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Zur Einfithrung

I. Ziel und Umfang der Untersuchungen

Die vorliegenden Untersuchungen erstrecken sich tiber die Jahre 1957—1965 und sind
als Fortsetzung und Ergédnzung der Arbeit .,Vergleichende limnologische Untersuchungen
an sieben Schweizerseen [42] gedacht. Die genannten Untersuchungen befassen sich
vor allem mit der Lichtdurchlassigkeit von Seen, und es zeigte sich dabei, dall, mit einem
am Geographischen Institut der Universitdt Bern entwickelten TransmissionsmefBgerit
(siehe Abb. 1), der Verlauf der Zufliisse in Seen anhand ihrer Tritbung mit auBlerordent-

Schaltschema des Transmissionsmessers

Lz — @J M
; |- ]
K
= \-%\“\\
_
| =

| P

Querschnitt durch das
Abschirmgehduse des
TronsmissioNSsMmessers

Abb. 1.
Schema des von Nydegger
1951—1956 verwendeten
TransmissionsmeBgerdtes.

S Scharniere

T Stromungsrichtung  beim
Hinunterlassen des Gerdtes

<



licher Feinheit verfolgt werden kann (siche Abb. 2). Ferner hatte sich herausgestellt, daf}
in stark durchfluteten Seen wihrend des Sommers eine sozusagen vollstandig licht-
undurchlissige Tritbungszone gebildet wird, deren Tiefenlage sich beispielsweise im
Brienzersee vom Frithsommer bis Herbst aus Oberflichennahe bis ca. 25 m Tiefe abusenkt
und erst bei Wintervollzirkulation vollstandig aufgelost wird. Selbstverstandlich wird
dadurch die, fiir die Phytoplanktonproduktion wichtige, lichtdurchdrungene Zone gerade
im Frithsommer, der Zeit der Hochproduktion, auf eine sehr dinne Oberflichenschicht
begrenzt. Dies allein wiirde wohl eine eingehende Untersuchung rechtfertigen.
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Abb. 2. Tribungszone der Aare im Brienzersee (aus [42]).

Daneben interessierten uns folgende Probleme:

1. GréBe, Beschaffenheit und Herkunft der suspendierten Stoffe.

2. Horizontale Dichteverteilung des genannten ,, Triibungsteppichs®.

3. Wie ist es moglich, daff Teilchen, die 2—3mal so schwer wie Wasser sind, wahrend
Monaten in Schwebe bleiben kénnen ?

4. Sind gewisse Gesetzmafigkeiten in der horizontalen Verteilung des ZufluBwassers
festzustellen (evtl. zufluBbedingte Stromungen und Zirkulationen)?

Im Laufe der Untersuchungen zeigte sich, dafl durch die Rechtsablenkung des Zuflul3-
wassers (Corioliswirkung) eine charakteristische und kontinuierliche Linksrotation im
Brienzersee zustande kommt. Um festzustellen, ob es sich hier um ein allgemeingiiltiges
Phénomen handelt, wurden von 19641966 weitere Vergleichsseen in die Untersuchung
einbezogen und namentlich bisherige Beobachtungen iiber Stromungen in Seen im Hin-
blick auf diese Erscheinung studiert.

Das Eidgenossische Amt fir Wasserwirtschaft hat in den Jahren 1936—1938 umfang-
reiche und sehr eingehende Untersuchungen tiber Geschiebe- und Schwebestofftransport
der Aare durchgefiihrt [14]. Das Hauptaugenmerk war dabei auf die Deltaaufschiittungen
der Aare gerichtet. Wir betrachten unsere Arbeit in gewissem Sinne als eine Ergéanzung,
da wir uns nun mit den von der Stromung aullerhalb des Deltas getragenen und im
offenen See zur Sedimentation gelangenden Schwerstoffen befassen.

S



Das FEidgenossische Amt fiir Wasserwirtschaft zeigte denn auch Interesse und hat
unsere Untersuchungen in groBziigiger Weise unterstiitzt und erginzt. Es ist uns eine
angenehme Pflicht, dem Dircktor des Amtes sowic dem Leiter der Abteilung Landes-
hydrographie und seinen Mitarbeitern herzlich zu danken fiir das groe Verstindnis, das
sie unseren Untersuchungen entgegenbrachten.

Ganz besonders freute uns auch die Mitarbeit einiger Knaben der Oberschulklassen
von Bonigen, die unter Leitung ihres Lehrers, Herr Michel, regelmifig Wasserproben
aus der Litschine entnahmen und gleichzeitig Temperaturmessungen ausfithrten.

Vor allem aber gilt unser Dank der Schweizerischen Geotechnischen Kommission und
speziell ihrem Prisidenten, Herrn Prof. Dr. F. de Quervain. Durch die groBziigige finan-
zielle Unterstiitzung wurden unsere Untersuchungen erst ermdglicht. Zudem nahm sich
Herr Prof. de Quervain die Miihe, in seinem Institut einige Filterproben hinsichtlich
KorngroBlenverteilung untersuchen zu lassen (siehe S. 16).

Verschiedene grélere Auslagen fiir Instrumente und Gerdtschaften konnten aus
Krediten, fiir die sich der Direktor des Geographischen Institutes der Universitidt Bern,
Herr Prof. Dr. F. Gygax, tatkriftig einsetzte, gedeckt werden. Ihm sei hiefiir speziell
gedankt.

