln von Einstrahlung und Windtatig-
keit (sieche Text).

intensitdt aber gleicher Wirmezufuhr, Da die
zugefithrte Wirme in diesemn Fall diinneren
Schichten eingelagert wird, muB die Erwar-
mung derselben um so rascher cerfolgen. Neh-
men wir an, die nichtliche Ausstrahlung kom-
pensiere die Einstrahlung wihrend des Tages
sobald die Oberflichenteruperatur des Sees das
Tagesmittel der Lufttemperatur oder wenig
mehr crreicht habe, so stelit sich also dieses
Gleichgewicht um so eher ein, je geringer die
Windwirkung ist, (Siche Temperaturkurve des
Rootsees vom 9. 8. 1933, Abb. 30.) Ein wind-
exponierter See wird also bei g¢leicher Ein-
strahlung mehr Wirme cinlagern konnen als
ein windgeschiitzter.

Das Verhiltnis Wirmezufuhr-WindeinfluB st
also in doppelter Bezichung fiir die Gestaltung
der Temperaturkurve eincs Sees von Bedeu-
tung:

1. Quantitativ.
Ueberwiegt die Windarbelt gegeniiber der
Einstrahlung, werden wir ¢ine Kurve von
Typ Ia oder Ila finden (Abb. 39), (stark
geneigt, kleiner Temperaturgradient).
Andernfalls werden sich Kurven nach Ib
oder TIb ergeben.

2. Qualitativ.
Bei rhythmischemn Wechsel von  schénem
Wetter und windigen Kélteperioden wird
sich eine Kurve von Typ I1I (konvexer
Verlauf), bel gleichmalig mildem Wetter
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und regelmabiger Windtatigkeit eine solche

von Typ I (gerader bis konkaver Verlauf

in der Sprungschichtgegend) ergeben.
Vergleichen wir die Temperaturen der unter-
suchten Schweizerseen mit unserem Schema
(Abb. 28 bis 35), so finden wir, dab sie fast
durchwegs zu Typ II gchoren. (Ueber schein-
bare Abweichungen beil Bieler- und Thunersee
siehe weiter unten.) Dies stimmt mit den un-
stabilen Witterungsverhaltnissen, wie sic fiir die
Schweiz charakteristisch sind. uberein (siehe
graphische Darstellung der Wind- und Tem-
peraturverhiltnisse, Abb. 25—27).

Abb. 39

—
=

Theoretische Kurventypen (siciie Text)

Temperaturkurven, die zu Typ I neigen, fin-
den wir aber z. B. in Kirnten (Abb. 36). Dics
1st bei der Stetigkeit der dortigen Winde ‘siche
hiertiber die Bemerkungen Findeneges [21]
S. 14) auch zu erwarten.

Doch sind ebenfalls bei uns Unterschiede in
Periodizitat und Intensitit des Windes zu fin-
den. Und tatsidchlich neigen auch Thuner- und
Brienzersee leicht zu Kurventyp I (siehe Abb.
40/41), was mit den Ausfithrungen iber die
Windtétigkeit an den einzelnen Seen (siehe
S. 35) in bester Uebereinstimmung steht.
Betrachten wir die Temperaturkurven der ein-
zelnen Seen “Abb. 28 bis 33), so fillt die
Gleichartigkeit des Verlaufs und der Ausbil-
dung in den verschieden Jahren auf. Jeder Sec
besitzt die 1thm eigene, offenbar fur Becken-
form, Lage und Khlimaablauf charakteristische
Temperaturschichtung. Die Klimaunterschiede
der einzelnen Jahre scheinen von geringer Be-
deutung zu sein. Wir haben aus den Mittel-
werten von 1953, 1954 und 1955 in Abb. 42
den typischen Kurvenverlauf jedes Sces bei
Sommerstagnation (Augustwerte) dargestellt.
Dazu wurde die mittlere Tiefenlage der 7-,
8-, 9-, 10-, 12- und 16“-Isothermen ermittelt
und aufgetragen. Die Temperaturkurve des
Neuenburgerseces basiert auf emer einzigen
Messung vom August 1953. Die Darstellung
ist auBerordentlich aufschlufreich. Sie zeigt

z. B.:
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1. Es bestcht cin eindeutiger Zusammenhang
zwischen GrioBe der Seeoberfliche und
Durchmischungstiefe.

Die Temperaturkurven von Thuner- und

Brienzersee weichen in ithrer Form von allen

andern ab (Typ I, siehe oben).

Root-, Ziirich- und Luganersee zeigen Kur-

ven, die leicht zu Typ II neigen, wihrend

Typ II bei Bieler-, Murten- und Neuenbur-

gersce ganz eindeutig verwirklicht ist. Diese

Feststellung steht in gutem Einklang mit

unserer Theorie und den Winddarsteliun-

gen in Abb. 2834,

4. Der Zirichsee sowie die drei Jurarandscen
zeigen einheitlich eine Einknickung der
Temperaturkurven zwischen 8 und 10 °,
Diese 1aB¢t sich durch eine erste Erwarmung
Ende Miarz und Anfang April und durch
den nachfolgenden Temperaturriickfall mit
erhohter Windtitigkeit erklaren. (Siehe Tem-
peratur- und Windkurven 1953/54 in Abb.
23, 25 und 27 sowie die Kurven Uber Son-
nenscheindauer der beiden Jahre in Abb.
24y  Die erwdarmte Oberflichenschicht
wurde durch die nachfolgende Windtétig-
keit i die Tiefe gearbeitet. Jede spiterc
Erwarmung und Durchmischung erreichte
diese Tiefe infolge der gréBeren Dichte-
differenz  bei héheren Temperaturgraden
und der daher erforderlichen groBeren
Durchmischungsarbeit nicht mehr ganz. So

)

()

Abb. 40, Brienzersee.
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Abb. 41, Thunersee,
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und

hiclt sich jedes Jahr eine deutliche Tempe-
raturstufe bis zum Abbau durch Konvek-
tionsstromungen im  Herbst.  Vermutlich
laBt die leicht konkave Form der Tempera-
turkurven beir Thuner- und Brienzersee
diese Einknickung nicht in Erscheinung
treter.

Bei unseren Untersuchungen zeigte sich zwi-
schen Oberflichengréfle und Durchmischungs-
tiefe eine derart gute Korrelation, dall wir uns
fragen, ob sich nicht zwischen beiden eine be-
stimmte mathematische GesetzmaBigkeit {inden
lieBe. Wiirde diese bestchen und wiirde es ge-
lingen, sie zu crmitteln, so ergibe sich die Mog-
lichkeit, aus der jeweils bestimmten Durch-
mischungsticfe die Bedeutung und die Gréfie
der ibrigen Faktoren wie Windenergie, Wind-
abschirmung, Durchflutung usw. abzuschitzen.
Andererseits miilite sich durch Vergleich zahl-
reicher Seen gewissermallen ein  «Durchmi-
schungsfaktors als Funktion der Oberflachen-
grofle ergeben, aus dem sich dann, unter Be-
rucksichtigung weiterer Koeffizienten die Tem-
peraturschichtung eines Sees berechnen lieBe.
Bei dhnlichen Einstrahlungsverhdltnissen  wie
dies bei den von uns untersuchten Seen der
Fall ist, und bei Vernachldssigung der nicht-
lichen Abkuhlung, miBten die Flachen, die in
der Tautochronendarstellung von  Abszisse,
Ordinate und Kurve begrenzt werden, im glei-
chen Zeitpunkt bei allen Seen annihernd gleich
grof} sein. Also miiBite dic Oberflachentempera-
tur bei flacher Kurve hoher liegen als bei stei-
ler. Die Neigung der Temperaturkurve konnte
ein Mal} fur die via Oberfliche zugefithrte
Windenergie sein. Diese nimmt aber mit det
GroBe der Seeoberfliche zu. Also wird eine
Beziehung zwischen GroBe des Seeareals und
Temperaturgradient bestehen (siehe Abb. 42).
Die Tiefe, in welcher der mehr oder weniger
senkrechte Verlauf der Temperaturkurve auf-
hort, die Kurve also flacher zu werden beginnt,
ist ein MaB fiir die Neigung und zeigt auch,
wic weit hinunter im Friuhsornmer die Durch-
mischung reichte. Eigentlich mul} dieser Punkt
je nach Tiefentemperatur der Seen bei verschie-
denen Temperaturen liegen, im Durchschnitt
aber etwa bei 7 C. Um méglichst eindeutige
Vergleichswerte zu erhalten, wollen wir deshalb
im folgenden die Tiefe, bei welcher wir diesc
Temperatur feststellen, als Durchmischungs-
tiefe bezeichnen. Berechnungen und graphische
Darstellungen ergaben nun, daf dieser Wert
im Durchschnitt der 3.5ten Wurzel der See-
oberfliche proportional ist. In Abb. 43 wurden
die Tiefen, in welchen wir bei Sommerstagna-
tion 7Y C ermittelten, auf der Abszisse, die
3,5te Wurzel aus der Oberflache auf der Ordi-
dinate aufgetragen, und wir stellen fest, dal’
die Schnittpunkte verbliiffend gut auf einer
Geraden liegen. Vergleichsweise wurde auch der
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Abb. 43

Wert des Neuenburgersees eingezeichnet, Dieser
basiert auf einer cinzigen Messung im August
1953, wiahrend fiir die regelmidfig untersuch-
ten Seen die Mittelwerte aus den Augustmes-
sungen 1953, 54, 55 verwendet wurden. Auler-
dem wurden Werte fur Kirntnerseen nach
Angaben Findeneggs [20] eingezeichnet.
DalB dic gleiche Proportionalitdat offenbar weit-
gehend auch fir Seen, die unter andern klima-
tischen Bedingungen liegen, gilt, verwundert
und zeigt die iberragende Bedeutung der Ober-
flaichengrofie. Daly die Punkte fiir Thuner- und
Bielersee ein wenig rechts der Geraden liegen,
ist nicht verwunderlich, da die beiden Seen be-
deutende Mengen erwidrmten Oberflichenwas-
scrs aus andern Seen erhalten, wodurch die

Dicke der erwirmten Wassermasse vergréBert
und die Temperaturkurve gewissermallen «tie-
fer gedriickty wird.

Erstaunlich aber ist die geringe Tiefe, in wel-
cher wir im Zirichsee die erwihnte Tempe-
ratur von 7 ° antreffen. Die Differenz der ge-
fundenen Ticfe (17,2 m) mit der nach Ober-
flichengr6Be zu erwartenden (ca. 30 m) zelgt,
dal es sich hier nicht nur um klimatische Ab-
weichungen handeln kann. Auch die Abschir-
mung gegen dic vorherrschenden Winde ist
unbedeutend. Da der See schon im Frithjahr
cine ausgepragte biogene Entkalkung zeigt, lag
die Vermutung nahe, dafl sich durch Ausschei-
dung von Kalk in den Oberflichenschichten,
durch Absinken der Kalkkristalle und deren

Oberflachengréfe und Durchmischungstiefe (siche T'ext)
- 2 4 6 8 10 2 u 16 18 20 25 30 35 40 45 m
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YO0
Korrelationskoeffizient k = 0,99 @
41 -4
A
3 * -3
X
N
® @
2 - My -2
O+
+ Rotsee 7
+  Thunersee
w & Brienzersee
x  Bielersee > Aug.
@  Murtensee 1953,54,55
*  Zurichsee
14 ® Luganersee J L
®  Neuenburgersee Aug. 53
M  Millstdftersee  22.9.35
O Ossiachersee  10.9.35 noch Findenegg
W  Weissensee 1. 9.35
T T r T T T T T v T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 35 40 45 m

48



Anreicherung in einer Tiefe unterhalb etwa
15 m, cin {riuhsommerliches Konzentrations-
gefélle ausbilden kénnte, welches die Stabilitit
der Schichtung so weit zu erh6hen verméchte,
daB die windbedingte Durchmischung wesent-
lich gebremst wird. (Siche Tab. 23.) Dagegen
laBt sich sagen, dal dann die gleiche Erschei-
nung wohl auch in Root- und Murtensee anzu-
treffen ware. AuBerdem zeigt sich auch mm
Bodensee cine zu der Oberflichengréfle viel zu
geringe  Durchmischungstiefe.  Ziirich-  und
Bodensee zeigen nun beide cine auBerordent-
lich ausgedehnte, aber in bedecutender Tiefe
liegende Uferbank. Zweifellos wird durch die
Lage dieser Uferbank die Dicke der durch-
mischten Schicht wesentlich vorgezeichnet und
«erzwungeny. Die hypsographische Kurve
(Abb. 2) 148t erkennen, daf ca. die Halfte des
Sees (nur Seegebiet westlich Seedamm beriick-
sichtigt) eine mittlere Tiefe von 16 m besitzt.
Da die vorhandene Windenergie fiir eine gro-
Bere Durchmischungstiefe ausreichen wirde,
muB sich im Gebiet der Uferbank eine homo-
therme Wasserschicht bis auf den Grund bilden.
Und man kann sich nun gut vorstellen, daB
sich dieser infolge Bodennahe erzwungene
Temperatursprung durch horizontale Einschie-
bung erwarmten Wassers der ganzen Wasser-
masse mitteilt. Auch ist zu bedenken, daf3 sich
durch die ausgesprochene Verjiingung des See-
beckens in ca. 16 m Tiefe gewissermafien eine
« Temperaturstauung» ergeben muB, da sich bei
gleicher Schichtdicke die zugefiihrte Wiarme in
dieser 'Tiefe, verglichen mit der Oberflachen-
schicht, dem halben Volumen einlagert. Der
Temperaturgradient mull deshalb in dieser
Tiefe besonders ausgeprdgt sein (siehe Abb.
30 und 34), wodurch eine tiefergreifende
Durchmischung verunmoglicht werden dirfte.
Beim Bodensee liegen die Verhiltnisse dhnlich;
besitzt doch auch hier die Hilfte des Sees eine
mittlere Tiefe um 15 m. Wir méchten ausdriick-
lich betonen, dafl wir den EinfluB von Lage
und Ausdehnung der Uferbank auf die Durch-
mischungstiefe im Zirich- und Bodensee als
sehr wahrscheinlich annchmen, aber keinesfalls
als gesicherte Tatsache betrachten. Immerhin
welll man aus der Ozeanographie, dal} der Bo-
deneinflufl auf die Strémungsvorginge bedeu-
tend sein kann, wenn die Wassertiefe innerhalb
der Reibungstiefe liegt.1

Wie laft sich nun die tiberragende Bedeutung
der Oberflachengrofe fiir die Durchmischungs-
tiefe erkliaren? Ueberlegen wir uns vorerst cin-
mal, daB jede windbedingte Durchmischung
ihren Ausgang in einer oberflichlichen Hori-
zontalstromung, verursacht durch die Reibung

' Die Reibungstiefe D ist je nach der Stromungsgeschwin-
digkeit verschieden. Als Regel gilt, dall die Strémung in
der Tiefe 1,25 D unmerklich wird. Im freien Meer liegt
D etwa bei 50—200 m.

des Windes an der Wasseroberfliche, nimmt.
Da wir es bel einem See mit einem nach der
Seite und nach unten praktisch unbegrenzten
Gerinne zu tun haben, werden wir darin, ge-
mifB den Reynoldschen Fundamentalversuchen,
stets nur turbulente Strémung finden.

Jede Horizontalverschiebung von Wassermassen
wird also immer auch eine Vertikalverschie-
bung von Turbulenzelementen, von Bewegungs-
impulsen zur Folge haben. Diese Turbulenz
ist es, welche den Wirmeausgleich benach-
barter Schichten bewirkt. Den Gesamtkomplex
der Ausgleichsvorgdnge bezeichnen wir nach
Schmidt [64] als Austausch. Schmidt hat
gezeigt, dal} die molekulare Reibung gegeniiber
der virtuellen, also der Reibung der einzelnen
Turbulenzelemente gegeneinander, vernachlis-
sigt werden kann. Durch diesc Reibung wer-
den Kkaltere Wassermassen der Ticefe gegen
die Schwerkraft emporgehoben, wihrend wir-
mere, entgegen ihrem Auftrieb, hinunterge-
driickt werden. Diese Arbeitsleistung gegen die
Schwerkraft 14Bt sich berechnen durch die
Schwerpunktverschiebung (siehe S. 44). Ein
weiterer Teil der Windenergie aber wird via
Reibung in Warme umgewandelt. Seine quan-
titative Erfassung ist bis heute nicht méglich,
und wir sind auf recht rohe Schitzungen ange-
wiesen. Fiir unsere Betrachtung ist wichtig, daB
die Durchmischungsvorginge in einer horizon-
talen Wasserverschiebung ihren Ausgang neh-
men. Die zugefithrte Energle ist dem Quadrat
der Oberflichengeschwindigkeit proportional
nach der Formel

Nun ist aber sclbstverstandlich, daB diese Ge-
schwindigkeit um so gréBer wird, je linger der
Beschleunigungsweg ist. Denn sobald die Was-
sermassen ans Ufer gelangen, werden sie ab-
gebremst, in die Tiefe gedriickt und gezwun-
gen, in bestimmter Tiefe sich in riickliufiger
Richtung zu bewegen. Aber auch der Wind
wird eine um so groBere Geschwindigkeit ent-
wickeln konnen, je groBer die ebene Flache
ist, Uber die er dahinstreicht. Deshalb werden
ja die Wassermassen im offenen Meer 5- bis 10-
mal so tief durchmischt als in Binnengewissern.
Auch finden wir auf groBen Seen bekanntlich
viel héhere Wellen als auf kleinen. So ist also
die Abhingigkeit der Durchmischungstiefe von
der Seeoberfliche eine Selbstverstindlichkeit.
Was aber iiberrascht, ist die eindeutige Gesetz-
mibigkeit, wie sie sich flir Seen mit cinfacher
Beckenform wund geniigender Tiefe ergibt.
Zweifellos wiirden sich bei Seen mit stark ge-
gliederter Oberfliche bedeutende Abweichun-
gen zeigen. Als Vergleichsseen aus dem Gebiet
Karntens wurden deshalb auch nur solche mit
verhéltnismaBig einfach gestalteten Oberflachen
gewihlt,
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D. Wiarmeinhalt - Wiarmebilanz

1.

Abb. 44

Allgemeines

Ruttner 1952 [33]: «Angesichts der uber-
ragenden Bedeutung, die den Temperaturver-
haltnissen fiir fast alle hydrographischen und
biologischen Probleme in elnem See zukommt,
ist es nicht zu umgehen, auch den durch die

Wiarme- und Dichteschichtung  gegebenen

Energicgehalt zu beriicksichtigen, da oft nu

auf diesem Wege cin Verstdndnis der beobach-

teten Erscheinungen gewonnen werden kann.y

Der Warmeinhalt ecines Sees laBt sich nach

folgenden Gesichtspunkten berechnen:

a) Wiarmemenge, die bendtigt wiirde, um dic
Wassermasse von 0 © C bis zur Temperatu
bei Sommerstagnation zu erwirmern.

b) Berechnung wie bei a), aber als Ausgangs-
temperatur wird diejenige gréfiter Dichte,
also 4 ° C gewihlt,

Mitteltemperaturen fur die Wasserschicht bis 50 m Tiefe

¢) Ermittlung der Differenz zwischen maxi-
malem Waiarmeinhalt im Sommer und mi-
nimalem 1m Winter. Hieraus ergibt sich die
Wirmebilanz eines Sees.