Dem Schweizerischen Nationalfonds zur Férderung des Wissenschaftlichen Nach-
wuchses schulde ich Dank fiir ein Stipendium, das mir erlaubte, mich wahrend einigen
Wochen an meinem normalen Arbeitsplatz vertreten zu lassen, um mich in dieser Zeit
ganz meinen Untersuchungen zu widmen.

II. Topographisch-morphometrische Angaben iiber den Brienzersee und sein

Einzugsgebiet
Geogr. Breite (Mittel) 48° 43" n. B. Mittlere Breite 2,12 km
Geogr. Lange 7° 58" 6. L. Uferentwicklung 1,7
Mittlere Seespiegelhohe 563,82 m Grofite Tiefe 2594 m
Oberflache 29,66 km? Mittlere Tiefe 174 m
Lange 14 km Volumen 5,16 km3
Grolite Breite 2,75 km

Tab. 1. Die Finzugsgebiete des Brienzersees

Einzugsgehiet Flédche Firn und Gletscher

Aare von den Quellen

bis zum Brienzersee 553,81 km? 147,44 km? = 28,59,
Liitschine v. d. Quelle
bis zum Brienzersec 379,67 km? l 76,57 km? = 19,79,

Rechtsseitige Zuflitsse

des Secs 57.03 km? | 0 km?
Linksseitige Zufliisse
des Sees 106,81 km? 0,27 km? = 0,39,




Tabelle 2 enthilt Vergleichszahlen iiber das Verhaltnis Einzugsgebiet: Seeareal sowie
iiber die mittlere Hohe des linzugsgebietes einiger Seen. Die erste Angabe liefert einen
Anhaltspunkt fiir den Durchflutungsgrad des Sees, die zweite fiir das Gefélle der Zufliisse.

Tab. 2

Clenvisser Einzugsgeb.: mlttl'ere Hohe

Seeareal des Einzugsgeb.
Brienzersee 49:1 1950 m
Bielersee 60:1 1130 m
Murtensee 25: 1 630 m
Zurichsee 13:1 805 m
Bodensee 21:1

Abb. 3 veranschaulicht in einem hypsographischen Diagramm die auBerordentliche
Steilheit der Ufer und die verhéltnismafig grofle Tiefe des Brienzersees.
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Abb. 3. Hypsographisches Diagramm des Brienzersees.



I. Teil

Schwebestoffithrung von Aare und Liitschine

I. Zum Begriff ,,Schwebestoff*

In [14] finden wir die ,,Schwebestoffe’ von 0—2,4 mm in 5 Kategorien zerlegt (nach
Prof. Schaffernack), dagegen schlagt Burz [6] vor, nur Koérner mit d < 0,2 mm als Schwebe-
stoffe zu bezeichnen und Partikel mit d= 0,2 mm der Sohlenfracht zuzuordnen. Diese
Beispiele zeigen, dal der Begriff ,,Schwebestoff* nicht scharf abgegrenzt werden kann
und eigentlich fiir jede FlieBgeschwindigkeit und jeden Charakter eines Gewédssers fest-
gelegt werden sollte. Weil die Triibungsstoffe gréfitenteils mineralischen Ursprungs, also
2,5—2,9mal so schwer wie Wasser sind, fallt jedes Teilchen mit der ihm eigenen Geschwin-
digkeit abwarts. Das Schweben kommt durch eine Vertikalbewegung von Wassermassen,
die ihren Ursprung in der Turbulenz hat und durch welche standig Korner aus Gebieten
groerer Konzentration (Sohlenndhe) in solche geringerer Konzentration (Oberflichen-
niahe) transportiert werden, zustande. Weil die Turbulenz bekanntlich mit der Rauhig-
keit des FluBbettes und mit der ¥lieBgeschwindigkeit zunimmt, mull parallel dazu auch
eine Zunahme des Austausches und damit eine gleichméfBigere Verteilung irgend einer
Korngréfie itber den gesamten FluBquerschnitt zu beobachten sein.

Als Abgrenzung zwischen Schwebestoff und Sohlenfracht hat Hyami[6] den Wert

9?(:7 = 0,3 angegeben.
Vor,

Dabei bedeuten w die Sinkgeschwindigkeit der Teilchen, ¢ die Erdbeschleunigung, ¢ die
Wassertiefe und J, das Energiegefille. Nach dicsen Angaben berechnete Burz [6] die in
Tab. 3 aufgefithrten Werte.

Tab. 3. Anguben nach Burz [(]

t ‘ J 95 } Vv m/sec | d mm
| [
5 2 Y )23 '

0’88 ;50 ‘ ]-%4 [ 0 i_i”) Grenzkorngrofle d

‘1,’00 1(‘)8 ‘ 19)3 8’43 in Funktion von ¢

5,00 l:) 2’3; l ’y (Wassertiefe) und

’ 60 1 a5 VA5 | g, (Energicgefille)

4.00 1,25 2,48 0,50 e TSR
v = Geschwindigk.

5,00 0,50 ‘ 1.75 0,37




In der Versuchsanstalt fiir Erd- und Wasserbau an der ETH in Ziirich wurden zur
Klarung der Schwebestoffithrung im alten Rhein Modellversuche durchgefithrt, um die
Grenzkorngréfie in Tunktion der FlieBgeschwindigkeit des Wassers zu ermitteln. Es
ergaben sich die Werte der Tab. 4 [15].