Diese letzte Betrachtungsweise ist wohl die in-
teressanteste. Denn nur sie ermdglicht einen
sinnvollen Vergleich der einzelnen Seen. Wel-
che Wirmemengen in die Seen eingelagert und
im Winter wieder abgegeben werden, zeigt ein
Beispicl am Lunzer Untersee (Ruttner 1952
[55]): Dieser See hat eine Oberfliche von
0,68 k2, also rund cin Funfzigstel derjenigen
des Brienzersees, Der jahrliche Warmegewinn
betragt ca. 120 X 108 Tonnenkalorien. Dies
entspricht der Wirmemenge, dic beim Ver-
brennen von 1500 Eisenbahnwagen hochwerti-
ger Kohle frei wiirde. Konnte diese Wirme nur
durch die Oberfliche des Sces ein- und aus-
treten, so ergdbe sich eine Warmeverschiebung
von ca. 17 600 cal. pro cm?. Selbstverstandlich

(resp. bis Grund)
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tiberragt die vertikale Warmeverschiebung (via
Oberflache) den Wirmeverlust oder -gewinn
durch Zu- und Abflisse, welchen wir als hori-
zontale Wirmeverschiebung bezeichnen wollen.
Die Bedeutung der Durchflutung fir die Er-
wirmung eines Sees ist umstritten und wurde
namentlich von Halbfafl [27] nicht sehr
hoch eingeschdtzt (siehe S. 13). Wir werden
in den folgenden Betrachtungen versuchen, das
Verhiltnis der vertikalen zur horizontalen Wiar-
meverschiebung abzuschdtzen.

Methodisches

Die Grundlage zur Berechnung des Wirme-
inhalts eines Sees ist die Kenntnis der Tem-
peraturen der cinzelnen Horizontalschichten.
Durch Multiplikation der Temperatur mit dem
Volumen 1403t sich der Wairmeinhalt einer
Schicht und durch Addition der Warmeinhalte
aller Schichten die Wirmemenge des ganzen
Sees ermitteln. Es muB also berticksichtigt wer-
den, dall die tieferen Schichten, bei gleicher
Dicke, entsprechend weniger ins Gewicht fallen
als die obersten. Die Addition der Warmeinhalte
der einzelnen Wiirfel einer Wassersdaule unter-
halb einer bestimmten Fldache (z. B. eines cm?2),
wie dies durch Ausplanimetrieren bel Tauto-
chronendarstellung leicht méglich ist, ergibt
also ein recht ungenaues Bild tiber den Warme-
inhalt. Je steiler die Seeufer verlaufen, um so
kleiner wird der Fehler sein. Bei Nichtberiick-
sichtigung der Beckenform und bei der verein-
tfachenden Annahme, die Ufer wiirden, ahnlich
einem Brunnentrog, von der Oberfliche weg
senkrecht abfallen, ergdben sich fir unsere Seen
bei Berechnung des Wiarmeinhaltes bis zu einer
einheitlichen Tiefe von 50 m folgende Fehler:

See Datum  Fehler in fk_

. 12. 4. 54 04
rienzersce 19 8 54 2)4
______ 9. 4.54 0,5
Luganersee 9.8 54 0.9

| T ) ’ i
i ‘ 31. 3. 54 0,9
‘ Thunersee 20. 8. 54 2.9
ey 9.4.5¢4 1,1
| Zirichsee 5.8.54 11,9
| 13.4.54 | 40

| Bielersee 18. 8. 54 135

Beim Rootsee wiirde der Fehler sogar bis 18 9
betragen; doch lassen sich Murten- und Root-
see infolge ihrer geringen Tiefe nicht ohne
weiteres mit den andern Secn vergleichen. Die
Zusammenstellung zeigt, daf3 bei tiefen und
steilufrigen Seen, wie Brienzer-, Luganer- und
Thunersee, die vereinfachende Annahme durch-

aus statthaft widre und die Ergebnisse nicht
wesentlich  verfilschen wiirde, wihrend bei
flachen Seen die Berticksichtigung der Becken-
form zur Berechnung des Wirmeinhaltes un-
umganglich ist.

Berechnungen haben uns gezeigt, dafl die War-
mebilanz eines Sees auch gut erfallit werden
kann, wenn sein Volumen nur bis 50 m Tiefe
beriicksichtigt wird, wenigstens in den von uns
untersuchten Fillen. Denn die tiefer hinab-
transportierte Warmemenge ist so gering, daB
sic meist vernachlédssigt werden kann. Dies um
so mehr, da ja das Volumen der Seen sich
nach unten verjingt. Zudem verzogert sich der
Wirmetransport in grofere Tiefen um mehrere
Monate, so dafy sich beispielsweise im Brienzer-
see dle Warmezunahme zwischen 50 und 100 m
Tiete und die Abkithlung in gréferen Tiefen,
die hier mit einem halben Jahr Verspatung
cintrifft, gegenseitig weitgehend kormpensieren.
Wollte man die Temperaturschwankung grofe-
rer Tiefen beriicksichtigen, so mifite man also
auch der Phasenverschiebung der in den See
eindringenden Temperaturwelle Rechnung tra-
gen.

Fir den Thunersee ermittelten wir bel der ge-
nannten Art der Warmeberechnung fir 1954
einen maximalen Fehler von 2,3, fir den Zi-
richsee von 1,6 %.

Der Vorteil der bessern Vergleichbarkeit bei
Berticksichtigung cinheitlicher Tiefe von 50 m
iiberwiegt also den Fehler. der damit in Kauf
genommen wird, bel weitem. Wir verzichten
im folgenden auf eine Wiedergabe der Warme-
inhalte, die von uns fiir die einzelnen Seen und
fur die verschiedenen Terminmessungen er-
mittelt wurden. Denn fiur unsere Problemstel-
lung ist vor allem die Wirmemenge, die durch
die Flicheneinheit der Seeoberfliche hindurch-
tritt, von Bedeutung. Diese ergibt sich, indem
die Wirmezu- oder -abnahme durch die Ober-
flache dividiert wird. Von Bedeutung ist ferner
die Mitteltemperatur (Division des Wirme-
inhaltes durch das Volumen des Sees). woraus
sich dann die Wirmeamplitude (Spanne zwi-
schen Maximum und Minimum der Mitteltem-
peratur) ermitteln 14t

Jahreszeitlicher Verlauf der Matteltem peratur
(bis 50 m Tiefe).

Die Mitteltemperaturen der untersuchten Seen
wurden fir 1953/54 berechnet und in Abb. 44
graphisch aufgetragen, Die Verbindung der ein-
zelnen Punkte durch Kurven ist sicher gewagt
und soll vor allem der Anschaulichkeit dienen.
Doch ist auch zu bedenken, dafi die Termin-
messungen wohl duflerst selten den wirklichen
maximalen oder minimalen Warmeinhalt eines
Sees erfassen und dafl dic Interpolation deshalb
dem wahren Wert ndher kommt. Um einen
evtl. Zusammenhang des Temperaturverlaufs
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mit der Durchflutung zu erkennen, wurden die
Monatsmittel der sekundlichen Ablufimenge
einiger Scen ebenfalls dargestellt. Die Monats-
mittel der Lufttemperatur sollen vor allem als
Indikator fir die Einstrahlung dienen. Denn
die Atmosphire wird ja vor allem voin Boden
her, also indirekt auch durch Einstrahlung er-
wirmt (siehe S. 34). Erwartungsgemal errei-
chen die tiefsten Seen Maximum und Minimum
threr Mitteltemperaturen spéter als die seichte-
ren. Die Verzégerung gegeniiber dem Maxi-
mum der Lufttemperatur (Juli) betrdgt bei-
spielsweise flr 1953 bei Luganer-, Thuner-
und Brienzersee ca. 3 Monate, bel allen andern
ca. 1 Monat. Hier wirkt sich beim Zirichsee
wieder seine Beckenform aus, welche der wind-
bedingten Durchmischung sehr bald eine Tie-
fengrenze setzt (siehe S. 48), wihrend dies beim
Absinken abgekiithlter Wasserteilchen (Kon-
vektionsstromung) viel weniger der Fall ist.
Ist einmal die Temperatur der obern Schichten
bis auf diejenige der tiefern abgebaut, so kann
sich die Wirmereserve der Sectiefe einschal-
ten und den Tiefpunkt der winterlichen Ab-
kithlung noch lange hinausschieben, wihrend
diese Seetiefe im Sommer durch einen mar-
kanten Temperatursprung, eine Temperatur-
barriere, fiir den Austausch abgeriegelt wird.
Wir wundern uns deshalb nicht, dafl das Mini-
mum der Mitteltemperatur des Ziirichsees
1953/54 mit demjenigen des Luganersees zeit-
lich zusammenfillt. 1954 liegt das Monatsmittei
der Lufttemperatur und damit wohl auch das-
jenige der Einstrahlung fiir Juni und August
hoher als fiir den Monat Juli. Dadurch ergeben
sich auch fir die Maxima der Mitteltempera-
turen der Seen recht verworrene Verhiltnisse,
und wir verzichten deshalb auf eine Diskussion.
Es fallt weiter auf, daBl 1953 das Maximuin
der Durchflutung beim Bielersee annihernd
mit dem Maximum der Mitteltemperatur zu-
sammenfallt, wihrend intensive Wassererneue-
rung bei Thuner- und Brienzersee eine Verzoge-
rung in der Temperaturzunahme zu bewirken
scheint, Es 1aBt sich allerdings schwer ermit-
teln, ob die Einknickung der Kurven von Lu-
ganer-, Thuner- und Brienzersee 1m August
1953 das Abbild der Einstrahlungskurve (siehe
Abb. 24) mit einer Phasenverschiebung von
ca. 2 Monaten darstellt, oder ob es sich um
Einfliisse der Durchflutung handelt. (Ueber
die Bedeutung der Durchflutung fiir die Tem-
peraturgestaltung der Seen siche nichsten Ab-
schnitt.)

Die Wirmeamplituden

Die Mittel aus der Abnahme der Mitteltempe-
ratur Sommer 1953 bis Winter 1953/54 und
aus der Zunahme bis zum Sommer 1954 (in
der 50-m-Schicht) finden sich in Tab. 13 zu-
sammengestellt.

Tabelle 13

) Wéirmeampliu;du " Oberfliche km? |

See

in © G Volumen km3
Brienzersee 40 ‘ 21,6
Luganersee 5.1 | 21,5 |
Thunersee 6,3 22,6 |
Zirichsee 5,8 32,2
Bielersee 8,9 ‘ 35,7
Murtensee | 8,0 | 479 \
Rootsee 7,5 108,5 \

l

Wirmeamplituden Sommer 1953 bis Sommer 1954
und Verhaltnis von Oberflache: Volumen der 50-
Meter-Schicht.

5.

Da der Wiarmeaustausch vorwiegend via Ober-
flache erfolgt, ist die Warmeamplitude zweifel-
los in erster Linie eine Funktion der Ober-
flichengréfe im Verhiltnis zum Volumen.
Dieses Verhaltnis wurde deshalb in Tab. 13
ebenfalls angegeben, und wir sehen die Regei
im groBen und ganzen bestitigt.

a) Thuner- und Biclersee zeigen zu grolle
Wirmeamplituden, wihrend dieselbe beim
Brienzersee auberordentlich tief liegt.
Exrklirung: Wihrend die Durchflutung dem
Brienzersee vor allem erwarmtes Ober-
flachenwasser entzieht, erhalten Thuner-
und vor allem Bielersee bedeutende Men-
gen Oberflichenwasser aus benachbarten
Seen.

Auch der Zirichsee diirfte In geringem
Malle von dieser Tatsache profitieren.

Im Vergleich zur relativen Oberflachen-
groBe zeigt der Rootsee eine viel zu kleine
Amplitude.

Erklarung: Dieser See besitzt ein konzen-
trationsstabiles Hypolimnion, wodurch er
gegen Vollzirkulation geschiitzt wird (siehe

S. 41).

Abschitzung der einzelnen Wirmebilanzposten.

Fur die Erwdrmung und Abkihlung eines Seees

sind dret Komponenten von tiberragender Be-

deutung:

a) Wirmezufuhr oder -entzug als Folge der
Durchflutung.

b) Die Verdunstung der freien Wasserfldche.

¢) Die kurzwellige und langwellige Strahlungs-
bilanz.

Hofer [29] hat 1947/48 aus umfangreichen
Messungen die GroBe der drei Posten fiir den
Brienzersee berechnet. Er gelangt zu folgenden
Ergebnissen (S. 52):



Wirmeentzug durch Abflul 21 136 - 109 Cal.
Warmezufuhr durch Zufliisse 13 765

Wirmeverlust

infolge Durchflutung 7371
Verdunstungswirme 14 019
Schmelzwarme 399
Total Wiarmeverlust 21789 - 109 Cal.

Diese Wirmemenge mull dem See im Ver-
laufe eines Jahres aus der Strahlungsbilanz zu-
gefuhrt werden, wenn seine Temperatur im
Durchschnitt mehrerer Jahre gleich bleiben soll.
Infolge eines milden Winters und cines war-
men Sommers ergab sich am Ende des Beob-
achtungsjahres ein  Wirmetiberschull ~ von
2500 - 109 Cal. Aus den genannten Daten
errechnet Hofer eine Warmezutuhr von 24 289
- 109 Cal. (21789 - 109 Cal. + 2500 - 10° Cal.)
durch Strahlung und Leitung. Das Beispiel
zeigt, daly Strahlung, Verdunstung und Durch-
flutung den Wirmehaushalt eines Sees be-
herrschen, und dal vorldufig weitere Kom-
ponenten wie Retbungswirme, Erdwidrme, Wir-
megewinn durch Regen und Kondensation ver-
nachlassigt werden kénnen. Wir sagen «vorldu-
fig», weil die drei Hauptkomponenten noch
sehr summarisch abgeschitzt werden miissen.
Liegt einmal cin betrdchtliches Material Uber
Wirmebilanzuntersuchungen vor, so wird man
daran gehen kénnen, auch die kleinen Kom-
ponenten zu erfassen. Hofer hat als bedecu-
tendste Nebenkomponente auch die Schmelz-
wirme (z.B. bei Schneefall) bertcksichtigt.
IThr Anteil am gesamten Wirmeverlust des Sees
betrdgt 1,8 0. Wirmestrahlung und Leitung
wurden von Hofer zusammengefalit. Wir spre-
chen im folgenden nur von der Strahlung, weil
wir glauben, daB die Warmeleitung Wasser—Luft
und umgekehrt unbedeutend ist im Vergleich
zur Strahlung (siehe hiertiber S. 34).

Wie grof veranschlagen wir nun die einzelnen
Posten in unseren Vergleichsseen? Als Diskus-
sionsgrundlage moégen uns die Warmeamplitu-
den, die Schwankungen der Mitteltemperatu-
ren zwischen Maximum und Minimum, in der
50-m-Schicht dienen (siehe Abb. 44). Doch
missen dieselben vorerst auf einheitliche Volu-
men- und Oberflichenverhilinisse reduziert
werden. Da Erwdrmung und Abkiihlung vorwie-
gend via Oberflidche verlaufen, fragen wir nach
der Wiarmemenge, die pro Oberflacheneinheit
(cm?) in die Wassermasse eingedrungen oder
aus ihr ausgetreten ist. Diese ergibt sich, indem
wir die Wirmeamplituden mit dem Volumen
multiplizieren und durch die Oberflache divi-
dieren. Die Ergebnisse finden sich in Tab. 14
zusammen mit den Angaben iiber Oberfliche
und mittlere Tiefe der 50-m-Schicht.

Nach den Angaben Hofers [29] umgerech-
net, wirde sich fiir den Brienzersee im Abkiih-

lungshalbjahr 1947/48 ein Wairmeflull von
21250 und fir das Erwdrmungshalbjahr ein
solcher von 30 100 cal pro cm?2 ergeben. Wir
werden weiter unten sehen, dal es sich hier um
einen Zufallswert handelt, der einer tiberdurch-
schnittlichen Einstrahlung zugeschrieben wer-
den mul. Vorerst seien noch andere Wirme-
inhaltsberechnungen zum Vergleich herange-
zogen. 1910 verdffentlichte Halbfa B [28]
einige Ergebnisse lber simultane Temperatur-
messungen in verschiedenen Seen Europas. Dar-
aus finden wir ausgewihlte Angaben in Tab.
15 zusammengestellt.

Tabelle 14
! mittlere Tiefe
See cal/em? Oberflache der .
km? - 50-m-Schicht
m
|

Luganersee | 22850 27,9 46,3
Thunersee | 29250 47,9 445 -
Bielersee 27156 40,0 26,5 '
Ziirichsee 26050 67,3 30,9
Brienzersee | 18650 ’ 29,6 46,3
Murtensee | 16890 | 27,2 22,4
Rootsee 5755 0,48 8,8

Jahrliche Wérme- Zu- oder Abnahme pro cm?
Oberflache und GroBenangaben fir Oberfldche
und mittlere Tiefe der 50-m-Schicht.

Tabelle 15
(Erkldrung siehe Text)

| [ & | vg |

] arme-

See (geogr. g ‘ Oberfl. km* gd‘i | fluss

reite 5 ‘ 3. 1/cm®

g Eg | cal/em
S 2 [

\

Comersee 46° 198‘ 145,9/185 | 34 965|

| Worthersee | 46° 351439 19,5 43 24553
Thunersee 46° 43560, 47,9 135 24 165
Hallstittersee | 47° 33’ 494 8,6/ 65 24505
Genfersec 46° 21’ 395  585,2 154 39 424
Vetternsee | 57° 57 88| 1846,1 39 29718
Loch Morar | 56° 51’ 9 27,51 87 17050
Ladogasee 161° 200 5(18214,00 56 33208
Loch NeB | 57° 15 16) 53,4133 43 092\
SeevonBolsena| 42° 36’ 305 11541 78 |31 200|
45° 45 290; 18,1 71 ‘25 844‘

Ortasee

Halbfal gibt in seiner Zusammenstellung
Minimum und Maximum des Wéirmeinhaltes
und die daraus resultierende absolute Zu- resp.
Abnahme sowie die prozentuale und durch-
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schnittliche tagliche Zu- resp. Abnahme be-
kannt. Daraus wurde von uns der Warmeflul}
pro cm? berechnet. Die Oberflache der betref-
fenden Seen wurde anhand der Angaben, die
HalbfaB itber Volumen und mittlere Tiefe
gibt, ermittelt. Es scheint, dal Halbfa 3 der
OberflachengroBe der Seen wenig Bedeutung
fur den Umfang der sommerlichen Wéarme-
speicherung beimaB. Er richtete sein Haupt-
augenmerk auf die geographische Breitenlage
des Sees. Interessant ist seine Kontroverse mit
Forel, uber die er auf S. 60 ausfithrt:

«Ich muB zugeben, daB} die von mir frither
heftig bekampfte Annahme von Forel, daf}
namlich der Warmeumsatz nordischer Seen
cin groBerer ist als derjenige zentraleuro-
paischer, unter gewissen Umstdnden doch
mit der Wirklichkeit iibereinstimmt, wobel
die Nahe des Ozeans auf den Umfang des
Wairmeaustausches beschrankend zu wirken
scheint. Als fur das Forelsche Gesetz beweis-
kraftig kénnen nicht diejenigen Resultate
Anspruch erheben, welche bei Seen von
ganz verschiedenem morphologischem Cha-
rakter sich ergeben haben.»