Tab. 4. Urenzkorngréffe d i Funktion der Fliefigeschwindigkeit

v Inm/s d in mm
0.30 0.01
0,50 0,05
0,65 0,10
1,30 1,00

Unter Grenzkorngrofle ist jene KorngroBe zu verstehen, die bei einer bestimmten
FlieBgeschwindigkeit des Wassers gerade noch mitgefiithrt wird. Alle groberen Partikel
bleiben liegen. Die Werte aus Tab. 4 finden sich in Abb. 15 graphisch aufgetragen.

I1. Problemstellung und Untersuchungsmethoden

Es lag uns daran qualitative und quantitative Angaben iiber die dem offenen See
zugefithrten und hier zur Sedimentation gelangenden Feststoffe zu erhalten.

1958 waren dem See an zahlreichen Stellen und aus verschiedenen Tiefen Proben von
Schwebestoffen entnommen worden. Die Analysen ergaben, dall mineralische Partikel
bis zu einem Durchmesser von héchstens 0,07 mm aullerhalb des Deltas einige Zeit in
Schwebe gehalten werden kénnen.

Wie im néchsten Abschnitt gezeigt wird, nimmt der mittlere Durchmesser der Schwebe-
stoffpartikel von der Oberfliche nach der Sohle hin zu (siehe Abb. 4). Andererseits ist
die Verteilung einer Fraktion tiber den ganzen Flullquerschnitt um so gleichméaBiger, je
kleiner der Korndurchmesser ist, so dafl Koérner bis 0,1 mm @ praktisch gleichméBig
verteilt sind. Unsere Probeentnahmen beschrankten sich deshalb auf die Oberfliche des
Flusses. 1960—1963 wurden durch Beobachter des Eidgenossischen Amtes fiir Wasser-
wirtschaft aus der Aare bei Brienzwiler 85, aus der Aare bei Unterseen 162 und aus der
Liitschine bei Gsteig 109 sowle von Schiilern der Oberklasse in Bénigen unter Leitung
ihres Lehrers, Herrn Michel, 105 Proben entnommen. Die Entnahme geschah, indem
knapp unter der Oberfliche eine Literflasche gefiillt wurde. Die Fiillzeit betrug im Mittel
16 Sekunden, so daB trotz der bekannten Tatsache, daB sich die Tritbungsstoffe in gréfle-
ren und kleineren Wolken fortbewegen, mit einer mittleren Konzentration gerechnet
werden darf. Gemdall den im Anhang folgenden Ausfithrungen wurde dann im IEidgends-
sischen Amt fir Wasserwirtschaft durch Filtration und Wagen des Filterriickstandes der
Feststoffgehalt der betreffenden Proben bestimmt.

Ab 1963 fithrt das Kidgenossische Amt fiir Wasserwirtschaft die Probeentnahmen in
Brienzwiler, Bonigen und Unterseen sowie an zahlreichen weiteren Stellen des schwei-
zerischen FluBnetzes weiter, und zwar wurde eigens zu diesem Zwecke eine Probeent-
nahmeflasche mit werhaltnismafig langer Fiillzeit entwickelt.
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III. Verteilung der Schwebestoffkonzentration iiber den FluBquerschnitt

Wie bereits erwiahnt, gingen wir von der Annahme aus, dall die Fraktion der Schwebe-
stoffpartikel, die fir unsere Untersuchungen von Bedeutung ist (0—0,07 mm Durch-
messer), annidhernd gleichmalig iitber den ganzen Flullquerschnitt verteilt vorkommt.
Diese Annahme bedarf der Begriindung.

Abb. 4 zeigt die im Modellversuch an der Versuchsanstalt fiir Erd- und Wasserbau an
der ETH ermittelte schwebestoftverteilung und Konzentration in Funktion von Wasser-
tiefe und FlieBgeschwindigkeit [15]. Bei den Wasserentnahmen, die unseren Berech-
nungen als Unterlage dienten, handelte es sich stets um FlieBgeschwindigkeiten >0,7
m/sec (siehe Abb. 14 u. 15). Zudem kann der Anteil an Schwebestoffen mit d > 0,05 mm
praktisch vernachléssigt werden (siehe Tab. 10).

Somit ist unsere Annahme zweifellos gerechtfertigt. Wir mochten ausdriicklich beto-
nen, dal} fir gréfere Korner keine gleichmalBige Verteilung vorliegt, daBl vielmehr der
Anteil an groberem Material nach der Tiefe hin betrachtlich zunimmt. Wir zitieren aus
der bereits erwdhnten umfangreichen Arbeit des Eidg. Amtes fiir Wasserwirtschaft [14]
folgende Angaben:

»Der Quotient aus der mittleren Schwebestoffkonzentration iiber das ganze Profil (cm) und der
Konzentration an der Oberfliche (co) ergab sich am 18. Juni 1936 zn 1,19, am 6. Juli 1936 zn 1,96, am
10. Juli 1936 zu 3,35.¢

Wir erinnern daran, daf3 hier als Schwebestoffe Kérner bis zu 2,4 mm Durchmesser mit-
bestimmend waren.

Fiir unser Problem diirften folgende Uberlegungen von KurzmanNy [29], worin Gedan-
ken von Pranprr [44] weiterentwickelt werden, aufschlufireich sein:

Durch die Kontrollfliche f bewegen sich v; %, Teilchen nach unten, wobei v, die Sink-
geschwindigkeit der Teilchen der Fraktion 7 und 7, die Konzentration im Abstand % von
der Sohle bedeuten.