HalbfaB erkannte also den EinfluR der
Morphologie des Beckens auf den Warme-
umsatz, aber er vermutete den morphologischen
Hauptfaktor in der mittleren Tiefe. Die Tat-
sache, daB in bezug auf Wirmespeicherung
der Genfersece vom Vetternsece und dieser vom
Ladogasee iibertroffen wird, erklart er folgen-
dermaBen:

«Der Genfersee hat zwar annihernd das
gleiche Volumen wie der Vetternsee, aber
eine dreimal so grofle Maximal-, eine vier-
mal so grolie mittlere Tiefe; der Ladoga-
see Ubertrifft den Genfersee zwar an Volu-
men um das Zwodlffache, steht aber an
Maximal-, besonders aber an mittlerer Tiefe
erheblich hinter ihm zurtck; und gerade
dieser Faktor 1st entscheidend fur die Frage,
ob Seen vom morphlogischen Gesichtspunkt
aus auf ithre Warmeverhaltnisse miteinan-
der verglichen werden dirfen.»

Wir glauben, daf die mittlere Tiefe eines Sees,
wenn dieselbe einen bestimmten Betrag, niam-
lich die von der Oberflichengréfle abhingige
Durchmischungstiefe (siehe S. 48), uberschrei-
tet, fir den Warmeumsatz des Sees unbe-
deutend wird. Hatte Halbfa den sommer-
lichen Wirmegewinn pro Oberflacheneinheit
berechnet, so ware ithm zweifellos die dominie-
rende Rolle des Seeareals aufgefallen. Hierzu
noch ein Beispiel. Halbfa B fihrt aus:

«Mjésensee und Comersee haben annihernd
gleiche mittlere Tiefe; ersterer besitzt ent-
sprechend seinem gréfieren Areal und gro-
Berer mittlerer Tiefe ein groBeres Volumen.
Man sollte also vom rein geophysikalischen

Standpunkt aus bei ithm geringere Wirme-
schwankungen erwarten als beim Comersee.
In Wirklichkeit verhélt sich aber die Sache
genau umgekehrt. Die Zunahme im Som-
merhalbjahr betrug beim Comersee im Mit-
tel 30, beim Mjosensce dagegen 70 ¢, die
Abnahme im Winterhalbjahr dort 22, hier
38 9, also jedesmal bedeutend mehr.»

Unsere Erklarung lautet: Die Oberflachen des
Mjosen- und des Comersees verhalten sich wie
2 : 1, (359 km2, 145 km"); wir miissen also
beim ersteren eine gréBere sommerliche Warme-
einlagerung erwarten. Auflerdem aber gibt der
Vergleich der prozentualen Zunahme des War-
meinhaltes der beiden Seen ein verzerrtes Bild.
Denn die Ausgangssumme, also 100 9z, liegi
beim nordlichen Mjésensee naturlich viel tiefer
als beim Comersee mit seiner im Winter um
etwa 3,5 © C hoheren Mitteltemperatur.

Die Gréfe des Seeareals ist flir den Warme-
umsatz in zweifacher Hinsicht bedeutungsvoll:

a) Weil Wirmezufuhr und Warmeentzug zum
grofiten Teil via Oberflache erfolgen, also
dem Ausmald der Oberfliche proportional
sind,

b) weil die zugefithrte Wirme, die hauptsich-
lich die obersten Schichten erwdarmt, durch
Windarbeit in die Tiefe gearbeitet werden
muB, soll sie dem Verlust durch nachtliche
Abkiithlung entzogen werden. Je tiefer zu-
dem die Wirme hinabgearbeitet wird, je
dicker also die Schicht ist, auf die sich eine
bestimmte Warmemenge verteilt, um so ge-
ringer wird die Erwirmung der Seeober-
fliche. Um so kleiner wird damit auch der
Wirmeverlust durch Ausstrahlung,

Die Bedeutung der Ausstrahlung der Wasser-
tliche fur den Warmehaushalt ergibt sich aus
Berechnungen Sauberers [58], nach wel-
chen diese ca. 10 9% der gesamten Strahlungs-
bilanz ausmacht,

Bei gleichen Einstrahlungs- und Durchflutungs-
verhdltnissen und bei gleicher Windintensitét
miBte also ein See mit grolerer Oberfache
eine grofere sommerliche Wirmeaufnahme pro
Oberflicheneinheit zeigen als ein kleiner. Wir
wollen diese Wirmeaufnahme resp. -abgabe pro
cm?2 der Oberflache im folgenden als den «spe-
zifischen Wirmeumsatzs eines Sees bezeichnen.
Vergleichen wir daraufhin unsere Schweizer-
seen (Tab. 14), bei denen wir, wenigstens fur
die Alpennordseite, schr dhnliche Einstrahlungs-
verhaltnisse annehmen dirfen (vergleiche die
Kurven tiber Sonnenscheindauer Abb. 24). Das
Mittel des spezifischen Warmeumsatzes betrigt,
wenn wir Root- und Murtensee nicht bertick-
sichtigen, 24 800 cal/cm2. Dariiber liegen wie-
der Thuner- und Bielersee, betrachtlich dar-
unter der Brienzersee. Wiederholt haben wir
darauf hingewiesen, daf Thuner- und Bieler-



see erwarmtes Oberflachenwasser aus andern
Seen beziehen, wahrend der Brienzersee dies-
beziiglich nur Lieferant ist. Hofer [29] be-
rechnete die Wiarmemenge, die der Brienzersee
infolge Durchflutung im Erwirmungshalbjah:
1948 verliert, auf 4876 - 109 cal. Diese Wirme-
menge wird via Aare dem Thunersee zugefiihrt,
Rechnen wir auf die Oberflacheneinheit des
Thunersees um, so ergeben sich 10 200 cal/cm?.
Die Uebereinstimmung der Zahlen (Diff, des
Warmmeumsatzes Thunersee—Brienzersee —
10600 cal/cm2.) verblifft und ist gewi zum
Teil ein Zufallsergebnis. Die Uebereinstimmung
in der Grofenordnung betrachten wir aber doch
als cine Bestdtigung unserer Annahme.

Weil vom Murtensee keine Messungen iiber
Menge und Temperatur von Zu- und Abfluf,
wie wir sie aus der Untersuchung Holers
fur den Brienzersee besitzen, vorliegen, lafit
sich nur vermuten, daB} auch hier bedeutende
Wirmemengen durch die Broye in den Neuen-
burgersee verfrachtet werden. Dementsprechend
liegt der spezifische Wirmeumsatz schr tief.
Dal} er nicht einmal den Wert des Brienzersees
erreicht, wird seinen Grund in der geringen
Tiefe des Sees und damit in der Beckenform
haben. Der Zusammenhang Beckenform-Wir-
meumsatz wird leicht ersichtlich beim Betrach-
ten der hypsographischen Kurven in Abb. 2.
Weil sich bel einem seichten Gewisser das Vo-
lumen nach unten stark verjiingt, besitzen die
tieferen Schichten im Verhiltnis zu den hohe-
ren, bei gleicher Warmeschichtung, eine wesent-
lich kleinere Wiarmemenge als bei einem «steil-
wandigeny See. Beim Murtensee z. B. nimmt
das Volumen von 20—40 m Tiefe nur 38 %,
beim Brienzersee aber 48,7 ¢, des Gesamtvolu-
mens der obersten 40-m-Schicht ein. Anders
ausgedriickt: Ein flacher See braucht, um eine
bestimmte Temperaturschichtung zu erreichen,
eine kleinere Warmemenge pro Oberflachen-
einheit als ein steilufriger. Bei ihm stellt sich
deshalb bei gleicher Einstrahlung, gleicher
Oberfliche und gleicher Windintensitdt auch
entsprechend frither ein bestimmter Grad der
Turbulenzhemmung als Folge der Temperatur-
schichtung ein. Dabei kommt es vor allem auf
den Uferverlauf bis zu jenen Tiefen an, bis zu
welchen die Durchmischungsvorgénge eine we-
sentliche Rolle zu spielen vermégen. (Siehe
hiertiber S. 47 und Abb. 42.) Die mittlere
Tiefe der Seen spielt daber lediglich die Rolle
cines Indikators fiir die Beckenform; denn
auch bel verhaltnismaBig groBer mittlerer Tiefe,
wie wir dies z. B. beim Zirichsee finden (54 m),
konnen die obersten Meter des Beckens den
Temperaturverlauf des Sees entscheidend ge-
gestalten (siche hiertiber auch die Ausfithrun-
gen auf S. 49). Wir haben deshalb in Tab. 14
auch die mittleren Tiefen der Wasservolumen
der obersten 50-m-Schicht angegeben. Je mehr

diese 50 m unterschreiten, um so entscheiden-
der mul} die Beckenform fiir den Warmeumsatz
sein. Der Zusammenhang Seeareal-GroBe des
spezifischen Wiarmeumsatzes ist offensichtlich.
Aus Angaben verschiedener Autoren Uber
Warmeumsatz in Seen und nach unseren cige-
nen Beobachtungen haben wir deshalb den Grad
der Abhingigkeit zu ermitteln versucht. Wirde
dieser bekannt sein, so licBe die Abweichung
von der Regel Schliisse auf die Bedeutung wei-
terer Faktoren zu. Abb. 45 zeigt, daly die GriéBe
des spezifischen Wirmeumsatzes ca. der 4. Wur-
zel aus der Oberfliche proportional ist. Dieser
Wert wurde empirisch ermittelt, und es han-
delt sich deshalb um einen ersten, versuchs-
weisen Ansatz, In der Figur wurden die Werte
fiir alle von uns untersuchten Seen sowie eini-
ger aus Tab. 15 aufgetragen. Weggelassen wur-
den Vettern- und Ladogasee, weil ihre mittlere
Tiefe viel kleiner als die aus der Oberflichen-
groBe sich ergebende theoretische Durchmi-
schungstiefe ist. Die Gerade I wurde nach un-
gefdhrem Ermessen gelegt, wahrend Gerade 11
zwel schottische Seen annzhernd verbindet. Bei
Betrachtung von Abb. 45 stellt sich vor allem
folgendes Problem:

Besteht eine quantitative Abhéngigkeit des
Wirmeumsatzes eines Sees von der geographi-
schen Breite? Bekanntlich wurde diese Frage
von HalbfaB verneint, von Forel bejaht.
(Siehe HalbfaB [28] S. 60.) Fur die Fo -
relsche Annahme lassen sich folgende Uber-
legungen ins Feld fithren.

— Mit zunehmender Breite nimmt die Diffe-
renz zwischen Maximum und Minimum der
taglichen Strahlungssummen auf die Hori-
zontalflache wihrend eines Jahres zu.

Abb. 45
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— Die Mitteltemperatur eines nérdlichen Sees
liegt bei Beginn der sommerlichen Erwir-
mung tiefer als diejenige eines stdlichen
(gilt fiir die nordliche Halbkugel). Weil
aber die Dichtedifferenz pro Temperatur-
grad beim Wasser mit zunehmender Ent-
fernung vom Dichtemaximum wichst, wird
die gleiche Windarbeit eine bestimmte
Wirmemenge bei einem nérdlicheren See in
groflere Ticfen verfrachten als bel einem
sudlicheren.

Zweifellos 146t sich die Kontroverse Halb -

faB—-Forel am ehesten durch Vergleich des

spezifischen Warmeumsatzes der Seen abkléren.

Und tatsdchlich liegt dieser, wie Abb. 45 zeigt,

im Durchschnitt fiir die nérdlichen Seen hoher

als fiir die siidlichen (Loch Nef3 57 © 15 und

Loch Katrine 56 © 15°, Gerade II). Links von

Kurve I (zu kleiner spez. Wiarmeumsatz) lie-

gen Genfer- (46 ° 217°), Comer- (46 °) und

Luganersee (46 “) sowie See von Bolsena (42°

36’) und Lac de Bourget (45° 44°). Passen

die meisten Seen recht gut in unser Schema,

so gibt es doch auch bemerkenswerte Ausnah-
men, fiir die wir keine Erklarung geben kon-

(Loch Morar 56° 51°, Ortasee 457 45°). Die

Griinde fur etwas zu kleinen Umsatz bei Mur-

ten-, Zurich- und Brienzersee wurden weiter

oben erortert, und beim Rootsee vermuten wir
einen EinfluB seines meromiktischen Zustandes.

Leider fehlen uns weitere Unterlagen tber

das Temperaturverhalten der schottischen Seen.

Vielleicht aber koénnte die Erklarung fur das

abweichende Verhalten des Loch Morar in

seiner Lage gefunden werden. Befindet sich
dieser See doch in unmittelbarer Kistennahe,
wihrend Loch Nefl und Loch Katrin im Lan-
desinnern liegen. Zweifellos wirkt Ozeanitit
auch auf den Temperaturgang der Seen aus-
gleichend. Ueber den Grad dieses Ausgleichs
konnten wir aber bis heute keine zuverlassigen

Anhaltspunkte finden. Bedenken wir, wie viele

Faktoren fur die Grole des Wirmeumsatzes

eines Sees bestimmend sind, so uberrascht die

iberragende Bedeutung, die sich aus Abb. 45

fir die GroBe des Seearcals und daraus fir das

Ausmall der Windeinwirkung ecrgibt. Mit

allem Vorbehalt wagen wir dies so zu deuten,

daB sich gewisse Faktoren gegenseitig mehr oder
weniger kompensieren. Als wichtigste Wiarme-
lieferanten und -zehrer haben wir zu Beginn
dieses Abschnittes Strahlung, Verdunstung und

Durchflutung genannt. Es wire nun denkbar,

dal> vermehrte Strahlungsintensitdt vermehrten

Wirmeentzug infolge erhdhter Verdunstung zur

Folge hitte. Vergleichen wir deshalb die bei-

den Posten auf ihre GréBenordnung.

a) Strahlung. Sauberer [58]berechnete die
jahrliche Strahlungsbilanz fiir den Lunzer-
see zu 53 670 cal pro cm2. Dieser See ent-
spricht in bezug auf Meercshéhe (608 m),

geogr. Breite (47° 51°) und Gebirgslage
recht gut den von uns untersuchten Seen,
und wir konnen deshalb wohl annehmen,
daf} die dort gefundene Strahlungshilanz in
der GroBenordnung auch fur unsere Ver-
haltnisse gilt. Der Vollstindigkeit halber sei
erwahnt, daB Albrecht fur den Sakro-
wersee einen Jahreswert von 30 500cal/cm?
tand, was zum Teil mit der héheren geo-
graphischen Breite dieses Sees erklart wer-
den kann.

b) Verdunstung. Wie bereits erwéhnt, nahm
Hofer [29] fir den Brienzersee im Beob-
achtungsjahr 1947/48 eine jahrliche Ver-
dunstung von 800 mm an. Dies wurde eine
Wirmezehrung von 47000 cal/cm? erge-
ben. Hof e r stlitzte sich auf Berechnungen
Maurers, der aus Messungen von Zu-
und Abflul} sowie Niederschlag am Zuger-
see eine jahrliche Verdunstungshohe von
700-—900 mm ermittelte.

Henry fand fir Huron-, Michigan- und
Erisece 620, 580 und 600 mm. Fir die Ver-
dunstung gilt die Daltonsche Formel:

V = C. (ey—e) (140,084 W)

Es bedeuten:
V = Verdunstung

C — Konstante
e = Dampfdruck der iiberlagernden Luft
eq — Sattigungsdruck

W = Windgeschwindigkeit in km/h

Da die Differenz (ep—e) fiir die Verdun-
stung bestimmend ist, leuchtet ein, daf} diese
dadurch auch von der GroBe des Seeareals
abhédngig wird. Denn uber einer kleinen
Seeflache wird die relativ feuchte Luft
schon bei1 kleinerem Windweg erncuert sein
als iber einer grofien. Somit ergibt sich, dafl
die Grofe des Seeareals auch in dieser Be-
ziehung fir die Wirmebilanz cines Ge-
wissers Bedeutung hat.

Da weiter ey eine Funktion der Tempera-
tur ist, wird bei vermehrter Einstrahlung
entsprechend mehr verdunstet. So hat
Tomlinson in Bombay eine jahrliche
Verdunstungshéhe von 1930 mm auf eimer
Flache von 10 km?2 gefunden.

Wir stellen also fest, daf die aus der Strahlungs-
bilanz resultierende und die durch Verdunstung
entzogene Warmemenge gréBenordnungsmaliig
ziemlich gut ubereinstimmen. Fir die Frage,
wie weilt die zugestrahlte Wiarmemenge durch
Verdunstung und Ausstrahlung wieder aufge-
zehrt wird, ist entscheidend, wie rasch die
Wirme der Oberfliche durch die Windarbeit
entzogen und in tiefere Schichten gearbeitet
wird. Da die pro Oberflicheneinheit eingela-
gerte Wirmemenge mit der GroBe der Ober-



[Tache zunimmt, die pro cm?2 zugestrahlte Ener-
gie aber zweifellos von der Flachengrofe un-
abhiangig ist, liegt die Vermutung nahe, daB
sich flir die meisten Seen an der Oberflache
gewissermassen cin «Ueberangeboty an Warme
vorfindet, und daB, je nach Turbulenzgrad,
nur ein Teil fir die Auftemperierung der Was-
sermasse nutzbar gemacht werden kann. Damit
wird die iberragende Bedeutung der Oberfla-
chengroBe flir den spezifischen Wirmeumsatz
einleuchtend. Denn die GroBe der Oberfliache
haben wir ja auch als Hauptfaktor fir dic

Durchmischungsticfe gefunden. Es mul} weiter
gefolgert werden, dall eine Grenze existiert, bel
welcher dic zugestrahlte Wirmemenge ange-
nihert vollstindig in die Wassermasse hinein-
gearbeitet wird, so dal} ein weiteres Angebot
an Turbulenzenergie keine vermehrte Wiarme-
speicherung mechr bewirken kénnte. Die Frage,
ob diese Grenze vielleicht beim Genfersee er-
reicht ist und dieses Gewésser deshalb nach Abb.
45 ecinen im Verhédltnis zur Oberfliche zu
kleinen spezifischen Wirmeumsatz zeigt, lassen
wir offen.