(1,4—-2,0)4; (([;;" charakterisiert die nach oben gerichtete Bewegung, wobei (1,4 — 2,0)
der aus Versuchen ermittelte Betrag des Stoffaustausches als Vielfaches des Impuls-

austausches 4 im Gebiete der Kontrollfliche f dn” d

as Konzentrationsgefalle bezeichnen.
Fir die Fraktion ¢ ergibt sich ein Zustand des )Schwebens, wenn gilt

dn
dJ

Yo, =1A4,(1,4-20)—"
Nach Praxprr [44] betragt der Impulsanstausch 4 = pl2 . Hierin bedeuten p die Dichte

des Mediums, / die Lange des durch Turbulenz bewukten Mlschunosweges w die mittlere
FlieBgeschwindigkeit. Also
du dn,

Von, =1 17pl dy dJ

Aus Versuchen ergab sich fir Stromungen langs einer parallelen ebenen Wand ! =2y =0,4y.
Fiir l i fuhrte PraNDTL [44] den Begriff der Schubspannungsgeschwindigkeit v, ein.

vy wird als iiber den ganzen Stromungsquerschnitt gleichbleibend vorausgesetzt, und es
ergibt sich
v;n, = 0,60 pwv,1 an,
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Abb. 4. Schwebestoffverteilung in Funktion von Wasserticfe und FlieBgeschwindigkeit
(Modellversuch an der ETH [15]).

Nach der Stokeschen Formel gilt fiur kugelférmige Teilchen bis zu Korndurchmesser
d;< 0,16 mm

Ys ™ YVw 2
w=ng e =aa.



Es bedeuten darin:
ve, = spez. Gewicht des Schwebstoffes
v = spez. Gewicht des Wassers
W, = Zihigkeit des Wassers (stark temperaturabhéngig)
d; = Korndurchmesser der Fraktion i

o . dn,
Damit wird n,ad? =—0,65pv,y dg/ll
oder dn, _ dy  adi _ a; dy

ny y 0,65pu, Boi v’
0,65 p
wenn B = P

Durch Auflésung dieser Differentialgleichung finden wir

d*
y)- ﬂ”y

"y, = nf;(
‘ “\Y

s

wenn mit n, die Schwebestoffkonzentration im Abstand y von der Sohle und mit n, die-
jenige in Sohlenndhe (Abstand = y,) gemeint ist.

Der Quotient y/y, strebt gegen 1, wenn der Exponent —Bd:;— gegen 0 strebt und damit
3k

strebt auch »n, gegen n,, d. h. die Konzentration im beliebigen Abstand y von der Sohle
nahert sich der Sohlenkonzentration, was soviel wie gleichméfige Schwebestoffverteilung

itber die ganze Tiefe eines Flusses bedeutet. Der Exponent — Bdg strebt aber um so mehr
*

gegen 0 je kleiner der Korndurchmesser d wird.

Um auch bei geringer FlieBgeschwindigkeit, also bei schwach ausgebildeter Turbulenz,
Anhaltspunkte iiber die Schwebestoffverteilung im FluBquerschnitt zu erhalten, zeigte
sich das Fidg. Amt fiir Wasserwirtschaft!) bereit am 13. 10. 1964 eine entsprechende
Lirhebung in der Aare bei Brienzwiler durchzufithren. Zu diesem Zwecke wurde mit
einem Transmissionsmefgerat vom Typ Abb. 17 in verschiedenen Vertikalen und ver-
schiedenen Tiefen die Lichtdurchlassigkeit bestimmt. Im Gegensatz zu Typ gem. Abb. 1
mit einem Lichtweg von 50 cm, betrug derselbe hier nur 25 cm. Die Transmissionswerte
wurden auf Transmission in der Meterschicht umgerechnet und finden sich in Tabelle 5
zusammengestellt.

Tab. 5
Verti- Oberfliche ‘ 33 em Tiefe | 67 cm Tiefe 100 em Tiefe
. ] 1

kale Skalenteile | 9, p. m | Skalenteile | % p. m | Skalenteile | 9 p. m | Skalenteile | 9% p. m

21 3,27 L 6,07 3.20 5,51 3,17 5,31 3,07 4,70

24 3,15 | 5,14 3,07 4,70 2,98 4,17 2,90 | 3,72

27 3,17 5,31 3,03 4,46 2,98 4,17 2,90 3,72

30 3,23 | 5,72 3,10 4,87 3,03 4,46 2,02 | 3,82

33 3,20 | 551 | 3,05 4,56 3,02 4,40 2,92 3,82 %

| | J

* 88 em Tiefe.

1) Besondern Dank schulden wir dabei Herrn Sektionschef Kohler vom Eidgenossischen Amt
fiir Wasserwirtschaft.
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Um den Zusammenhang zwischen Extinktion und Schwebstoffkonzentration zu ermit-
teln, wurde jeweils unmittelbar hinter dem Transmissionsmelgerat und gleichzeitig mit
der Lichtmessung in ca. 15 cm Tiefe eine Wasserprobe entnommen und der Feststoff-
gehalt im Amt fir Wasserwirtschaft spater gravimetrisch bestimmt.

Es gilt J, = Jye e,

wobei J, die Lichtintensitit nach Durchlauf des Lichtweges von der Lange x, J; die
Intensitat am Anfang des Lichtweges und e, den Extinktionskoeffizienten fiir die Schicht-
dicke x bedeutet. Bei geringer Konzentration, wie sie in Fliissen meist anzutreffen ist,
besteht lineare Abhingigkeit zwischen dem Ixtinktionskoeffizienten und dem Schweb-
stoffgehalt pro Volumeneinheit (siehe [33]). Wird daher J, auf logarithmisch geteilter
Abszisse und die Schwebstoffkonzentration linear auf der Ordinate eines Koordinaten-
systems aufgetragen, so missen die Punkte, die je einem Wertepaar entsprechen, auf
einer Geraden liegen. Abb. 5 zeigt die gefundene Beziehung zwischen der Transmission

34
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25+ __/Z_ ¥’* - T Abb. 5. Lichtdurchlissigkeit in Abhingiglkeit
/| ! von der Schwebestoffkonz.
24 l | | (Aare, Brienzwiler).
7 6 5 4 3

Lichtdurchidssigkeit in % pro m
(Sperrschichtphotozelle ohne Filter)

und den gravimetrisch bestimmten Schwebestoff konzentrationen in Oberflichennihe am
13. 10. 1964. Es mull erwahnt werden, dal} die geringe Streuung zweifellos auf einer Zu-
falligkeit beruht, namentlich wenn man bedenkt, dall bei der gravimetrischen Schwebe-
stoff bestimmung bedeutende Fehler moglich sind. Andererseits spricht das Ergebnis fur
die Genauigkeit, mit welcher im Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft die Schwebestoffanalysen
durchgefithrt wurden. Die Abb. 5 diente uns nun als Eichkurve gemall welcher die Werte
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fur alle Vertikalen und Tiefen in Abb. 6 aufgetragen wurden. Gleichzeitig enthélt Abb. 6
die Geschwindigkeitspolygone, die im gleichen Flullquerschnitt unmittelbar vor unseren
Messungen aufgenommen wurden. Erstaunlich ist die geringe Schwebestoff konzentration
trotz verhéltnismalig grofer FlieBgeschwindigkeit in Vert. 21. Es mufl aber beriicksich-
tigt werden, dafl Vert. 21 am inneren Rande einer maBigen FluBbiegung liegt, und dal
namentlich die groberen Koérner durch Zentrifugalwirkung eine Verschiebung in Rich-
tung des dulleren Bogenrandes (Vert. 33) erfahren diirften. Immerhin ist die gleichmaflige
Schwebestoffverteilung tiber den Querschnitt, wenn man bedenkt, daf3 alle sich in Schwebe
befindenden Partikel mitbestimmend waren, beachtlich.

1V. Korngroflenverteilung

Aus einzelnen FluBl- und Seewasserproben (Filterriickstédnde, siehe S. 34) liell Herr
Professor de Quervain vom Lehrstuhl fiir technische Petrographie der ETH in ver-
dankenswerter Weise die prozentuale Korngroenverteilung mikroskopisch ermitteln. Die
Korner wurden nach dem kleinsten Durchmesser ausgemessen und in folgende Fraktionen
eingeteilt: 2—5 u, 5—10 u, 1020 g, 20—50 u, 50--100 . Die Summe der ausgemesse-
nen Korner schwankt bei den einzelnen Proben zwischen 350 und 500.

Tab. 6. Prozentuale Verteilung (Zahlprozente) der Durchmesser d wnd Kornverteilung in Volumprozen-
ten v von Seewasserproben

2—5pn 5—10 p ‘ 10—20 p 20—50 p ‘ 50—100 p
Probe |- - ‘ - — |- - -
d ‘ v d v 1 d v d v ! d ‘ v
3 39,0 1,1 452 11,2 | 13,6 | 26,5 2,2 61,2 | — |
4 37,0 0,8 46,9 8,4 12,5 | 17,6 3,6 73,2 — -
5 53,0 4,5 42,7 31,8 3,4 19,7 0,5 44,0 — —
6 40,0 2,1 49,1 22,2 10,1 | 35,7 0,7 40,0 -
14 45,4 2,7 43,0 22,2 11,1 ! 44.8 0,5 30,3 —
{

Zur Kornverteilung in Volumprozenten wurde ein mittlerer Kornradius 7 berechnet.

3/ b
/ n3

7 :]/ 7ch‘¢b~a+l'

a und b sind Anfangs- und Enddurchmesser des Fraktionsintervalls. Die Summation von
a bis b erfolgte in Intervallen von einem p. s wurde angenommen, dafl jeder Punkt des
Intervalles |ab| gleichmilBig belegt ist.

Tab. 6 und Abb. 7- 8 geben eine Ubersicht iiber die Korngréenverteilung in See-
wasserproben vom 6. Juni 1960, und zwar wurden Proben 3 und 4 500 m vor der Aare-
miindung in 10 m Tiefe, Proben 5 und 6 1200 m vor der Aaremiindung ebenfalls aus 10 m
Tiefe, Probe 14 400 m vor der Liitschinemiindung aus 8 m Tiefe gefaf3t. Die Tiefe richtete
sich nach Lage der Sprungschicht.

Tab. 7 und 8 und Abb. 9 und 10 zeigen Beispiele fiir die Kornverteilung in Aare und
Liitschine und lassen erkennen, dall die Kornzusammensetzung an der Oberflache nur

16



Abb. 7. Schwebestoffprobe 4 (siehe Abb. 11) Abb. 8. Schwebestoffprobe 14 aus dem Brienzer-
aus dem Brienzersee (1 Teilstrich = 0,016 mm). see (siehe Abb. 11) (1 Teilstrich = 0,016 mm).
(Abb. 7-—11 stammen aus Aufnahmen und Dar-
stellungen vom Lehrstuhl fir technische Petro-

graphie der ETH.)