IV. CHEMISMUS

A. Allgemeine Uberlegungen

Das Wechselspiel von Temperaturschichtung und
Durchmischung ist von zentraler Bedeutung fiir
zahlreiche Vorgénge im Sec. Denn die thermische
Schichtung, die ihre ausgeprigteste Form in der
Sommerstagnation findet, unterteilt den See in ein-
zelne Stockwerke, indem sie den vertikalen Aus-
tausch drosselt oder unterbindet. Das biologische
Geschehen jedes Stockwerkes wird deshalb, solange
die Schichtung besteht, durch die Quantitdt der
anfianglich vorhandenen Stoffe (z.B. Nihrstotle
und Sauerstoff) begrenzt. Erst die Sommerteil-
und vor allem die Herbstvollzirkulation gleichen
die vorhandenen Konzentrationsunterschiede wie-
der aus. Sie fithren der Tiefe immer wieder den
unentbehrlichen Sauerstoff zu und heben gleich-
zeitig die in der Tiefe angereicherten Nahrsalze in
oberflichennahe Schichten, wodurch diese Schich-
ten gewissermaBen gedingt werden. Dieser Vor-
gang kann als ein jdhrliches «Atemholen» des Sees
bezeichnet werden. Einzig der Wachstumsfaktor
Licht wird von diesen Vorgingen nicht betroffen;
er bildet einen «Elementarfaktory. Wir haben des-
halb das Kapitel iiber die Lichtverhaltnisse der
untersuchten Seen an den Anfang unserer Betrach-
tungen gestellt. Nachdem nun auch die Tempera-
tur- und Turbulenzverhiltnisse und die sich dar-
aus crgebenden Schichtungen diskutiert worden
sind, kénnen wir uns der rdumlichen Verteilung
und der zeitlichen Verdnderung der tibrigen Wachs-
tumsfaktoren zuwenden. In crster Linic betrifft
dies die Néhrstoffe. Diese bestimmen primar die
Fruchtbarkeit eines Sees. Sind sic reichlich vorhan-
den, so sprechen wir von einem eutrophen, im an-
dern Fall von cinem oligotrophen Gewisser. Der

dritte Typus, der distrophe See, interessiert uns
hier nicht, da er in unserer Untersuchungsreihe
nicht vertreten ist. Nun sind vor allem zwei Nihr-
stoffe von besonderer Wichtigkeit, weil sie meist
zuerst aufgezehrt werden und dann den pro-
duktionsbegrenzenden Minimumfaktor darstellen,
namlich Nitrat und Phosphat. Wir beschriankten
uns deshalb in unseren Untersuchungen auf diese
beiden,

Durch den Lichtfaktor wird der See in zwei bio-
logische Raume getrennt, einen oberen, belichteten
und einen unteren, welcher vom Licht nicht er-
reicht wird. Da das Licht fur die Assimilation des
Planktons, also fur die biologische Produktion un-
entbehrlich ist, bildet der belichtete Raum die auf-
bauende oder trophogene Schicht, der unbelichtete
dic abbauende odcr tropholytische Zone, in wel-
cher die absinkenden Planktonleichen zersetzt und
schlicBlich mineralisiert werden. Da die beiden
Réume wihrend der Zeit der Hauptproduktion
durch die thermische Schichtung getrennt sind,
findet zwischen ihnen kein Stoffaustausch statt.
Die produzierende Schicht muB cdeshalb allmah-
lich an Nahrstoffen verarmen, wiahrend die Tiefen-
zone infolge Zersetzung der absinkenden organi-
schen Substanz eine Anreicherung erfdhrt. Die
Nahrstoffdifferenz zwischen trophogenem und tro-
pholytischem Bezirk gibt deshalb bei Ende der
Sommerstagnation ein gutes Bild tUber das Aus-
mal der Produktion eines Sees.

Ein weiteres, auBerordentlich zuverldssiges Produk-
tionskriterium liefert uns die Sauerstoffkurve eines
Gewissers. Es wird deshalb oft von eutropher und
oligotropher Sauerstoffkurve gesprochen. Thie -
nemann [69] gebihrt das Verdienst, diese Zu-
sammenhinge als crster klar erkannt und cinge-

-
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hend untersucht zu haben. Lesen wir, was dieser
Forscher iber sein Eintellungsprinzip ausfihrt:

«Das Hauptprinzip, das ich fir dic Aufstellung
meincer beiden Seetypen I und I benutzt habe,
lag in der Verschiedenheit der Sauerstoffver-
héltnisse: beim Typus I erfdkre im Sommer-
wasser das Saucrstoffgefille von der Oberflache
zur Tlefe Im Metalimnion keine Verstdarkune,
beim Typus IT ist der Sauerstotfgehalt des Epi-
limnions hoch, im Metalimnion findet plotzlich
eine starke Abnahme dcs Sauerstoffaehaltes
statt, das Hypolimnion ist sauerstoffarm- oder
sauerstofflos; die Sauerstoffkurve hat also cinen
«Knick» im Gebiete der Sprungschicht.»

I

Der Hauptgrund fir die Saucrstoffdifferenz zwi-
schen Aufbau- und 7echrschicht liegt bekanntlich
in der Saucrstoffanreicherung der ersteren infolge
der Assimilation und in der Sauerstoffkonsumation
der letzteren durch die absinkende Verwesungs-
substanz. M ind e [41] fithrt tiber die Bedeutung
der Sauerstoffuntersuchungen auf S. 283 aus:

«Die planmiBig ausgetithrten Sauerstofthestim-
mungen waren und sind zur Beurteilung der
Seetypenfrage immer noch das beste Auskunfts-
mitte] und werden ihre zentrale Stellung bei-
behalten. Sie konnen durch chemische Be-
stimmungen anderweitiger Komponenten oder
Gruppen von solchen wohl gestiitzt, kaum je-
doch ersetzt oder tiberholt werden.»

Ueber die Hartebestimmung fithrt der gleiche Au-
tor in «Untersuchungen am Bielersee» aus:

«Nach chemischen Gesichtspunkten wird ein
Wasser am besten durch die Harte charakteri-
siert, weil die weitaus iberwiegenden geldsten
Bestandteile natiirlicher Wasser durch die Erd-
alkalisalze der Kohlensdure gebildet werden,
wobci fast immer unter den Kationen das Cal-
cium, und unter den Anionen das Karbonat-
bzw. Hydrokarbonation tiberwiegt.»

Aus diesen Griinden, und weil grole Hartediffe-
renz zwischen trophogener und tropholytischer
Schicht auf «biochemische Entkalkung» schlieBen
laft, wurden von uns auch Hairtchestimmungen
durchgefithrt. Denn das Hauptziel unserer chemi-
schen Untersuchungen liegt im Klassifizieren, in
der Ermittlung des Trophiegrades der von uns un-
tersuchten Seen. Die Klagen, die von zunehmender
Verschmutzung schweizerischer Gewasser berich-
ten, mchren sich. Minder hat z B. in zahlrei-
chen Arbeiten iiber den Zurichsee nachgewiesen,
daf} dieser Alpenrandsee erst in den letzten Jahi-
zehnten  durch menschlichen  Unverstand  eutro-
phiert und weitgehend verschmutzt worden ist.
Zahlreichen andern Seen droht das gleiche Schick-
sal. Wo es mdglich ist, werden wir deshalb unserc
Feststellungen mit Angaben aus fritheren Arbeiten
vergleichen, um eine evtl. Verdnderung im Che-
mismus der Gewdsser zu erfahren.
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B. Untersuchungsmethodik

Die Probeentnahme

Die Entnahmestellen decken sich it denjeni-
gen fur Optik und Thermik (siehe S. 7). Da
uns vor allem die Zunahme der Konzentrations-
unterschiede zwischen Produktions- und Zehr-
schicht interessierte, beschrankten wir uns meist
aufl Entnahme je ciner Probe aus dem oberen
und unteren Grenzbezirk der beiden Schichten,
also aus mindestens vier Tiefen. Die Entnahmce
geschah mit Hilfe ciner Schopfflasche eigener
Konstruktion (siehe Abb. 46). Die beiden Vei-
schluBdeckel, die beim Hinunterlassen der Fla-
sche offen stchen, werden durch ruckartigen
Zug ausgeklinkt und dann mittelst einer Spiral-
feder gegen den obern und untern Flaschen-
vand gepreBt, wodurch die Flasche geschlossen
wird. Die beschriebene  Schoptflasche  wurde

Abb. 46
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von uns seit 1951 verwendet und hat sich aus-
oczeichnet  bewdhrt, Thr besonderer Vorteil
licgt im Wegfall des Fallgewichtes.

2. Die Bestimmung von Nitrat und Phosphat
Die Nitrate wurden nach Angaben dcs Schweiz.
Lebensmittclbuches, die Phosphate mit Molyb-
dan-Wolfram-Reagens, Zinnchlortir und Phos-
phatvergleichslosung nach Anleitung des Kan-
tonschemikers in Luzern, Herrn Dr. Adam, be-
stimmt.

3. Sauerstoffbestimmunyg

Die Saucrstoffwerte ermittelten wir nach der
bewidhrten Winklermethode it der von Al-
sterberg angegebenen Modifikation. (Vor-
bromicrung der Proben.) Ab Sommer 1954
wurde, unseres Wissens erstmals in der Schweliz,
das clektrische Sauerstofflot angewendet. Wir
verwelsen  diesbeziiglich auf eine Publikation
von Ohle [50] im «Jahrbuch fiir Wasser-
chemie und Wasscerreinigungstechniky 1952,
Bd. XIX. Unscre Erfahrungen sind kurz fol-
ocnde:

a) Das clektrische Sauerstofflot ist in der Hand-
habung sehr einfach und gestattet, eine Was-
scrmasse in bezug auf Sauerstoffgehalt ge-
wisscrmabBen abzutasten. Auf dicse Weise
kénnen auch Mikroschichtungen, deren Er-
mittlung sonst auf Zufélligkeit beruht, fest-
gestellt werden.

b) Die Anwendung des Sauerstofflotes bedingt
aber eine lickenlose vertikale Temperatur-
kontrolle, wozu sich nur ein elektrisches
Thermometer cignet. Denn dic ermittelten
Saucrstoffwerte missen peinlich genau aufl
cinheitliche Temperatur reduziert werden.

¢) Bei Anwendung des Lotes in verschiedenen
Seen miissen unbedingt jedesmal mindestens
zwel  Vergleichsuntersuchungen nach  der
Winkleiniethode durchgefihrt werden, wo-
zu sich am bhesten die Extremstellen der
Sauerstoffkurve eignen. Dies ist aber auch
bei Verwendung des Lotes im gleichen Sce
zu cmpiehlen. —

d) Wir ecrzielten gute Ergebnisse mit Gold-
(1 cm?) und Zinkelektroden (4,5 cm®), de-
ren gegenseitiger Abstand 11 mm  betrug.
Das verwendete Amptremeter hatte bei der
betrctfenden Shuntschaltung einen Inncn-
widerstand von zirka 350 €  und einen
Endausschlag von 300 1t A,

4. Hartebestimmung
Wir titrierten in tblicher Weise 100 em3 Un-
tersuchungswasser mit eciner zchntelnormalen
Salzsdure gegen Methylorange (spater «Misch-
indikator» des kantonalen chemischen Labora-

toriums in Bern) und multiplizierten den Alka-
linitatswert mit 5, wodurch sich die Hirte in
franzosischen Hartegraden ergab.

C. Nitrate und Phophate

Es sei einleitend betont, dafl der Nahrstoffhaus-
halt der Gewasser auflerst komplexe Probleme
bietet. (Siehe Ruttner [55] S.75--93.) Wir
glauben nicht etwa durch unsere unvollstindigen
und vereinzelten Bestimmungen von Nitraten und
Phosphaten zur Losung dieser Probleme beizu-
tragen. Es handelt sich lediglich um eine erste
Orientierung, um ein Abtasten. Unsere Angaben
werden wir ergdnzen durch dicjenigen aus einer
1953  crschienenen Publikation von Thomas
tber «Empirische und experimentelle Untersuchun-
gen zur Kenntnis der Minimumstoffe in 46 Seen
der Schweiz und angrenzender Gebictes.
Ueber die Bedeutung der Nitratbestimmung als
Indikator fir den Gesamtkrcislauf des Stickstoffs
sagt Minder [42] auf S.137:
«Im allgemeinen lassen sich nicht alle hier wieder-
gegebenen biochemischen Umsetzungen gleich-
miBig leicht verfolgen. Am ausgepriagtesten
sind Verschicbungen am Gehalt des Nitratstick-
stoffes feststellbar. So z. B. nimmt der Nitrat-
stickstoff, soweit wir das bis heute verfolgen
konnten, beim Anschieffen der Planktonvege-
tation im Frithjahr in den entsprechenden Ober-
[achenschichten spontan ab, wihrend der Am-
moniakstickstoff anscheinend kaum angegrif-
fen wird, oder doch nicht so, daf} der Vorgang
analytisch erfaBbar ist. Die Griinde dafiir sind
verschieden und manches ist noch dunkel.»

Ueber die Bedeutung der Phosphate lesen wir bet
Ruttner [55] auf S. 81:
«Phosphate gehdren zu jenen Niahrstoffen, dic
in unseren Gewdssern m den geringsten, ja oft
unvorstellbar kleinen Mengen vorkommen. Ent-
halt doch das Wasser der oligotrophen Seen oft
weniger als ein Tausendstel Milligramm (1 3 )
anorganischen P im Liter, ja, der Gehalt sinkt
nicht selten unter dic Erfassungsgrenze der
tberaus emplindlichen Molybdanblau-Methode.
Noch mchr als die Moglichkeit des Nachweises
solch ecringer Mengen mul} die Fahigkeit der
Planktonalgen, auch diesc Spuren eines lebens-
wichtigen Nihrstoffes zu verwerten, Staunen
erregen.»
Auf ein aufschluBreiches Experiment, das Tho -
mas an Winter- und Sommerwdssern aus 46
Schweizerseen ausfithrte, sei hier hingewiesen, da
sich unter diesen Scen auch sdmtliche von uns
untersuchten befinden. Ein Zusatz von reichlich
Nitraten und Phosphaten vermochte in sdmtlichen
Proben  eine  Algenhochproduktion zu bewirken,
woraus hervorgeht, daf dic biologische Tatigkeit
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dieser Seen durch keinen andern Nahrstoff be-
arenzt wird. Der Autor berichtet tber die Ergeb-
nisse seiner Untersuchungen:

«Die unseren Experimenten zugrunde liegende
Fragc kann nun auf Grund der geschilderten
Ergebnisse beantwortet werden: Bei Zufuhr
von Nitraten und Phosphaten geniigt in den
genannten Seen der Gehalt an allen andern
lebenswichtigen Stoffen, um cine erhohte Plank-
tonproduktion hervorzurufen und um wenig-
stens den Hauptteil der zugefithrten Néahrstoffe
zu verbrauchen und in oreanische Substanz
umzuwandeln.»

In Tab 16 sind die von uns bei Sommerstagnation
{August 1955) gefundenen Werte fiir Nitrate und
Phosphate zusammengestellt. Nimmt man an, daly
am Ende der Frithjahrsvollzirkulation die Nahr-
stoffkonzentration von der Oberflache bis zum
Grund nahezu ausgeglichen war, so vermittelt die
Nahrstoffdifferenz zwischen Zehr- und Produktions-
raum nach lingerem Ausbleiben des Austausches
infolge thermischer Schichtung einen ungefahren
Anhaltspunkt iiber das Ausmaf des «biologischen
Umsatzes» im See.

Tabelle 16
Briens | ner” | e B B | MO e
NeOs Z 10 | 22 10 14| 1,0 L0 00
mg/l P 08 14| 01| 05| 00 06 0.4
D 02 08 09| 09| 10| 04 04
PO, Z <20 30 60 |60 | 40 |40 |300
g/l P <2020 40 |50 | 50 |40 | 30
D 0|10 |20 10 |-10 | 0 |270 |

Phosphat- und Nitratwerte
(August 1955)

bei Sommerstagnation

7 = Zehrschicht
P = Produktionsschicht
D = Differenz (Aufbrauch in der Produktions-

schicht)

Vergleichen wir die Ergebnisse in l'ab. 16 und
ergdnzen wir sie durch die Beobachtungen ver-
schiedener Autoren:

Brienzer- und Thunersee: Der Befund
iiber Nitrate und Phosphate deckt sich mit dem-
jenigen von Thomas. Die beiden Seen missen
als ausgesprochen oligotroph und vor allem der
Brienzersee als phosphatarm bezeichnet werden.

Luganersee: Da dieses Gewdsser eine um
mehrere Grade hohere Temperatur als die Seen der
Alpennordseite besitzt, und da nach der van
T'Hoffschen RGT-Regel der Umsatz in der Zeit-
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cinheit bei einer Temperatursteigerung von 107
mindesiens verdoppelt wird, mul} er einen beson-
ders groBen Nahrstoffbedarf zeigen. Es verwun-
dert deshalb nicht, dal Thomas im Oberfla-
chenwasser eine Nitrat-Differenz von 2,2 mg/l vom
Winter zum Sommer fand. Jaag soll 1952 sogar
einen Nitratverbrauch von 3,6 mg/l ermittelt ha-
ben. Wir stellten an der Oberflache 0 mg/l und
in 20 m Tiefe 0,2 mg/! fest. Dagegen fanden wir in
den entsprechenden Tiefen noch 60 und 20y /1 PO,
Dieser Befund widerspricht demjenigen von
Thomas (<20 y/1 PO, Sommer und Winter)
und von Marki (<10 y /PO, in 5 von 8 Pro-
ben 1945, nach Mitteilung von Thomas). Da aber
in unserem Fall der Nitratvorrat der Oberflache
praktisch aufgezehrt war, wire wohl moglich, daf}
neuerdings zugefithrte Phosphate (z. B. durch Ab-
wasser) infolge Fehlens der Nitrate nicht ange-
griffen werden konnten. (Vergleiche Ausfihrun-
gen iber den Zirichsee.)

Bielersce: Minder [42] bezeichnet den Sce
als ein Gewisser, das in bezug auf die Pflanzen-
nahrstoffe cutroph sein sollte, das aber in bezug
auf Planktongehalt und Sauerstoffverhiltnisse oli-
gotrophen Charakter zeigt. Er fand Nitratgehalte
von 0,8—2,4, vereinzelt sogar bis 4,2 mg/l, was er
hauptsichlich dem Einflul der Aare zuschreibt.
AuBerdem macht er die Aare fiir eine tiberdurch-
schnittliche Trilbung des Sees verantwortlich, wo-
durch die Planktonproduktion gedrosselt werde.
Nach Aussagen von Thomas bilden die Nitrate
auf alle Fille nicht den Minimumstoff, was mit
unsern Feststellungen tbereinstimmt.

Ziurichsec: Dieses Gewdsser ist zweifellos von
allen Schweizersecn das am besten untersuchte.
Nach Aussagen von Minder [41] (1943) liegen
reichlich zwei Dutzend limnologische Arbeiten
Uber diesen See vor. Wir wiahlten den Zurichsee
also nicht etwa, um die vorliegenden Untersuchun-
gen zu ergédnzen, sondern lediglich zu Vergleichs-
zwecken. Minder [40] konnte nachweisen, dafy
die biologische Produktion im Ziirichsee durch die
Nitrate begrenzt wird. Diese Behauptung wurde
1949 durch Untersuchungen von Thomas und
Marki [77] bestatigt. Unsere Nahistoffbestim-
mungen zeigen ebenfalls vollstandigen Schwund
der Nitrate in der Produktionsschicht und sogar
ein leichtes Ueberwiegen der Phosphate im Epi-
limnion gegentiber dem Gehalt in der Zehrschicht.
Dies ist ein deutlicher Hinweis fiir die Belastung
des Sees mit Abwissern. Wahrend namlich nor-
malerweise in den natirlichen Gewéssern die Ni-
trate gegentiber den Phosphaten noch tberwiegen,
da letztere dem Boden der Einzugsgebicte nur miih-
sam entzogen werden (z. B. aus phosphathaltigen
Gesteinen wie Apatit), bringen Abwésser aus In-
dustrie und Haushalt verhdltnismaBig reichlich
Phosphate (nach Thomas [75] S, 8).

Murtensee: Nach Thomas und Marki
wurden diec Nitrate 1946 und 1951 nicht zu Mini-



mumstolfen, und auch unsere Untersuchung zeigt
noch einen Nitratgehalt von 0,6 mg/l im Oberfla-
chenwasser.

Fiir die Phosphate aber ergeben sich recht wider-
sprechende Verhiltnisse. Odette Rivier [52]
fand Ende Juni, Ende August und Anfang Okto-
ber 1935 einen restlosen Aufbrauch in der Produk-
tionsschicht, dazwischen aber erneute Zunahme
des Phosphatgehaltes. Thomas fand sowohl im
Sommer wie im Winterwasser cinen Wert < 20 y /1.
wahrend unsere Analysen 40 y /1 {tir Produktions-
wie Zehrschicht zeigten. Es scheint also, dafl dic
Phosphate in diesem See raschen Aenderungen in
quantitativer Bezichung unterworfen sind.

Rootsec: Dieser See zeigt im Sommer ab ca.
6m Tiefe volligen Sauerstoffschwund. Ruttner
[55] fihrt S. 81 aus:

«Das Verschwinden des Nitrates an der Sauer-
stoffgrenze  wird sehr wahrscheinlich  durch
denitrifizierende Bakterien bewirkt, welche es
tber Nitrit und Stickoxydul zu elementarem
Stickstoff reduzieren.s

So wundern wir uns nicht, im Tiefenwasser des
Rootsees kein Nitrat zu finden. Aber auch die
Oberflachenschichten zeigen nur noch 0,4 mg/l.
Am 18. Februar 1950, also vor Beginn der biolo-
gischen Hochproduktion, fand Vollenweider
einen Nitratwert von 7,4 mg/l, und Thomas
bestimmte die Phosphate dieses Sees im Winter-
wasser zu 600 7 /l. Diese Nahrstoffmengen werden
offenbar wihrend des Sommers nahezu aufgezehri.
Minder bezeichnet den See deshalb als polytroph.
Trotzdem die Beckenform fur natiirliche Eutrophic
spricht, missen zweifellos noch weitere Griinde fir
den auBerordentlich hohen Trophiegrad vorliegen.
Adam [2], der den Rootsee 1935/36 untersuchte,
sieht beziiglich der Nahrstoffzufuhr &hnliche Ver-
hiltnisse wie im Gerzensee, von dem er ausfihrt:

«Hier sind wir offenbar gezwungen, dic Erkla-
rung fiir die scheinbare Verschmutzung in der
Natur des Sees selbst zu suchen. Wir sind der
Auffassung, dafl dieser See durch das Sicker-
wasser vom umgebenden Geldnde her mit orga-
nischen Stoffwechselprodukten, namentlich aber
mit Nahrsalzen verschen wird und daB die
groflen Planktonmengen des Sees dank dieser
natiirlichen Diingung méglich sind. Sie ver-
schmutzen das Wasser beim Absterben und
schlieffen damit den Ring von der mineralischen
Diingung zur organischen Verschmutzung, die
ithrerseits den Sauerstoffschwund bewirkt. Es
scheint uns klar, daf kultivierte Uferlinien die-
sen Diingungsprozel3 beglinstigen, weshalb wir
die Erscheinung der Uebertrophierung vorwie-
gend bei kleinen Vorlandseen antreffen, ohne
dal} sie bei Bergseen fehlen miifite, wenn diese
in Weidgebiet oder in Moorgebict licgen.»

Zusammenfassend stellen wir fest: Brienzer- und
Thunersee gehdren nach Nihrstoffgehalt zu den

oligotrophen, Murten-, Bieler-, Ziirich- und Root-
sce zu den eutrophen Gewissern. Fiir den Luganer-
see sind die Verhéltnisse nicht abgeklirt, doch
scheint er nach der eutrophen Seite zu neigen.

Wihrend Murten-, Bieler- und Rootsee nach mor-
phologischen  Gesichtspunkten betrachtet (siehe
hieriber S. 62) bereits eutrophen Charakter er-
warten lassen, sind Zurich- und Luganersee «von
Haus ausy» oligotroph. Ihre mehr oder weniger
eutrophe Erscheinungsform mufl  daher  durch
tibermdBige Nzhrstoffzufuhr, also durch «kultur-
bedingte Verschmutzung», verursacht worden sein.

D. Die Sauerstoffverhaltnisse

Tab. 20 bis 26 enthalten die von uns gefundenen
Sauerstoffwerte, sowie Angaben tber Temperatur
und prozentuale Sittigung in der Entnahmetiefe.
Die Berechnung der Sittigung fiihrten wir nach
Minder [44] und anhand der dort publizierten
Tabelle von Fox durch. Doch weicht unsere An-
sicht in einem Punkt von derjenigen Minders ab.
Bei Minder [44] lesen wir auf S. 170:

«Wenn in tieferen Wasserschichten, d. h. in
und unter der Sprungschicht, der relative Sau-
erstoffgehalt, d. i. in Prozenten der Sittigung,
berechnet werden soll, empfiehlt es sich, von
der bisherigen Gepflogenheit abzugehen und
den gefundenen Sauerstoffgehalt bei allen tem-
perierten Seen auf diejenige Sdttigung zu bezie-
hen, die das Wasser in der Oberflache beim
Dichtemaximum, 4° C, annimmt.»

Obschon tiefere Schichten infolge héheren Druckes
bei physikalischer Sittigung eine gréBere absolute
Sauerstoffmenge enthalten wiirden als oberfldchen-
nahe, muB fur biologische Betrachtungen doch der
Sattigungswert an der Oberflache, also bei Atmo-
sphiarendruck in Meereshohe des Seespiegels, als
100 9% angenommen werden, weil jedes Wasser-
teilchen nur im Moment seiner Oberflichennihe
mit atmosphérischem Sauerstoff angereichert wer-
den kann. Minder geht nun von der Ueberlegung
aus, dald die Anreicherung der Tiefe mit Sauer-
stoff im Zeitpunkt der Vollzirkulation, also be:
Homothermie und einer Temperatur von 4° C,
vor sich geht und deshalb diese Temperatur fiir
spatere Berechnungen zu beriicksichtigen sei. Dem-
gegeniiber sind wir der Ansicht, dafl zur Berech-
nung der Sidttigung in allen Tiefen die jeweils in
dieser Tiefe gefundene Temperatur beriicksichtigt
werden mul. Denn ebenso wie Sauerstoffaufnahme
und Ausliiftung immer an der Oberfliche ge-
schieht, geht jede Wiarmeaufnahme oder -abgabe
immer von der Oberfliche aus. Wird beispielsweise
die Temperatur in einer bestimmten Tiefe erhoht,
so geschieht dies in der Weise, daB die Durch-
mischung eine von der Oberfliche ausgehende
und nach der Tiefe sich ausbreitende Homother-
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mie schafft, wodurch immer tiefer liegende Wasser-
teilchen erfaBt und abwechselnd, in Oberflachen-
nihe gehoben werden. Die Durchmischung schiebt
beim Tieferwandern das Temperaturgefille gewis-
sermaBen vor sich her und kommt in jener Ticfe
zum Stillstand, in welcher ihre Energie durch Rei-
bung und Arbeitsleistung beim Emporheben schwe-
rerer Wasserteilchen aufgezehrt ist. Die Tempera-
turerh6hung in der Tiefe beruht letztendlich aul
einer Vermischung von kélterem Tiefenwasser mit
warmerem Oberflichenwasser, woraus eine Mittel-
temperatur resultiert. Die Ldlteren Wasserteilchen
verlieen aber die Obertlache ber uweferer, die
wiarmeren bel hoherer Temperatur, so dal} auch
in bezug auf ihre Saucrstoffsdttigung wahrend
threr Oberflichennihe ein Mittelwert cxisticren
mub, dem wir zweifellos bei Berticksichtigung der
momentanen Temperatur in der Entnahmeticfe am
nichsten kommen. Diese grundsitzlichen Ueber-
legungen gelten auch fiir Aenderungen des Sauer-
stoff- und Wirmeinhaltes infolge horizontaler Ein-
schichtung von Wassermassen,

Wie Thienemann gezeigt hat, ist fur den
Trophiegrad eines Sees das Grofenverhiltnis von
Produktionsschicht zu Zehrschicht von ausschlag-
gebender Bedeutung. So wird ein tiefer See von
Natur aus oligotroph, cin sehr flacher eutroph sein;
denn je"gréBer die Zehrschicht, um so gréfer ist
auch ihr Sauerstoffvorrat, der ja ausreichen muB,
um die aus der trophogenen Zone absinkenden
organischen Massen zu oxydieren. Der Umschlag-
punkt fir natiirliche Oligo- und Eutrophie legt
nach Thienemann [67] ungefihr bei einem
Verhiltnis von 1 :1 fur Produktions- und Zehi-
schicht. Betrachten wir die hypsographischen Kui-
ven in Abb. 2 (die ungefdhre GréBe des Produk-
tionsraumes wird durch die oberste weile Fliache
veranschaulicht), so ergeben sich fir Brienzer-,
Thuner-, Luganer- und Ziirichsee natiirliche Oligo-
trophie, fiir Murten-, Bieler- und Rootsce natiir-
liche Eutrophie.

Wir wollen im folgenden die «Pradestination »,
die sich aus der Beckenform ergibt, als primare,
dicjenige aus dem Reichtum an Nihrstoffen (vgl.
S. 57) als sckunddre Trophie bezeichnen, wobei
wir noch zwischen natirlicher (Néhrstolfe aus Ge-
steinen des Einzugsgebietes) und kiinstlicher Tro-
phierung (Nahrstoffc aus Kultur und Industrie)
unterscheiden. Interessant ist die Frage, ob pri-
mére oder sekundédre Trophic starker ins Gewicht
tallt, und welche von beiden dem See den Stempel
aufdriickt. Untersuchen wir daraufthin dic Sauer-
stoffverhdltnisse!

Die fiir unserc Betrachtung wesentlichen Ergeb-

nisse finden sich in Tab. 17 bis 23 und wurden in
Abb. 47 graphisch dargestellt. Wir stellen fest:

1. Brienzer- und Thunersee zeigen: auch hier den
Charakter des tiefen, ausgesprochen oligo-
trophen Alpenrandsees. Die Sauerstoffsattigung
betrdgt in der Produktionsschicht maximal
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108 ¢, in der Zehrschicht liegt sic beim Thu-
nersee nie unter 80, beim Brienzersee nle unter
64 ‘.

2. AuBerordentlich klar kommt der polytrophe
Charakter des Rootsces in den Sauerstoffver-
hiltnissen zum Ausdruck. (Ueberséttigung in
der Produktionsschicht bis zu 158 ¢, vollstan-
diges Fehlen in der Tiefc wihrend des ganzen
Jahres). Im Winter 1955/56 konnten wir fest-
stellen, dafy auch die Tiefe mit Sauerstoff ver-
sorgt wurde (bis zu 30 % Sitticung). Adam
[2] fand am 6. Januar 1936 in 12 m Tiefe
2,70 und in 15m Tiefe 1,13 mg Oy/l. Es
scheint also, dafl der meromiktische Charakter
des Rootsees (siehe S. 40+ nicht jeden Winter
dominiert.

Abb. 47

8588838

[EEEEEN

" v i i’ x vll-f e “Xd T " v/' i ! e 4

|
1953 | 54

Thunersea
Brienzersen Epilimmon ——
Zurichsee

Rotsee ;

Murtensee Hupalimeion

Bielerses

N a s W o

Luganersee 5« Séffigung in %

1953 |54

Prozentuale Sauerstoffsattigung 1953/54. Die Dar-
stellung enthélt die Mittel aus den in verschicde-
nen Tiefen der Zchr- resp. Produktionsschicht ge-
fundenen Werte. Dic Hohce der punkticrten Fla-
chen veranschaulicht die Sattigungsdifferenz zwi-
schen Produktions- und Zehrschicht.

3. Dem Rootsee kommlL der Murtensee beziiglich
des eutrophen Charakters am nichsten. Am
18. Oktober 1954 war der Sauerstoff unterhalb
25 m vollstandig aufgezehrt, wihrend wir un-
gefahr um die gleiche Zeit des Vorjahres in
22 m Tiefe noch cine Sittigung von 22,8 9
konstatierten. Leider unterliefien wir es damals,
aus groferer Tiefe Proben zu entnehmen.



Odette Rivier [52] fand 1934/35 nie
volligen Sauerstoffschwund in der Tiefe, und
das Maximum der Sittigung lag in der Ober-
tlachenschicht am 17. August 1934 bei 129 ¢¢
und am 23. August 1935 bei 127 ¢ . Wir stellten
Uebersdttigungen bis zu 146 ¢7 (10. Juni 1954)
fest. Aus diesem Vergleich cigabe sich einc
deutliche Zunahme der Eutrophic in den letz-
ten zwanzig Jahren. Doch gentigen natiirlich
die vorliegenden Untersuchungen noch nicht,
um cndgiltige Schlisse zu ziehen,

+. Bieler- und Lugancisece zeigen dhnliches Ver-
halten wie der Zirichsce. Dies beunruhigt eini-
germallen. Zu bedenken ist allerdings, dab wir
die Saucrstolfverhaltnisse nur bis 80, vercin-
zelt bis 100 m Tiefe untersuchien, Zur Beruhi-
gung sci crwihnt, dall der Biclersee zu jeder
Zeit bis in unmittelbare Bodennidhe noch an-
schnliche Mengen Saucrstolf zeigle, wahrend
der Ziurichsce in aréBter Tiefe fast saucistofl-
frel bleibt. Nach Minder [41] betragt dic
Sauerstoffmenge n diesem Sec unterhalb 130 m
sclten 1 em3/l) meist aber weniger. Auch im
Lugancrsee konnten wir im Frithjahr 1957 bis
in dic grofite Tiefc noch betrachtlichen Saucr-
stof{vorrat feststellen.
Tab. 17 zcigt die recht dhnlichen Sauerstofi-
verhdltnisse der drei Secn.

Tab. 17
Max. der Os- .
Sattigung in der Msl‘r." .d” Oz .
Produktions- Sattigung Difterenz
schicht bis 80 m Tiefe
| - =

Zirichsec 154,5 4 16,7 ¢ 157,8 9¢
Luganersee | 1630 % 33,7 % 129,3 ¢¢
Biclersec 26,0 ¢ 121,2 ¢¢

147.2 f”(
Vergleichen wir unsere Resultate beziiglich  der
Sauerstoffverhaltnisse des Bielersees mit denjenigen
Minders [42] aus den Jahren 1930/31 (Tab. 18):

Tab. 18

Sauerstoffsittigungswerte im Bielersee zur Zeit der

Sommerstagnation.

Nach unseren Unter-

Nach Minder (5.9.1930) suchungen (21, 10, 1954)

Tiefe ~ Temp.  Sattigung Tiefe | Temp. = Sitticung

m 'c ‘ 0 m ¢ O

b 18,1 111 0 | 15,0 118,2
10 16,9 97
20 135 83 25 6,8 78,3
30 10,0 66 35 6,7 50,4
40 8,4 60
46 7,5 60 75 6,2 26,0

Leider kénnen die Angaben nur sehr bedingt ver-
gleichen werden  (ungleiche Tiefen und verschie-
dene Zeitpunkte der Untersuchung).

Immerhin féllt der Unterschied im  Sauerstoff-
detizit des Hypolimnions im Jahre 1954 gegeniibey
1930 auf. Dic gréfere O,-Zehrung kann nicht
ctwa allein durch den spdteren Zeitpunkt der
Untersuchung (21, 10. statt 5. 9.) erkldart werden.
Denn auch die Analysen vom 12.8.5% ergaben
wesentlich geringere Saucrstoffsattigung im ganzen
IHypolimnion als Minder sic am 5.9.1930 fand
[siehe Tab, 21).

AbschlieBend und zusammenfassend wagen wir, die
untersuchten Seen beziiglich ihres Trophiegrades
zu klassifizicren (Tab. 19).

Tab. 19. Klassifikation der untersuchten Secn be-
ziiglich Trophiegrad.

| JFrim. Trohie | SN e aus Sauorsolt
! reichtum) schichtung
Brienzersce | oligotr. oligotr. oligotr.
Thunersee | oligotr. oligotr. oligotr.
Luganersee | oligotr. mesotroph | mesotroph
Bielersee cutroph cutroph mesotroph
Zirichsee oligotr. cutroph cutroph
Murtensee | cutroph cutroph cutroph
Rootsee cutroph polytroph | politroph

Die Bezeichnung mesotroph bei Bieler- und Luga-
nersee besagt, dal} diese Gewisser eine Mittelstel-
lung einnehmen. Deutlich oligotroph sind Brienzer-
und Thunersee, deutlich eutroph (resp. polytroph)
Murten- und Rootsee. Odett e Rivier [52]
bezeichnet den Murtensce als mesotroph, wahrend
der Bielersee von Minder [42] nach Plankton-
produktion als oligotroph betrachtet wird. Als
hemmenden Faktor fur die biologischen Abldufe
bezeichnet er die starke Wassertritbung infolge in-
tensiver Durchflutung. Ueber einen Vergleich Zi-
richsec—DBielersee fithrt dieser Autor auf S. 143
aus:
«Und nun zur Erkldrung dieser Eigenart. Wenn
wir der spiteren Behandlung der biologischen
Verhiltnisse etwas vorgreifen wollen, ist dies
nicht allzu schwierig. Der Bielersee ist arm an
autotrophem, d. 1. Pflanzenplankton. Aber auch
diese Planktonarmut in einer relativ konzen-
trierten Nahrlosung, als welche das Wasser des
Biclersees aufgefaBt werden muf, bedart der
Erklarung. Die Ursache liegt, wie wir spiter
erfahren werden, in den Wassertritbungen. Das
ist dic primdre Veranlassung, dafl im Bielersec
cine  Korrelation zwischen Chemismus  und
Planktongehalt nicht besteht.
Etwas ganz anderes finden wir beim Ziirichsee,
wo dieses hemmende Agens fehlt. Hier richtel
sich die Planktonproduktion nach dem Mini-
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mumtaktor, als welchen wir den Nitratstick-
stoff nachgewiesen haben. Die Planktonproduk-
tion ist in einem solchen Falle mit Riicksicht
auf die vorhandenen Pflanzennihrstoffe eine
maximale. Der Phytoplanktongehalt des Ziirich-
sces durfte etwa zehnmal hoher sein als der-
jenige des Biclersecs.»

Unsere Ausfihrungen uber Sauerstollverhiltnisse
und Trophiegrad der Seen bediirfen folgender Ei-

ganzungen:

1.

[}

64

Saucrstoffzehiung kann auch durch allochthone.
also seefremde, eingeschwemmte organische
Substanzen bedingt sein. Dies ist zweifellos im
Rootsee der Fall. Adam [2] fihrt dariber
aus:
«Der See ist oben und unten von einer
starken Torfschicht begrenzt, die an sich
schon viel organisches Material durch Ufer-
auslaugung abzugeben imstande ist. Das
ganze Nordufer dieses sehr langgestreckten
Sees 1st Kulturland und das Sudufer in der
Hauptsache Wald, dessen Laubfall im
Herbst viel zersetzliches Material an die
Uferzone des Sees und in das Wasser ab-
gibt.»

Wir vermuten diesen FEinflul auch bei dem
nach Morphometric ausgesprochen oligotro-
phen Brienzersce (Sauerstoffsittigung im Hy-
polimnion bis 62 ¢ sinkend, im Thunersee nur
bis 80 %). Vereinzelte Bestimmungen des Ka-
liumpermanganatverbrauches ergaben Werte
bis zu 8,8 fur Oberflichenwasser des Brienzer-
sees, wiahrend wir fir den Thunersce den Maxi-
malwert bei 6,5 fanden. Wahrscheinlich ent-
halten die ausgesprochen triben Zuflusse bel
Hochwasser verhdltnismaBig  viel organische
Substanzen.

Aber auch die Bodensedimente kénnen als O,-
Zehrer ins Gewicht fallen. Dies gilt namentlich
fur kleine und flache Gewisser (z.B. Root-
und Murtensee) ; denn ein kleiner See hat im
Verhiltnis zum Volumen eine groflere Begren-
zungsflache als ein groBer. Thomas [74] be-
rechnete beispielsweise fiir den Greifensec ein
Verhiltnis von 1:0,68 fir Og-Zehrung des
Jahressedimentes zur Oy-Zehrung im Hypo-
limnion bei Sommerstagnation (S. 448, Tab. 12)
(vergleiche z.B. Sauerstoffkurve des Bielersees
in Abb. 51).