Tab. 7. Kornverteilung Aare Brienzwiler

2—bH 5—10 p 10—20 p 20—50 u 50—100 p
Datum Probe |- — - — : —
d 4 7) d ' v d ] v d | v d v
!
| : : .
14. 5. 60 33 20,9 1,0 ‘ 64.8 27.6 13,8 46,0 0,5 25,4 o=
8. 7.60 20 31,4 0,6 | 56,9 9,8 ‘ 8,2 11,1 3,0 58,3 0,5 20,2
10. 8. 60 22 30,2 1,1 | 56,2 17,6 12,2 30,1 1,4 51,2 —
21. 9.60 25 30,6 | 1,7 50,8 | 19,5 8,4 ‘ 252 | 1,2 | 53,6 — | —
|
22.10.60 17 | 345 | 0.9 | 483 | 107 144 | 253 25 | 63,1 ‘ _
Tab. §. Kornverteilung Liitschine Gsteig
| 2 5p 5—10 4 10—20 p 2050 p ’ 50—100 p
Datum I Probe |- — ‘ - —
d ] d v d ‘ v d v d ~ v
12.4.60 | 29 375 | 2.6 | 54,9 319 7,1 ‘ 32,3 | 0,5 | 33,2 - | —
25. 4. 60 ‘ 31 42,7 1,6 45.5 15,0 10,3 26.7 1,5 56,7 | | :
10. 5. 60 21 24,4 0.4 57.2 8.6 14,4 | 17,0 | 3,7 63,1 ‘ 0,3 | 10,9
19. 5. 60 ‘ 34 38,4 1,2 49.5 14,2 | 10,5 | 23.5 1,4 444 @ 0,2 16,7
29. 5. 60 35 21,7 0,2 | 53,3 4,4 17,5 11,4 6,5 61,7 1,0 22,3
| | | |

17



Probe 25 (Konzentration 149 mg/l) Probe 33 (Konzentration 54 mg/l)

Abb. 9. Schwebestoffproben aus der Aare bei Brienzwiler (1 Teilstrich = 0,016 mm) (siche Abb. 11).

& T | T W Y. | ’ ‘-
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Y e ; ; T " vl

B '=’a§"’ v .‘ ) = T B
Probe 34 (Konzentration 224 mg/l) Probe 35 (Konzentration 31 mg/l)

Abb. 10. Schwebestoffproben aus der Litschine bei Gsteig (1 Teilstrich = 0,016 mm) (siehe Abb. 11).
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bei Hochwasser von derjenigen im See merklich abweicht, und dall der prozentuale Anteil
an Partikel >350 p auch dann noch nicht wesentlich ins Gewicht fallt (siehe Tab. 9).
Abb. 11 zeigt die graphische Darstellung der Kornverteilung in Volumprozenten aus
Tab. 6—8, wobei auf der Abszisse der Korndurchmesser in logarithmischem MaBstab
aufgetragen wurde.

Tab. 9. Mittel der prozentualen 1 olumwverteilung aus Tabellen (—38

Fraktion 2—b5 pu 510 p 1020 p | 2050 u 50100 p
Sce 2,2 19.5 28.7 49,8 ’ 0
Aare 1,1 16,6 27,6 50,0 4,0
Litschine 1,2 14,8 299 51.8 ‘ 10.0

Tab. 9 zeigt, dall die Fraktion mit Korndurchmesser 2050 n die Halfte der gleich-
mé&Big tber den FluBquerschnitt verteilten und dem offenen See zugefiihrten Schwebe-
stoffpartikel ausmacht. Diese Tatsache wurde an iiber 80 weiteren Proben, die wir aus-
zdhlten, bestétigt. Immerhin bringen wir in Tabelle 10 eine Zusammenstellung von
extremen Abweichungen.

Tab. 10. Extrene Abweichungen in der Kornverteilung Aare-Brienzwiler wnd Liitschine-Bonigen aus den
Jahren 19621963 (Zahlpiozente)

: | :
Flud | Datum Konlz. 2 5— 1 IQ— %O— 50— | 100— | Tagesmittel
mg/l] 5 u 10 p 20 u 50 p 100 o | 250 p | Abfl. m3/s
| |
‘ T T T
Aare 23. 8.63 153 | 98,0 |0 | | = ‘ 6,56
Auare 8. 12. 62 34,7 97.9 | 2,1 - —— - — ‘ 15,6
Aare 16. 6. 62 112.4 723 | 26,1 1.6 S — — 59,2
Aare 17. 8.63 240,9 9,1 10,9 | 35,6 24,8 15,2 4,4 77,2
Aare 20.10. 62 | 227,6 82,3 5,5 l 7,4 3,7 1,1 | 26,7
Liitschine | 30. 3. 62 13,8 | 72,5 | 22,0 5,5 o - : 5.10
Litschine 8. 4.63 | 43,1 56.8 32.0 8.0 | 3.2 — - 23,3
Litschine | 26.10.63 = 4,16 | 444 | 26,7 | 17.8 | 1.1  — : 5,60
Liitschine 14. 8.63 418,8 51,7 | 21,6 154 | 7,7 3,6 - 42,3
Liitschine | 12, 7. 62 627 26.8 9.1 18.1 | 27,1 9.0 9,9 43,0
Litschine 6. 8.62 1407 24,3 | 19,2 38.5 12,0 4,8 1,2 52.3