Im oligotrophen «Fiolen» Sudschwedens fand
Rodhe [1] eine «eutrophe Sauerstoffkurves,
die durch die morphometrischen Verhiltnisse
des Secs bedingt war (S.186). Er schliagt des-
halb vor, die Bezeichnungen «oligotroph» und
«eutrophy fiir die Charakterisierung der Sauer-
stoffkurve durch «orthograd» und «klinograds

zu rsetzen (S. 192); Kurven mit eincm me-
talimnischen Maximum oder Minimum wiir-
den entsprechend «heterograd» genannt. In
unserer Untersuchungsreithe stimmt, mit Aus-
nahme des Bielerseces, der Befund tber den
Trophiegrad aus Néahrstoffreichtum mit dem-
jenigen aus der Sauerstoffkurve am Ende der
Sommerstagnation Uberein. Der Biclersee bildet
gewissermallen das Gegenbeispiel zum oligo-
trophen «Fiolen» Stdschwedens. («Mesotro-
phe» Sauerstoffkurve in einem eutrophen See).
In seltenen Fillen versagt also die Sauerstoff-
kurve als Indikator fiir den Trophiezustand
eines Gewdssers. Die Ausnahmen bestétigen
aber bekanntlich die Regel, und uns scheint es
nicht ratsam, die bisher gebréuchlichen und im
allgemeinen zutreffenden Bezeichnungen «oli-
gotroph» und «eutroph» fir die Charakterisie-
rung der Sauerstoffkurve eincs Gewdssers auf-
zugeben. Das Wissen um die Moglichkeit der
Abweichung bleibt auch hier das Wesentliche
und macht eine Aenderung der Bezeichnung
tberflissig.

In zahlreichen Arbeiten wird darauf hingewie-
sen, daB} sinngemaB nur die vorhandene Nihi-
stoffmenge den Trophiegrad eines Sees be-
stimmt. Wir halten uns aber an die Definitio-
nen von Rodhe [1] (S.230):

«Die Trophie eines Sees bezeichnet die Inten-

sitdt und Art seiner Versorgung mit orga-

nischer Substanz.»

«Die Autotrophie eines Sees bezcichnet die

Intensitdt seiner totalen Eigenproduktion

organischer Substanz.»

«Die Allotrophie eines Sees bezeichnet dic

Intensitdt der Zufuhr organischer Substanz

aus seiner Umgebung.»
Trophie ist in diesem Fall das Ergebnis aus
dem Zusammenspiel zahlreicher Faktoren wie
Morphometrie, Hydrologie, Nihrstoffreichtum
und Klima eines Gewésscrs. Die Angaben in
den ersten beiden Kolonnen der Tab. 19 mach-
ten wir lediglich als vorldufige Feststellungen
im Zusammentragen der einzelnen Trophie-
faktoren betrachten. Entsprechend enthalt Ko-
lonne 3 erste SchluBfolgerungen aus den Sauer-
stoffkurven iiber den Trophiezustand der be-
treffenden Seen, vorldufig ohne in Auto- und
Allotrophie zu unterteilen.

Zweifellos erlaubt der Grad der Sauerstoff-
iibersdttigung in der Produktionszone wihrend
der Stagnationsperiode, mit Sicherheit auf die
Intensitit der Figenproduktion an organischer
Substanz, also auf die Autotrophie eines Seccs
zu schlieBen. Eine Zusammenstellung der ge-
fundenen Maximalwerte der Sauerstoffiibersdt-
tigung (Anteil, der 100 9 {tiberschreitet) aus
den Juni- und Augustuntersuchungen des Jah-
res 1954 zeigt folgende Reihenfolge:



Max. der Max. der Mittel aus der Der verhiltnismaBig hohe Grad der Sauer-
Ubersittigung Ubersittigung ~ Juni- und August- . vt . ,
Juni 1954, % August 1954, % maxima, % stoffiibersdttigung im mesotrophen Luganersee

1aBt sich durch die wesentlich hshere Tempe-

fl\{/I(mtsee 58,7 6?’2 28’; ratur dieses Sees gegeniiber den Seen der Alpen-

"u1."tensee 46,1 gg)g 4-0,6 nordseite erklaren (erhdhte Reaktionsgeschwin-
IZur}chsee 3,5 63JO 39’7 digkeit bei allen Stoffwechselvorgidngen). Das
Fganersee }Sg o 258 Beispiel zeigt den EinfluB des Klimafaktors auf

: die «Trophiey eines Sees. Entsprechend fand
Thunersee 7.4 6,1 673)8 Rodhe [1] im Oberflichenwasser der viel
Brienzersee 12,7 1,1 > nérdlicher gelegenen siidschwedischen Seen im
Maximum nur 1229 9%  Sauerstoffsattigung

Der Befund bez. Autrophiegrad deckt sich mit (Vaxjosjon 1.8.1938) bzw. 99 % (Fiolen 10.
den Angaben in Kol. 3 der Tab. 19. 8.1938).
Tab. 17 Tab. 18
Temperatur, Sauerstoffgehalt, Sauerstoffsdttigung Temperatur, Sauerstoffgehalt, Sauerstoffsattigung
und Karbonathirte im Brienzersee und Karbonathirte im Thunersee.
Tiefe | Temp. Oz % der | Harte Tief Temp. O2 % der | Hart
Datum m °C cm?/1 ézittig. fo : Datum in ¢ &C cm3/1 S(';ttig. ?Y ‘
6. 8. 0 16,7 5,05 78,3 6,9 11.8. 0 17,4 6,93 109,2
1953 4 12,8 5,65 80,8 7,0 1953 | 10 14,6 7,20 | 106,6
23 7,3 5,40 67,7 25 9,3 6,57 86,7
50 5,0 5,45 64,7 8,65 60 5,0 6,93 82,3
11.10. | 0 16,1 4,90 = 752 6,60 12. 10. 0 13,5 6,48 94,0 | 9,10
1953 | 15 10,3 5,22 70,5 6,22 1953 | 18 13,2 6,52 94,0 | 9,45
30 7,5 7,40 | 93,4 7,10 35 6,1 6,61 80,7 | 10,05
50 52 | 570 | 679 7,75 80 49 | 691 81,8 | 10,35
2. 1. 0 5,1 7,95 94,5 6,87 6. 1. 0 4.0 739 85,5 9.50
1954 | 30 5,0 7,90 93,8 6,81 1954 | 30 410 7:92 91,5 9’75
70 50 | 7,92 | 939 | 6,62 80 4,0 | 6,83 79,0 | 10,87
12. 4. 0 7,8 8,00 | 10L1,7 7,31
5 ) B 5 .9, 0 99,7 5
1954 | 4 56 | 940 | 1102 | 7.44 21.2 0| 861 SN S
’ 1954 | 30 4,0 8,61 99,7 9,50
60 5,2 7,55 90,1 7,10 ’ ’ ’ ’
80 50 | 785 | 932 | 744 3.3, 0| 57 | 832 | 100,3 | 9,50

1954 20 5,6 8,35 | 100,5 9,85

19.6. | 0 153 | 748 | 112,7 | 7,10 20 vs | 837 | 91 | 1085

1954 5 12,1 7,33 | 103,4

10 97 | 7,87 | 1048 | 750 17.6. | 0| 152 | 714 | 1074 | 975
1> 73 | 740 ) 92,9 1954 | 15 | 110 | 748 | 1025 | 9.90
50 2.9 1 7,25 | 880 1 7.35 35 | 56 | 7.21| 861 | 11,00
80 50 | 7.55 | 896 | 755 80 | 45 | 673 | 789 |10.80
o 2 }Z’é 2’9}; lgé’é 2’22 22.8.| 0 | 180 | 6,67 | 1061 | 8,60
10 118 | 643 898 | 660 1954 7| 168 | 6,50 | 101,0
30 55 | 683 | 820 | 7.30 35 6,1 | 6,72 82,0 | 10,35
100 | 48 | 657 | 780 | 7.30 80 | 45 | 652 773 | 10,50
6.10. | 0 | 129 | 6,73 | 964 | 608 2.10. | 0| 138 | 634 | 927 | 855
1954 | 7 | 122 | 697 | 983 | 654 1954 | 24 | 136 | 6,90 | 100, | 9.60
27,50 7,7 | 630 | 798 | 645 28 9,2
40 54 | 650 | 77.8 | 7.07 35 | 60 | 677 | 823 | 1040
100 48 | 6,57 77,6 | 7,20 80 50 | 6,77 80,3 | 10,35
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Tab. 19 Tab. 20

Temperatur, Sauerstoffgehalt, Sauerstoffsdtticung Temperatur, Sauerstoffgehalt, Sauerstoffsitticung

und Karbonathirte im Rootsee und Karbonathirte im Murtensee
Datum | el | To 1 O | & | TR || Danam | Tt ) ToR | Op | B der | Mg
_ 3.8.| 0 | 204 6,80 | 112,1
5.10. | 0 | 158 6,22 930 | 865 1053 | 6 | 189 500 | 815
1953 6 145 245 | 358 | 9,55 8 8.5 251 | 320
10 6.3 0,0 16,55 30 6,8 2,92 | 35,7
15 575 0,0 21,55
15.10. | 0 | 13,0 6,90 | 97,5 | 11,30
1953 | 14 | 13,0 6,12 | 86,5 | 11,60
11| 0 3.8 3,09 | 348 | 12,40 18 77 550 | 438 | 15,80
1954 | 5 3.8 2,54 | 27,7 | 12,50 99 6.9 356 | 428 | 14,05
15 5,4 0,0 22,70
19.1.1 0 3,75 | 632 | 71,3 | 17,55
1954 | 10 3,80 | 651 | 69,7 | 17,45
10.4.7 0 7.5 7,80 1 968 | 11.45 25 385 | 6,08 | 690 | 17,55
1954 5 70 354 | 423 | 11,55
o o 0.0 1350 12.4. 0 6,2 9,85 | 118,5 | 17,50
15 5,15 | 0,0 14,55 o ’ ’ ’ ’
1954 3 5,6 8,85 | 105,1 | 18,70
7 5,1 957 | 112,0 | 18,35
30 5,0 7,92 | 92,6 | 19,90
8.6. 0 | 200 9,76 | 158,7 9,45 I
1994 s 1,48 | 20,5 | 11,95
’ ’ ’ ’ 10.6.| 0 | 193 7,95 | 128,1 | 14,50
? 70 1023 28 ) 13.50 1954 | 5 | 184 | 923 | 146,1 | 14,60
5] 645 1 00 14,30 10| 99 | 730 | 962 | 18,00
20 8,5 748 | 954 | 20,30
681 0 245 | 783 | 1385 | 6,60 12.8.1 0 | 200 | 640 | 1040 | 12,55
19542 225 | 992 | 1688 1954 189 | 884 | 1356 | 12,55
S| L5 1 00 15,67 10 | 155 | 3,77 | 61,0 | 14,65
8 74 16,28 18 | 96 | 174 228 | 17,25
15| 645 21,35 30 | 6,7 | 193 | 236 | 1745
18.10. | 0 | 150 6,63 | 97,7 | 14,90
15.10. | 0 | 13,7 5,13 73,3 | 10,00 1954 | 11 | 133 5,75 79,4 | 15,75
1954 5 | 12,2 5,42 75,3 9,65 185 12,4 0,34 47 | 17,02
10 7,1 0,0 14,70 25 6,7 0,34 0,0 | 17,80
15 6,7 20,35 35 6,7 19,30
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Tab. 21 Tab. 22

Temperatur, Sauerstoffgehalt, Sauerstoffsittigung Temperatur, Sauerstoffgehalt, Sauerstoffsittigung

und Karbonathirte im Bielersee und Karbonathirte im Luganersee
Tiefe | Temp. O2 % der | Harte Tiefe | Temp. cm3/] 0 der ! Hirte
Datum | °oC cm¥/l | Sattig. | f° Datum | = °C O: | Sattig. ] fo

38 0 19.4 4,46 72.0 8. 8. 0 21,9 3,94 98,4

1953 | 12 | 17,3 441 683 1953 6 | 21,0 | 540 | 880
23 8,8 371 47,7 19 8,4 | 2,53 31,4
30 6,8 4,15 508 70 55 | 2,91 33,7

2.10. 0 20,6 6,37 104,4 | 10,70

16. 10. 0 13,1 7,12| 100,8 11,2 1953 15 17,0 3,27 499 10,70
1953 18 12,5 5,50 76.8 11,65 29 7,7 311 38,1 12,50
27 8,0 4,10 52,3 | 13,85 50 5,4 4,68 54,0 12,30

35 7,5 3,72 46,3 | 14,05 i

24.12. | 0 9,2 | 5,60 712 | 11,35
1953 | 20 92 | 517 | 657 | 11,50
30 70 | 3,33 | 400 | 13,15

17. 1. 0 4.2 7,54 | 87,3 | 1345
1954 | 25 4,2 6,85 | 78,6 | 14,25

100 56 | 3,60 41,8 | 12,40

13. 4. 0 6,6 13,75 2. 4. 0 9,7 7,77 99,8 | 11,50
1954 5 6,4 10,20 | 121,0 14.10 1954 7 6,1 6,64 78,2 11,55
15 6,3 9,72 | 117,3 | 13,95 20 5,5 6,25 72,5 | 11,45

30 5,3 8,10 | 956 | 14,15 80 53 | 4,51 52,0 | 11,40

7.6. | 0 | 183 | 690 | 1065 | 10,65
1954 | 4 | 17,8 | 7,70 | 116,5 | 10,70
920 88 | 638 | 803 | 11,60

10.6.| 0| 170 9,60 | 147,2 | 11,60
1954 | 10 | 132 742 | 1052 | 12,00
25 8,7 6,25 | 80,2 | 13,60

80 | 54 | 430 | 497 | 1240
1 70 6,2 412 49,7 | 14,10

— 2.8. 0 225 9,76 | 163,0

12281 0 | 176 | 7.0| 1104 | 11.40 1954 4 | 216 | 863 | 1421 | 8380

1954 | 14 | 168 | 570| 873 | 1160 10 ] 162 | 642 1 950 | 10,10

18 | 11,0 | 418| 565 | 13,50 20 |97 | 5181 666 | 11,10

30 7,7 | 424| 530 | 13.85 0|55 | 376 437 ) 11,25

12.10. | 0 | 164 | 626 | 930 | 800

21.10. | 0 | 150 | 803| 1182 | 12,65 1954 | 9 | 163 | 667 | 990 | 885

1954 | 25 6,8 640 | 783 | 12,85 18 | 10,9 | 2,82 | 372 | 10,95

35 | 67 | 413 504 | 1340 30 | 64 | 408 | 485 | 10,80

75 6,2 2,16 | 26,0 | 14,40 70 55 | 4,37 39,4 | 11,20
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Tab. 23

Temperatur, Sauerstoffgehalt, Sauerstoffsittigung
und Karbonathirte im Zurichsee

Datum Tiefe | Temp. O2 %0 der | Hirte
m °C cmd/l | Sittig, fo

8.10. 0 16,1 6,10 91,5 10,30
1953 11 15,7 5,68 84,7 10,30
15 8,1 2,26 32,9 12,40
50 4,3 4,45 50,8 13,10
29.12. 0 6,2 5,60 67,1 11,85
1953 | 30 - 5,6 3,16 427 13,00
70 4,2 3,42 38,9 | 13,10
9.4. 0 4,8 7,11 82,2 12,35
1954 | 20 4,7 6,87 79,1 12,65
60 45 5,77 66,3 13,90

115 4,2 3,30 37,6
11.6. 0 16,5 10,22 | 154,5 11,40
1954 6 15,2 9,90 | 1455 11,95
12 7,4 6,93 85,5 13,30
80 42 4,88 55,6 13,45
5. 8. 0 21,8 7,55 | 126,8 10,45
1954 5 19,8 7,20 | 116,5 10.35
12 10,6 4,16 55,3 12,30
20 6,0 425 50,7 12,30
60 48 5,48 82,4 12,20
14. 10. 13,8 6,72 96,0 11,40
1954 13,6 11,65
16 10,6 2,41 32,1 12,10

30 6,2 3,34 40,0

70 44 1,46 16,7

E. Karbonathirte

Die Photosynthese der Pflanzen verlduft nach fol-
gender Formel (unter Ausniitzung der Lichtener-

gle):

6 H20+ 6 COQ — CG le 06 + 6 Oz
Es mull dem Wasser also COy entzogen werden.
Um Bikarbonat in Losung zu halten, ist je nach
Konzentration, ein bestimmtes Quantum freie zu-
gehodrige Kohlensdure notwendig. Wird nach Auf-
brauch der tiberschiissigen, der sogenannten agres-
siven Kohlensdure, die zugehdrige oder Gleichge-
wichtskohlensdure angegriffen, so mufl, weil das
Lésungsgleichgewicht gestért wird, Ca COj aus-
fallen. Dieser Vorgang wird nach Minder, der
diese Zusammenhinge im Zirichsee zuerst ein-
gehend untersucht hat, als «Biogene Entkalkung»
bezeichnet.

Beziiglich eingehender Orientierung verweisen wir
auf Ruttner [55] (S.57--67) und Minder
[40].

Fir unsere Betrachtungen ist lediglich wichtig, daf
bel intensiver biologischer Téatigkeit in der tropho-
genen Schicht Kalk austéllt, in die Tiefe sinkt und
bei Vorhandensein von aggressiver Kohlensdure im
Tropholytikum wieder geldst, andernfalls aber sedi-
mentiert wird. Dadurch muf3 sich ein vertikales
Konzentrationsgefille bezuglich Kalziumbikarbo-
nat ergeben, das um so ausgeprigter ist, je ldnger
die Stagnation dauert und je intensiver die biolo-
gische Produktion verlduft.

Abb. 48
Hartedifferenz  Hypolimnion — Epilimnion

H
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Tab. 24

Chemische und bakteriologische Untersuchungen von Wasserproben aus dem Thunersee, ausgefiihrt durch das Kantonale Chemische Laboratorium in Bern

Datum Standort: Tiefe | Trocken- Glih- ‘Oxidier- | Organ. (Chloride Sulfate ! Nitrate Nitrite Ammonbiak- ‘ Ammoniak ‘Gesamt— Calcium- ‘ Eisen IMangan & Keim—’ ? Filtrate * Glasu.| *Toli
rickstand rickstand | barkeit | Stoffe |als Chlor ‘ frei | albumin. harte harte | gehalt Tribg.
| m mg/l mg/1 ‘ mg /| | mg |l mg |1 | mg/l | mg /1 ‘ mg /1 ! i fo | mgfl ‘ | a ‘
| ! - T - - 7; - ' T - 1
' | | \ | |
12.10. 1 0 136 102 | 4,0 20,0 0,2 14 1,3 neg. ' 0,075 | 0,049 11,0 9,1 0,035 neg. 50 | pos. | neg.
1953 18 138 122 44 22,0 0,2 15 L6 ‘ neg. 0,019 0,009 11,2 9,4 0,085 | Spur 27 pos. | pos.
35 176 163 3,3 16,5 0,4 39 2,5 neg. | 0,016 0,048 | 14,2 11,5 0,115 | Spur 15 neg, | neg.
} 80 189 164 3,1 15,5 0,7 20 2,5 neg. 0,004 0,017 14,2 11,7 0,060 neg. 144 ‘ pos. | pos.
|
6. 1. | I 0 | 137 130 3,4 17,0 0,4 | 32 2,3 neg. | 0,004 0,031 | 13,9 | 10,9 0,070 | neg. 7 pos. | neg.
1954 80 167 157 | 2,8 14,0 0,3 34 2,1 neg. 0,007 0,016 ‘ 14,5 | 12,0 0,060 neg. 1 pos. | pos.
11 0 149 134 3,35 16,75 0,1 27 2,6 ‘ neg. 0,033 0,029 13,7 10,9 0,090 neg. 9 pos. | pos.
80 188 178 5,8 29,0 0,1 43 2,4 pos. 0,002 0,001 16,4 12,8 0,090 neg. 8 pos. | pos.
111 0 162 145 3,7 18,5 0,1 34 2,5 neg. — — | 13,4 11,3 0,050 neg. 20 pos. | neg.
40 162 155 3,4 17,0 0,1 27 2,2 neg. 0,001 0,030 13,2 11,1 0,060 neg. 33 pos. | pos.
31. 3. 1 0 164 | 145 3,2 16,0 0,4 22 3,2 neg. 0,139 0,033 | 13,6 10,9 neg. neg. | 117 | neg. | neg.
1954 ‘ 18 157 150 3,3 16,5 0,4 24 4,4 neg. 0,027 0,066 | 13,7 10,9 neg. neg. 9 pos. | pos.
35 172 160 3,2 16,0 0,4 21 2,5 neg. 0,039 ‘ 0,032 | 13,2 11,1 neg. neg. 9 [ neg. | neg.
80 172 168 3,5 17,5 0,4 26 2,6 neg. 0,004 0,006 14,0 11,2 neg. neg. 10 | neg. | neg.
17.6 1 0 159 138 6,5 32,5 0,8 17,0 3,4 neg. 0,110 0,091 | 12,2 10,2 200 | neg. | neg.
1954 15 162 131 5,0 25,0 1,4 7,0 2,1 neg. 0,109 0.002 12,4 10,2 260 ‘ pos. | pos.
\ 35 | 182 154 5,6 28,0 1,0 27,0 2,1 neg. 0,026 0,027 | 12,0 11,6 160 pos. | pos.
| 80 | 188 161 40 20,0 1,0 | 28,0 2,2 neg. 0,051 | 0,055 | 14,1 10,6 | 740 pos. | pos.
26. 8. I 0 145 142 4,0 20,0 0,4 23,8 1,4 Spur 0,121 0,059 11,4 9,7 neg. neg. | 210 8 300 | pos. | pos.
1954 18 182 168 4,9 24,5 0,6 29,3 1,7 Spur 0,156 0,098 14,1 | 12,0 neg. neg. | 570 | — 1000 | pos. | pos.
35 182 174 45 22,5 l 0,3 36,5 2,5 — 0,159 0,063 14,2 12,1 neg. neg. 157 | 47 190 | pos. | pos.
80 188 152 4,3 21,5 0,4 37,2 2,3 — 0,134 0,072 14,4 12,4 neg. neg. 182 27 550 | neg. | pos.
11 0 149 141 3,8 19,0 0,4 25,0 1,4 Spur 0,100 0,076 11,4 9,9 neg. neg. | 176 1 12 | neg. | pos.
18 190 180 | 5,5 27,5 | 0,3 29,3 1,9 | schwach | 0,061 0,080 14,0 11,7 neg. neg. 625 35 190 | pos. | pos.
35 183 153 40 20,0 0,6 31,1 | 2,3 — 0,088 0,059 14,0 12,0 neg. neg. | 235 | — 560 | neg. | pos.
70 184 139 4,0 20,0 0,3 29,5 | 2,2 — 0,128 0,047 14,3 12,3 neg. neg. 160 9 | 375 | pos. | pos.
IIT1 0 151 148 4,6 23,0 0,5 25,0 1,6 Spur 0,028 0,067 11,3 9,3 neg. neg. 123 6 100 | neg. | pos.
9 140 138 6,0 30,0 0,4 26,2 1,5 Spur 0,095 0,059 11,5 98 | neg. neg. 175 6 200 | neg. | pos.
18 170 113 4,6 23,0 0,4 | 26,8 2,0 | schwach | 0,060 0,047 13,2 11,3 | neg. neg. 200 | 45 137 | pos. | pos.
35 182 160 4,1 20,5 0,5 26,2 2,3 — 0,161 0,073 | 14,1 12,0 neg. neg. 122 12 210 | pos. ‘ pos.
[
21.10. I 0 157 150 3,0 15,0 0,4 | 6,0 1,25 | schwach | 0,038 0,052 12,2 0,015 neg. 660 | 27 270 | pos.
1954 23 177 177 3,3 16,5 0,4 | 9,0 1,6 stark 0,024 | 0,043 14,5 0,025 neg. 560 9 380 | pos.
40 175 174 2,7 13,5 6,5 | 6,0 2,3 Spur 0,008 | 0,046 | 14,0 0,020 680 2 23 | pos. |
100 184 169 2,4 12,0 0,5 | 9,0 2,3 neg. 0,027 0,031 14,4 0,025 neg. | 8200 4 14 | pos. ‘
|
1 Keimgehalt = durchschnittlicher Keimgehalt in 1 cm® Wasser nach 5 Tagen, 3 Girprobe in 20 cm® Wasser in Milchzucker-Ricinoleat-Formiatbouillon bei 37 ©.
2Filtrate a = Escherichia-Coli in 100 cm?® 4Coli = Endo-Agar und Escherichia Coli.

b = Thermophile Keime in 100 cm?3,



Die Resultate unserer Hiartebestimmungen sind,
zusammen mit den Sauerstoffzahlen, in Tab. 17
bis 23 zu finden. Der jahreszeitliche Verlauf der
Hiartedifferenz zwischen Produktions- und Zehr-
schicht wurde in Abb. 48 graphisch aufgetragen.
Die Darstellung zeigt nichts Neues beziiglich Pro-
duktion und deckt sich verbliffend gut mit der
Darstellung der Sauerstoffsattigungsdifferenzen zwi-
schen Epi- und Hypolimnion in Abb. 47.

Wir kénnen drei Gruppen unterscheiden:

1. Root- und Murtensee mit maximalen Differen-
zen von 12,5 und 5,31 ° (franz. Hirtegraden).

2. Luganer-, Bieler- und Ziirichsee mit maximalen
Differenzen von 2,7, 2,1 und 1,9{°.

3. Thuner- und Brienzersee mit Differenzmaxima
von 1,5 und 1,0f°.

Es muB beriicksichtigt werden, daBl Hértedifferen-
zen natirlich auch die Folge vermehrter Durch-
flutung sein kénnen. So werden die durch Schnee-
schmelze verursachten Hochwasser verhiltnismissig
wenig geldste Stoffe fuhren, da sie oberflachlich
und rasch abfliefen und deshalb nur wenig Mine-
ralsalze aus dem Untergrund zu ldsen vermdégen.
Wie wir gesehen haben (S. 72), schichtet sich
das Wasser der Zufliisse wiahrend des Sommers
meist am Grunde der Produktionsschicht ein, weil
es hier korrespondierende Dichte vorfindet. Da-
durch wird der Elektrolytgehalt dieser Schicht ge-
wissermaBen verdiinnt und die Konzentrationsdif-
ferenz zwischen trophogener und tropholytischer
Zone vergroBert. Wir vermuten, daB dieser Ein-
fluB vor allem in Bieler- und Thunersee zur Gel-
tung kommt.

F. Chemische und bakteriologische Unter-
suchungen von Thunerseewasserproben

Von Oktober 1953 bis Oktober 1954 wurden im
Auftrag der Licht- und Wasserwerke Thun und
des Wasserrechtsamtes des Kantons Bern zusitz-
liche Analysen von Wasserproben aus dem Thuner-
see durchgefuhrt. Die Proben wurden von uns
geschopft und dem Kantonalen chemischen Labo-
ratorium in Bern zur Untersuchung iibergeben.
Geschopft wurde mit der auf S. 58 beschrichenen
Schépfflasche. Die zwei oberen Schopfproben ent-
stammen dem jeweiligen Epilimnion, die zwei un-
teren dem Hypolimnion, Be1 Homothermie (6.1.54)
begniigten wir uns mit je einer Oberflichen- und
einer Tiefenprobe pro Standort. Standort 1 befindet
sich 600 m siidlich der Schiffstation Hilterfingen,
Standort IT 600 m nordsstlich der Kandermtindung
und Standort I1I 700 m o&stlich Strandbad Thun.

Die Angaben betr. Sauerstoff und Karbonatharte
wurden 1m vorangehenden Abschnitt mit denjeni-
gen anderer Seen verglichen. Die Gibrigen Untersu-
chungsergebnisse finden sich in Tab. 24 zusammen-
gestellt. Da es sich nur um Proben aus dem Thuner-
see handelt und weil unsere Untersuchung verglei-
chender Art ist, verzichten wir auf eine Diskussion.
Wir glauben aber, daB die genannten Analysen
wertvolle Anhaltspunkte zu weiteren Untersuchun-
gen (z. B. fur Trinkwasserentnahme aus dem See)
liefern konnen. Dem Kantonschemiker, Herrn Dr.
Jahn, der fiir die Richtigkeit der Angaben verant-
wortlich ist, danken wir an dieser Stelle fur sein
Verstindnis und die zusdtzliche Arbeitsleistung
seines Institutes.

V. KORRELATION VON THERMISCHER,
OPTISCHER UND CHEMISCHER SCHICHTUNG

A. Allgemeines

Als Erginzung und gleichzeitig Zusammenfassung
betrachten wir zum SchluB die funktionellen Be-
ziechungen zwischen Thermik, Optik und Chemis-
mus, soweit sie sich in der Stratifikation duBern.

Jede stabile Schichtung von Wassermassen beruht
auf Dichtezunahme nach der Tiefe. Diese kann
durch Konzentrations- oder Temperaturdifferenzen
bedingt sein, wobei sich beide Faktoren gegenseitig
verstarken, abschwichen oder aufheben konnen.
Ueber konzentrationsbedingte Dichteschichtung lie-
gen ausfiihrliche, leider teilweise noch unveréffent-
lichte Berechnungen und Tabellen von Berger
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vor. Im weiteren verweisen wir auf Ruttner
[55] S. 36. Wir befassen uns im folgenden nur
mit der temperaturbedingten Dichteschichtung
(Uber konzentrationsbedingte Schichtung im Root-
see siche S. 41). Optische, biologische und Sauer-
stoffschichtungen koénnen als sekundire bezeichnet
werden, da sie auf der turbulenzhemmenden Wir-
kung der Temperaturgefille beruhen. Denn indem
der Austausch zwischen den verschiedenen Schich-
ten unterbunden wird, die Milieufaktoren (z. B.
Licht) mit der Tiefe aber variieren, muf} jedes
Niveau einen spezifischen, biologischen Ablauf
zeigen, der sich in Konzentrationsunterschieden
verschiedener Stoffe auspriagen wird.



B. MeBgerite

1. Ueber Temperaturmesung wurde S. 31 und
tiber Sauerstoffbestimmung mit dem elektrischen
Sauerstofflot S. 59 orientiert,

Die Tageslichtmessungen vermoégen wohl Auf-
schluB tber den einer bestimmten Tiefe zu-
kommenden Lichtgenuf} sowie iiber die durch-
schnittliche Strahlungsdurchlissigkeit einer Was-
sermasse zu geben. Beziiglich Ermittlung der
Transmissionsdifferenzen der einzelnen Meter-
schichten konnten sie unsere Erwartungen nicht
erfilllen. Dies war der Anstofl zur Konstruk-
tion des im folgenden beschriecbenen Trans-
missionsmessers (Abb. 49).

Das Licht einer 6-Watt-Lampe L; durchlauft
eine Strecke von 50 cm und trifft dann, durch
Extinktion in der durchlaufenen Wasserschicht
mehr oder weniger geschwicht, auf die Sperr-
schichtphotozelle P,. Der Photostrom gelangt
von P; zum Ablesinstrument M;. Durch ein
Abschirmgehduse aus Holz wird die optische
Einrichtung von L; bis P; gegen Tageslicht
abgeschlossen. Beim Hinunterlassen des Gerites
offnen sich infolge des Wasserwiderstandes die
beiden im Querschnitt in Abb. 49 ersichtlichen
Deckel, und das Wasser kann ungehindert
durchstromen. In Ruhelage schlieBen die Dek-
kel durch ihr Eigengewicht. Die Lampe L;
wird durch einen Akkumulator B gespeist, wo-

Abb. 49

Schaoltschema  des Transmissionsmessers

P

Querschnitt durch das
Abschirmgehduse des
Transmissionsmessers

S Schorniere

r Stromungsrichtung beim
Hinunterlassen des Gerdfes

bei der Strom gleichzeitig die Kontrollampe L
(Serieschaltung) durchlaufen muf3. Deren Licht
tallt via Déampfungsfilter Fy auf die Sperr-
schichtzelle Py. Der Photostrom aus Py wird am
Ableseinstrument My fortlaufend kontrolliert.
Jede noch so kleine Schwankung des Stromes
wird, wenn sie die Lichtintensitit in L, zu ver-
andern vermag, sich auch via Ly, Py, My be-
merkbar machen und kann durch ein Prizi-
sionspotentiometer ausreguliert werden. Diese
Art der Kontrolle wurde von uns gewihlt, nach-
dem wir feststellen konnten, dal oft kleine
Stromschwankungen an einem in Serie geschal-
teten Ampéremeter noch nicht bemerkt wur-
den, trotzdem sie bereits eine Schwankung der
Lichtintensitit zur Folge hatten. F; bezeichnet
ein Schottfarbfilter, das ausgewechselt werden
kann. Meist arbeiteten wir aber ohne Filter.

C. Diskussion der Ergebnisse

Die Grundlage unserer Diskussion bilden die Abb.
50 bis 57. Sie zeigen fiir jeden See den Verlauf von
Temperatur-, Durchsichtigkeits- (mit Ausnahme
des Thunersees) und Sauerstoffkurve bei Sommer-
stagnation 1955. In die Abbildungen wurden
aullerdem die gleichzeitig bestimmten Unterlicht-
werte (in Prozenten des Oberlichts) eingetragen.
Die Transmissionswerte gelten fiir die Meterschicht
und geben die prozentuale Durchldssigkeit im Ver-
hiltnis zur Strahlungsdurchldssigkeit in Luft an.
Wie den Ausfithrungen auf S. 10 zu entnehmen
ist, weisen Transmissionsunterschiede auf Unter-
schiede in Art und Menge der geldsten und sus-
pendierten Stoffe hin. Rodhe [1] fihrte an siid-
schwedischen Seen ausgedehnte Untersuchungen
tiber Farbschichtung durch. Die Farbe geschopf-
ter Wasserproben wurde anhand von Vergleichs-
losungen (lmg Pt) ermittelt. Ueber die Genese der
Farbschichtung fithrt der Autor aus:

«Durch die Sedimentation von abgestorbenen
Planktonorganismen, allochthonem Detritus u.
dgl. werden organische Stoffe dem Tiefenwasser
zugefithrt und dort sowie im Sediment unter
Bildung dunkelfarbiger kolloidal léslicher Sub-
stanzen weiter abgebaut. Falls sich die sedimen-
tierenden Partikel im Metalimnion ansammeln,
kann dort ein ausgepriagtes Farbmaximum ent-
stehen. — Bei dem Mineralisationsprozely frei
gewordene Fe- und Mn-Verbindungen gehen
ebenfalls in das Tiefenwasser iiber und spielen
manchmal bei den hier beriihrten Farbschich-
tungen eine iiberragende Rolle.»

Wir verweisen auf die weitern interessanten Aus-
fuhrungen tber Farbschichtung bei Rodhe [1],
glauben aber, daB fiir die optische Schichtung in
unseren Schweizerseen weniger Fidrbungen durch
geldste Substanzen als vielmehr Suspensionen aus-
schlaggebend sind. Eindeutig 14Bt sich diese Be-
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hauptung fir den Brienzersee anhand von Abb. 50
belegen. Das in der Abbildung ersichtliche Trans-
parenzminimum in 23 m Tiefe ist zweifellos der
Einschichtung von FluBtritbe durch die Aare zuzu-
schreiben. Denn bekanntlich schiebt sich das zu-
flieBende Wasser in jener Tiefe eines Sees ein, in
der gleiche Dichte vorherrscht. Um die horizon-
tale Ausbreitung der durch die Aare gebildeten
optischen Filterschicht abzutasten, fithrten wir an
den folgenden Tagen Transparenzmessungen bis
in die N#he von Bonigen durch. Diese ergaben:

— Die Trubungsschicht halt sich bis Hoéhe Nieder-

ried in konstanter Tiefe von 23 m, wobei die
Tribungspartikel sich sowohl nach oben wie
nach unten allmihlich wverteilen. Dadurch
nimmt die Transparenz im Gebiet der stidrksten
Extinktion von 2 bis 25 9% zu, in Oberflachen-
nahe aber von 41 auf 38 9% ab. Auf Hohe
Hauetenbachmiindung zeigt sich wahrscheinlich
bereits der EinfluB des Lutschinenwassers, wo-
durch die Transmissionskurve unruhig und un-
klar wird. Wir vermuten, daf} das Extinktions-
maximum in 33 m Tiefe durch die bei Bonigen
zuflieBende Lutschine verursacht wird. Leider
erzwangen die Witterungsverhiltnisse die Ein-
stellung der Untersuchungen.

Interessant ist die deutliche Dreiteilung der op-
tischen Schichtung 300m vor der Aaremun-
dung entsprechend einer thermischen aber etwas
tiefer liegenden Dreiteilung im Gebiet der
«Sprungschichty.

Ferner verwundert, daf3 die Tribungspartikel,
statt langsam abzusinken, sich gleichmaBig nach
oben und unten verteilen. Denn zweifellos sind
die eingeschwemmten Stoffe 2 bis 3mal so
schwer wie Wasser und miifiten nach folgender
Formel (Ostwaldsche Formel) absinken:

Ubergewicht

Sinkgeschwindigkeit — ——— -
Viskositdt + Formwiderstand

Dies ist die fur beliebig geformte Korper ab-

gednderte Stokesche Formel. Unter dem
Uebergewicht ist die Differenz der spez. Ge-
wichte des Korpers und des Wassers gemeint.
Unter «Formwiderstand» fallt hier auch die
GroBe des Teilchens. Je kleiner dieses, um so
groBer ist seine relative Oberfliche (im Ver-
hiltnis zum Volumen) und um so gréBer wird
deshalb die relative Reibung an den Wasser-
molekiilen sein. Die Tatsache, dafl belebte und
unbelebte Suspensionen im Gebiete ausgeprig-
ter Temperaturspriinge sehr lange verweilen,
sogenannte Trubungsschirme bildend, 1st langst
bekannt. Gessner [23] sagt darlber auf

S. 400:

«Derartige  Triibungsschirme wurden seit-
her im Meere immer wieder beobachtet, so
von Wattenbergund Joseph (1944)
in der westlichen Ostsee und In neuester
Zeit (1954) von Krey in der Nordsee.
Hier ergab die optische und die biologische
Untersuchung auf einer Forschungsfahrt im
August 1952 zwischen 30 und 40 m, eben-
falls im Bereich der Sprungschicht, das Vor-
handensein ecines ausgedehnten Triibungs-
schirms, der sowohl von Planktern als auch
von unbelebtem Seston gebildet wurde.»