Eindeutig ist ein Zusammenhang zwischen KorngroBle und AbfluBmenge zu erkennen,
indem der Anteil an gréoberen Kérnern mit Zunahme der AbfuBmengen wichst, jedoch
niemals in dem von uns erwarteten Umfang. Bei geringer Wasserfithrung, namentlich in
den Wintermonaten, fehlen in der Aare die Kérner mit d > 10 u, wahrend die Liitschine
noch einen verhaltnismaBig groBen Anteil der Fraktion 2050 p zeigt. Dies ist wohl auf
die Wirkung der Stauseen im Grimselgebict, die die Funktion von Klarbecken fiir gréBere
Partikel ausiiben, zurtickzufithren. Am 17. 8. 1963 tinden wir einen aullerordentlich grofen
Anteil an groben Kornern im Aarewasscr, was mit dem Abklingen einer durch Gewitter
im Grimselgebiet verursachten Hochwasserspitze zusammenfiilt (am 16. 8. Monats-
maximum mit 88,8 m3/s). Dies ist aber der einzige von uns festgestellte Fall, bei welchem
die Schwebestoffproben der Aare Kérner mit ¢ > 100 p aufweisen. Anders verhalt es sich
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bei der Liitschine. Es zeigte sich, dafl der Anteil an Partikeln mit d > 100 . bei Hochwasser-
spitzen meist bedeutend ist. Dies wird im zweiten Teil dieser Arbeit bei Untersuchungen
iiber die Einschichtungstiefe von Liitschine und Aare von Bedeutung sein. Am 12. 7. 1962
(siche Tab. 10) fanden wir in den Schwebestoffproben aus der Oberfliche sogar Korner
bis zu 1 mm Durchmesser.

Wéihrend in der Aare aus 53 ausgezdhlten P’roben nur 4. d. h. ca. 8%, Korner mit
Durchmesser 50—100 o antwiesen, waren es bei der Liitschine aus 36 Proben deren 20,
oder rund 559, . Auch aus der Aare bei Unterseen wurden Proben entnommen und filtriert.
Wir werden aber weiter unten sehen, dall der Feststoffanteil, verglichen mit den dem
See zugefithrten Mengen nicht ins Gewicht féllt (siehe Tab. 23). Beim Auszéhlen der
Korngroflen zeigte sich zudem, dafl der Feststoffanteil zum groBten Teil aus organischen
Partikeln bestand. Dies bestatigt die Tatsache, dall der Abflul} eines Sees diesem, solange
er geschichtet ist, nur Wasser aus einer wenig méchtigen Oberflichenschicht zu ent-
zichen vermag.

V. Zeitliche Schwankung der Schwebestoffkonzentration

Die Wasserfithrung der Aare und namentlich der Liitschine ist aullerordentlich grofen
téaglichen und jahrlichen Schwankungen unterworfen (siehe Tafeln V und VI). Weil ein
Anwachsen des sekundlichen Abflusses eine Zunahme der Fliefgeschwindigkeit und somit
auch eine Zunahme der Schleppkraft des Flusses im Gefolge hat, mull auch die Schwebe-
stoffkonzentration groBe zeitliche Anderungen zeigen.

Wir versuchten einen Zusammenhang zwischen Abflubmenge pro Sekunde und Fest-
stoffkonzentration (mg/l) zu finden. In Abb. 12 und 13 wurden deshalb 88 Wertepaare
aus Aareproben und 105 aus Liitschineproben als Punkte im Koordinatensystem auf-
getragen, wobei sich uberraschenderweise zeigte, dafl fiir die Abszisse (Schwebestoft-
konzentration) am besten ein logarithmischer Malistab gewéhlt wird. Wie zu erwarten,
ergab sich cine verhaltnismiBig groBe Streuung. Dies woll deshalb, weil die Ursachen
der Schwemmstoffithrung mannigfachster Art sind. Der wichtigste Faktor wird in unserem
Fall die Schneeschmelze im Hochgebirge wihrend den Sommermonaten sein.

Diese fithrt dem Flul vor allem Abriebmaterial aus Mordnenschutt zu und bewirkt
ziemlich repelméfige tégliche und jahreszeitliche periodische Schwankungen. Gewitter-
regen und Wolkenbriiche dagegen verursachen eine sprunghafte und zuféllige Zunahme
der Tritbung und bilden wohl vorwicgend die Ursache der geringen Korrelation zwischen
AbfluBmenge und Schwebestoffkonzentration. Ferner ist zu bedenken, dal} langer dau-
ernde Niederschlagsperioden ein .. Auswaschen” des Flullbettes mit nachfolgender
Schwemmstoffverarmung zur Folge haben koénnen. Diese Schwemmstoffverarmung an
der Flulisohle kann aber durch Ufer- und Hanganbriiche mehr als aufgewogen werden.
So ist nicht verwunderlich, wenn Burz [7] auf Seite 16 ausfithrt:

,.Die Problematik der Schwebestoffmessung liegt eher darin, daf sich die Konzentration innerhalb
kurzer Zeit dndern kann (hauptsichlich beli Anschwellungen). sowie in der Tatsache, dafl es keinen
funktionellen Zusanunenhang zwischen Schwebestoffgehalt und Abflu3 gibt. Deshalb ist ¢s in jedem
Fall notwendig. eine groBe Zahl von Messungen durchzufithren.*

Und in einem Referat der Bayrischen Landesstelle fiir Gewasserkunde iiber Lrfor-
schung der Geschiebebewegung [19] lesen wir beziiglich des Zusammenhanges zwischen
AbfluBmenge und Schwemmstoffithrung:
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Abb. 12. Schwebestoffkonzentration (mg/l) in Abhédngigkeit von der Wasserfiihrung (m3/sec).