Auf S. 398 lesen wir ferner:

«Nun ist es ja eine allgemein bekannte Tat-
sache, dal} bewegtes Wasser feste Teilchen
langer in Schwebe halten kann, als ruhen-
des, sofern die Teilchen klein sind, und in-
folgedessen an und fir sich schon geringe
Sinkgeschwindigkeit besitzen.»

Gessner macht dann die erhéhte Turbu-
lenz in Temperaturgrenzschichten, die durch
das Uebereinanderweggleiten der verschieden
temperierten Wasserkorper entsteht, fur das
Verweilen der Suspensionen in diesem Bezirk
verantwortlich.

— Temperatur

----- Transmission

Héhe Iseltwald
16.10. 1956

7204 300m westl Aaremindung |
m 15.10. 1956 W

| Héhe Niederried 1

Héhe Houetenbach-
mindung  (Bonigen) L 70
17.10.1956 m

17.10.1956




Wir glauben aber, dald Turbulenz im allgemei-
nen an der Seeobertliche ithren Ausgang nimmt
und dal} sich die durch Windarbeit erzeugten
Turbulenzelemente nach der Tiefe zu fort-
pflanzen bis ithre Bewegungsenergie aufgezehrt
ist. Dies ist normalerweise erst im Gebiet eines
Temperaturgefilles der Fall, weil hier zu den
Verlusten an Bewegungsenergie durch innere
Reibung die viel gréBeren Verluste infolge Ar-
beitsleistung beim Emporheben von kilterem
und deshalb schwererem Wasser gegentiber ab-
sinkendem, leichterem hinzukommt. (Siche hier-
tber S. 44.) Aus diesem Grunde ist ja be-
kanntlich auch der Austausch in einer bestimm-
ten Wassertiefe dem dort herrschenden Dichte-
gefdlle indirekt proportional. Wire die Turbu-
lenz allein fiir dic Verminderung der Absink-
geschwindigkeit verantwortlich, so miBten die
Schwebeteilchen zweifellos oberhalb der Sprung-
schicht langsamer absinken als in derselben.
Wir werden im folgenden zu begriinden ver-
suchen, dal} nicht Turbulenz an sich Teilchen,
die schwerer als Wasser sind, in Schwebe zu
halten vermag, sondern daB dies nur dort der
Falll ist, wo Turbulenz im Gebiet eines Dichte-
gefélles wirkt.

Folgende Zusammenhinge scheinen uns wahr-
scheinlich: Die Viskositit des Wassers nimmt
mit steigender Temperatur ab und betrigt bei-
spielsweise bei 25° C nur noch die Hilfte der-
jenigen bei 0° C. Findet nun turbulente Bewe-
gung im Grenzgebiet verschieden temperierter
Wassermassen statt, so besitzen die Wasserteil-
chen oder -kérper! die sich in Richtung hohe-
rer Temperatur bewegen, zufolge ihrer relativ
tiefen Temperatur gréBere Viskositdt als die-
jenigen, die aus der Zone hoherer Temperatur
stammen und sich in Richtung des Tempe-
raturgefélles verlagern. In der gleichen Zeit-
spanne miissen durch eine geniigend grol} ge-
wahlte horizontale Flache im Durchschnitt
gleichviel Wasserteilchen nach oben wie nach
unten durchtreten. Infolge der auftretenden
Reibungskrifte reiBen die bewegten «Wasser-
kérpery feste Teilchen mit sich, und zwar
mufBite bei Homothermie der Wassermasse und
spez. Gewicht eins der festen Teilchen eben-
falls gelten, daB3 pro Zeiteinheit gleichviel Sus-
pensionen nach oben wie nach unten durch
eine bestimmte Flache hindurch gefithrt wiir-
den. Sind die festen Teilchen aber schwerer
als Wasser, so kommt zu den durch die Rei-
bungskrafte bewirkten und im Durchschnitt
gleich grofien nach oben und unten gerichteten
Beschleunigungen eine nach unten gerichtete
Beschleunigung der Teilchen, die aus ihrer
Gewichtsdifferenz gegeniiber Wasser resultiert.

L Wir stellen uns dabei die Durchmischung so vor, dal
zuerst kleinere Wasserkorper vertikal verschoben werden.
wodurch sich gewissermallen Schlieren bilden,

Diese bewirkt, daB} der pro Zeiteinheit zuriick-
gelegte Weg der sinkenden Suspensionen bei
gleicher Geschwindigkeit der Wasserteilchen
eroBer ist als derjenige der steigenden. Im
Durchschnitt mulite sich also trotz Turbulenz
ein Absinken der Suspensionen von gleicher
Geschwindigkeit wic 1m ruhenden Wasser zei-
gen. Findet der betrachtete Vorgang aber im
Gebiet eines Temperaturgefélles statt, so be-
sitzen, wie wir gesehen haben, die steigenden
Wasserkorper gréfere Viskositdat als die fal-
lenden, und somit werden sie bel gleicher Ge-
schwindigkeit einem festen Teilchen auch dic
groflere Beschleunigung vermitteln. Die Folge
ist ein Ueberwiegen der durch Wasserbewegung
erzcugten Beschleunigungskréfte nach oben,
wodurch die Erdbeschleunigung kompensiert
werden kénnte. Diese «Kompensationsbeschleu-
nigung» wichst mit zunchmendem Tempera-
turgefdlle, und es mull sich cine Zone des
Gleichgewichts finden, in der die Suspensionen
in Schwebe gchalten werden.

Betrachten wir nun Abb. 51 und 52:

- Sowohl Bieler- wie Murtensee  zeigen  cin

deutliches Extinktionsminimum oberhalb der
«Sprungschicht». Ist dieses biologisch bedingt
oder handelt es sich um eingeschwemmte Trii-
bungsstoffe? Die Antwort darauf gibt die Sau-
erstoffkurve. Diese zeigt beim Bielersee einen
unbedeutenden Sauerstoffabfall von der Pro-
duktions- zur Zehrschicht von ungefidhr
1 cm3/l. Wirde die Triubung in 15 m Tiefe
durch Planktonanhdufung verursacht, so miifite
sich zweifellos 1m Gebiet des ausgeprigtesten
Temperaturgefélles  ecin  Sauerstoffminimum,
verursacht durch Oxydation herabfallender
Planktonleichen, zeigen. Dies ist aber im Mur-
tensee der Fall, und wir schlieBen deshalb hier
auf ein Planktonmaximum in 7 m Tiefe, wah-
rend wir im Bielersee mit grofier Wahrschein-
lichkeit ein Maximum von anorganischen
Schwebestoffen (FluBtritbe) in 15 m Tiefe an-
nehmen durfen.

AufschluBreich sind in Abb. 52 wcitere Extink-
tionsmaxima in 13, 17, 20 m Ticfe, die jedes-
mal mit cinem entsprechenden Sauerstoffmini-
mum in gleicher Tiefe korrespondieren. Gleich-
zeitig fallt jedes Minimum mit einem kleineren
oder gréleren Temperatursprung zusammen,
und wir diirfen wohl folgern, daf absinkendc
Planktonorganismen oder eingeschwemmtes or-
ganisches Material lingere Zeit im Gebict der
Temperaturspringe verweilen, hier gewisserma-
Ben einen Tritbungsschirm bildend, und daf3
diese Tiefen deshalb durch vermehrte Sauer-
stoffzehrung ausgezeichnet sind.

Ebenso wie im Bielersee verblufft auch im Mur-
tensee der schroffe Sauerstoffabfall, der sich
hier in ca. 34 m Tiefe findet (Zchrung durch
Bodensedimente!).
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— Zirich und Luganersee (Abb. 53 und 54) zei-

gen wenig ausgeprigte Extinktionsmaxima in
3—5 m Tiefe, die wahrscheinlich durch Plank-
tonanhdufungen bedingt sind, worauf die eben-
falls schwach ausgepriagten Sauerstoffmaxima
schliefen lassen. Wiahrend die Transmissions-
messung ohne Filter in 9—10m Tiefe des Lu-
ganersees nichts Besonderes erkennen lalt, zeigt
sich fur Blaudurchldssigkeit (gemessen mit BG
12) ein ausgesprochenes Minimum. Selektive
Extinktion 148t auf Absorption schliefen, wah-
rend wenig selektive Extinktion meist durch
Streuung verursacht wird. Wir vermuten des-
halb, daB dieses Minimum in der Blaudurch-
lassigkeit durch ecinen schwach ausgepragten
Gelbstoffhorizont bewirkt wurde. (Vergleiche
Verlauf der Temperaturkurve in 8 bis 12 m
Tiefe.) Interessant sind die Sauerstoffminima,
die Zirich- und Luganersee in ca. 13 m Tiefc
zeigen., Wir miussen annehmen, dal} in dieser
Tiefe die Dissimilation die Assimilation uber-
trifft. Die Tiefenlage dieses Punktes ist von der
Lichtdurchlissigkeit eines Sees abhingig. Wir
stellen fest (siche Abb. 53 und 54), daB beide
Seen im entsprechenden Zeitpunkt eine Grin-
durchlassigkeit von zirka 60 9% besalen. Die
gleiche Ticfenlage des Kompensationspunktes

tiberrascht also nicht. Bis in 13 m Tiefe drang
damals noch ca. 0,1 % des griinen Lichtes. Der
gleiche Lichtanteil drang beim Murtensee im
August 1955 in ca. 10 m Tiefe (Sauerstoffmini-
mum in 11 m Tiefe) und im Rootsce in ca.
8 m (Sauerstoffgrenze bei 9 m).

Sehr ausgepragte Verhiltnisse zeigt der Root-
see (Abb. 55). Temperatur- und Sauerstoff-
kurven laufen fast parallel. Die Transmissions-
kurve zeigt das bekannte Minimum im Gebict
stdrksten Temperaturabfalles, verbunden mit
einem untersten Sauerstoffmaximum (also noch
Assimilation?)

— Wir glauben, daB dic Streulichtmessung dic

Transmissionsmessung sehr wertvoll ergénzen
kénnte, indem sic beispielsweise erkennen l4Bt,
ob ein Extinktionsmaximum durch geldste
(nicht streucnde) oder suspendierte (strcuende
und reflektierende) Stoffe verursacht wird.

Versuchsweise wurde dic LichtmeBzelle des-
halb seitlich am Transmissionsmesser befestigt,
so daB kein direktes Licht auf die lichtemp-
findliche Flache fiel. So konnte das Gerdt auch
zur Messung des Streulichtes verwendet wer-
den. Aus zahlreichen Versuchen zeigen wir in
Abb. 55 ein charakteristisches Beispiel. Die
Streulichtkurve «S» zeigt gute Uebereinstim-
mung mit der Transmissionskurve, indem beide
im groBen und ganzen spiegelbildlich verlaufen.
Ganz ausgepragt trifft dies ab 5m Tiefe zu,
wihrend bei 3 m ein Extinktionsmaximum
ohne entsprechenden Anstieg der Streulicht-

Abb. 52
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Abb. 55
intensitdt cinen Farbungshorizont vermuten
laBt.

Leider liegen aus Thuner- und Brienzersee
(Abb. 56 und 57) fiir August 1955 keine Trans-
missionsmessungen vor. Die Unterlichtkurven
lassen aber die optische Inhomogenitit der
Wassermassen erkennen. Beide Seen zeigen in
4—5m Tiefe ein ausgepragtes Unterlichtmaxi-
mum, das zweifellos durch Schwebestoffe der
in dieser Tiefe sich einschiebenden Zufliisse
verursacht wurde. Dies gilt auch fiir den Bieler-
sec in 5 m Tiefe (vergleiche den entsprechen-
den Transmissionsabfall).
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ZUSAMMENFASSUNG

An sieben Schweizerseen wurden Untersuchun-
gen Uber Lichtverhiltnisse, Thermik und Che-
mismus durchgefithrt.

. Nach einem kurzen Ueberblick iiber die theo-

retischen Grundlagen der Lichtmessung wird
ein selbstkonstruiertes LichtmeBgerdt zur Mes-
sung von Unter- und Oberlicht beschrieben.

.Die MeRergebnisse {ber Lichtdurchlassigkeit

und Streuung werden in Zusammenhang mit
den morphometrischen, hydrologischen und
chemischen Faktoren gebracht. Die wichtigsten
Feststellungen sind:

— Die Variation der Lichtdurchlissigkeit ist
im Verlauf eines Jahres bei allen Seen be-
deutend; doch zeigen stark durchflutete Seen
cine gleichmiBige Schwankung in allen
Spektralbereichen (Brienzer- und Thuner-
see), wiahrend weniger durchflutete, aber
nihrstoffreiche Gewdsser eine durch geldste

Substanzen bedingte maximale Variations-
breite im Blau aufweisen. (Murten-, Root-,
Zirichsee).

- Die «relative  Ultraviolettdurchlissigkeits
(im Verhaltnis zu Gelb) liegt beim Thuner-
see bei 1,0 (dest. Wasser 1,1) und erreicht
beim Rootsee ein Minimum mit 0,09.

— Es wird gezeigt, daB3 die Intensitdt des Un-
terlichtes hauptsiachlich von der Schwebe-
stoffuhrung der Gewiésser und deshalb vom
Durchflutungsgrad abhingig ist.

4. Auf Grund theoretischer Ueberlegungen wird
versucht, aus dem Verhiltnis Unterlicht zu
Extinktion den Anteil der Streuung und den-
jenigen der Absorption an der Lichtausldschung
zu bestimmen und dadurch Schlisse auf die
Menge der gelésten und suspendierten Stoffe
zu ziehen.

Die durch Suspensionen verursachte Extinktion

ist im Brienzersee ungefihr dreimal so groB



wie in Thuner- und Bielersee und zirka sieben-
mal so grol wie in den vier tibrigen Gewissern.

.Aus den graphischen Darstellungen iiber den
fast zwei Jahre umfassenden Verlauf von Licht-
durchlassigkeit, Unterlicht, Monatsmittel der
sekundlichen AbfluBmengen und Sichttiefe er-
geben sich folgende Feststellungen:

— Fir alle untersuchten Seen zeigt sich ein
Minimum der Transparenz im Frithsom-
mer. Dieses ist in den stark durchfluteten
Seen durch mineralische Schwebestoffe, in
den ubrigen Gewéssern durch eine biologi-
sche Hochproduktion bedingt.

— Ein zweites Minimum zeigt sich in den
eutrophierten Seen im Herbst. Dieses kor-
respondiert mit einer braunlichroten Far-
bung der Wasseroberfliche und ist haupt-
sachlich durch Blaualgen, die durch die
beginnende Herbstteilzirkulation aus der
Sprungschicht aufgewirbelt werden, bewirkt.

- Aare und Liitschine schieben sich wihrend
des Sommers wie ein Teppich in ganz be-
stimmten Tiefen in den Brienzersee ein und
bilden so einen ausgeprdgten Trubungshori-
zont, an welchem das Oberlicht zu cinem
groBen Teil reflektiert wird, wodurch sich
cine iberdurchschnittliche Unterlichtinten-
sitdit ohne entsprechenden Abfall in der
Lichtdurchlissigkeit ergibt,

— Ein durch Konstruktion des MeBgerites be-
dingter systematischer Fehler wird disku-
tiert und als Ursache fiir die regelmaBige
scheinbare Abnahme des Unterlichtes bei
gleichzeitiger Abnahme der Lichtdurchlis-
sigkeit in Seen mit groBer Extinktion er-
kannt.

— Die Schwankung der Unterlichtintensitat
15t erwartungsgemil in Brienzer- und Thu-
nersee sehr grof}. Die verhaltnismaBig kleine
Schwankung im stark durchfluteten Bieler-
see wird begriindet.

6. Die Beziehung zwischen Sichttiefe (Bestim-
mung mit Secchischeibe), Streuung und Ab-
sorption wird diskutiert und an einer graphi-
schen Darstellung die eindeutige Abhéngigkeit
der Sichttiefe von der Lichtdurchléssigkeit bel
konstantem Unterlicht gezeigt.

. Im Abschnitt Thermik wird die Konstruktion
cines elektrischen Thermometers, das sich spe-
ziell zu Seeuntersuchungen eignet, beschrieben.

. Der jahreszeitliche Temperaturverlauf der ver-
schiedenen Seen wird verglichen und der Ein-
flul der wichtigsten Faktoren abgeschitzt.
Der Rootsee wird als zeitweilig meromiktisch er-
kannt, und auch Thuner- und Brienzersee wi-
ren nach den Symptomen von Findenegg mero-
miktisch. Letzterem widerspricht der hohe
Sauerstoffgehalt in den Tiefen dieser Seen.

9.

10.

12.

14.

15.

16.

17.

Die verfeinerte Methode der Temperaturmes-
sung mit Elektrothermometer zeigt einen
lamellaren, fein geschichteten Aufbau der obe-
ren Wassermassen, Es wird ausgefiihrt, daf} die
Epilimnionbildung den Beginn des thermischen
Zerfalls anzeigt, und daB eine Zweiteilung der
Wassermassen an Stelle der Dreiteilung (Epi-,
Meta-, Hypolimnion) den Temperaturverhalt-
nissen in unseren Seen besser gerecht wiirde.

Der Vorgang der windbedingten Durchmi-
schung wird besprochen, und daraus werden
verschiedene «Kurventypen» abgeleitet.

.Es wird gezeigt, daB3 die Durchmischungstiefe

(Tiefenlage der 7 °-Isotherme bei Sommersta-
gnation) bel geniuigend tiefen Seen zirka der
3,5ten Wurzel aus der Oberfliche proportional
st.

Die Mitteltemperaturen der untersuchten Seen
wurden berechnet und daraus die jahrliche
Wirmeamplitude der Schicht bis 50 m Tiefe
(resp. bis Grund in Murten und Rootsee) er-
mittelt. Der jahrliche Wiarmegewinn resp.
-verlust pro cm? Secobertlache wird als «spezi-
fischer Warmeumsatzy bezeichnet. Es zeigt sich
weitgehend Proportionalitdt dieser Grofe mit
der 4ten Wurzel der Seeoberfliche. Die Abwei-
chung von der Regel 1468t sich durch Warme-
transport infolge Durchflutung erkldren und
teilweise berechnen.

. Untersuchungen uber Nihrstoffgehalt, Sauer-

stoffschichtung und Wasserhidrte ergeben ein
Bild iiber den gegenwirtigen Zustand der be-
treffenden Seen beziiglich Trophiegrad und evtl.
Verschmutzung.

Die Wasserproben wurden mit einer neuartigen
und selbstkonstruierten Schépfflasche, die kurz
beschrieben wird, entnommen. Fir die Sauer-
stoffbestimmung  wurde neben der Winkler-
methode ein elektrisches Sauerstofflot (erstmals
in der Schweiz) verwendet.

Zum SchluB werden die funktionellen Bezie-
hungen zwischen thermischer, optischer und
chemischer Schichtung anhand typischer Kur-
ven, die bei Sommerstagnation aufgenommen
wurden, besprochen. Zur Ermittlung der Trans-
mission wurde ein Transmissionsmefgerit ent-
wickelt, das sich gut bewzhrte und das deshalb
kurz beschrieben wird.

Mit Hilfe des Transmissionsmessers konnte die
vertikal begrenzte Einschichtung des Aarewas-
sers In den Brienzersee bis nach Bonigen nach-
gewlesen werden. Die langsame Sedimentation
der Schwebestoffe verbliifft, und es wird dafur
eine vorldufige Erklarung gegeben.

Anhand der Sauerstoffkurven kénnen verschie-
dene Extinktionsmaxima als durch organische
oder anorganische Schwebestoffe verursacht be-
zeichnet werden.
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