»Bel dicser Vielfaltigkeit der Verhaltnisse kann cine allgemeingiltige Gesetzméafigkeit nicht
bestehen® (S, 600).

Andererseits erwihnt Jakuscmorr [25] mehrere Versuche von verschiedenen For-
schern den Schwebestofftrieb formelm#fig festzuhalten. Dabei wird meist vom Geschiebe-
trieb ausgegangen, und die Ausfithrungen von JAXuscHOFF miinden in die auf Seite 15
zu findende SchluBifolgerung:

,,Gemél diesem Ansatz ist die Schwebestofférderung proportional der fiinften Potenz der Stro-
mungsgeschwindigkeit.

Diese Annahme konnten wir in unseren Beobachtungen nicht bestétigt finden.

Es hieBle den Rahmen unserer Problemstellung (Ermittlung der Menge der dem offenen
See zugefiihrten feinsten Schwebestoffe) sprengen, wollten wir weiter in den hier berithrten
Fragenkomplex eindringen. Wir verweisen diesbeziiglich auf die genannte Literatur und
erwihnen in diesem Zusammenhang noch die von Grurio GarLr und LEONARDO ROTUNDI
veroffentlichten und von Burz |/] ins Deutsche iibersetzten Untersuchungen.

Weil zahlreiche Forscher fiir die Beurteilung des Schwebestofftriebes von Geschiebe-
triebformeln ausgehen, moéchten wir hier auf einen, wie uns scheint, sehr wesentlichen
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Abb. 13. Schwebestoff konzentration (mg/l) in Abhingigkeit von der Wasserfithrung (m3/sec).

Unterschied in den beiden Feststofftransportarten aufmerksam machen. Wihrend fir
den Geschiebetrieb die FlieBgeschwindigkeit an der Sohle ausschlaggebend ist, und wah-
rend Sohlenrauhigkeit den Geschiebetransport zu hemmen scheint, ist fiir den Schwebe-
stofftransport der Turbulenzgrad von entscheidender Bedeutung, und dieser ist abhéngig
von den Geschwindigkeitsschwankungen in der FluBlangsrichtung und wird deshalb
durch Sohlenunebenheiten gefordert. Aullerdem wagen wir die Vermutung auszusprechen,
dal3 die KFlieBgeschwindigkeit in einer evtl. Schwebestofftriebformel nicht als Basis irgend
einer Potenz, sondern als lixponent auftritt. Darauf lassen vor allen die graphischen
Darstellungen in Abb. 14 -15 schlicBen, in welcher die FlieBgeschwindigkeit auf der
Ordinate in linearem und die Schwebestoff konzentration auf der Abszisse in logarithmi-
schem Malistab aufeetragen wurden und wo die entsprechenden Punkte, allerdings mit
betrachtlicher Streuung, entlang einer Geraden gruppiert erscheinen. KEs handelt sich
dabei um die in Abb. 12 und 13 angegebenen Werte, wobei die mittlere FlieBgeschwindig-
keit als Funktion der Abflulmenge?®) ermittelt wurde. Ks mull erwiahnt werden, dall die
in Abb. 12—15 dargestellten Beziehungen nur ab Abflubmengen von ca. 5 m?3/s bei der
Liitschine und 18 m3/s bei der Aarve, resp. ab Fliefigeschwindigkeiten von 0.8 m/s und
1.3 m/s festgestellt werden konnten. Ks scheint fiir jeden Flull eine kritische FlieBge-

%) Die entsprechenden Diagramme wurden in verdankenswerter Weise vom liidgendssischen Amt
fir Wasserw irtschaft zur Verfugung gestellt.
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schwindigkeit zu existieren, unterhalb welcher fiir den Schwebestofftrieb andere Gesetz-
maBigkeiten als oberhalb derselben gelten. In Abb. 15 sind aullerdem die auf Seite 10
erwihnten und von der Versuchsanstalt fiir Erd- und Wasserbau an der ETH festge-
stellten GrenzkorngréBen in Funktion der FlieBgeschwindigkeit aufgetragen worden, und
der annihernd parallele Verlauf ab FlieBgeschwindigkeit 0,56 m/s ist auffallend. Es sei
nochmals erwéhnt, dafl es sich um Untersuchungen im Versuchskanal handelt [15]. Im
folgenden seien noch einige Werte aus Abb. 1415, die ausgesprochen ,,aus der Reihe
tanzen®, in Tab. 11 und 12 kommentiert (vgl. auch Tafeln V und VI).

Aare - Brienzwiler
15.4. - 30.10.1964 19.7
251 13.6.

38.

. . 3.7

2,0

mittl. Fliessgeschwindigkelt  m/s

1,5
10.10.
2400 *
28.10.
1,0
05 . r

1 2 3 5 10 20 40 60 00 200 500 1000 2000
Schwebestoftkonzentration mg/!

Abb. 14. Schwebestoffkonzentration in Abhéngigkeit von der mittleren Flieflgeschwindigkeit.

Tab. 11. Abweichende Werte aus graph. Darstellung Abb. 14 (Aare)

Datum Besonderheit Ursache der Abweichung
|
13. 6. 64 Unterdurchschnittl. ., Ausgewaschenes‘ FluBbett nach
Konzentration Hochwasser am 8. 6. 64
13.7. u. Uberdurchschnittl. Ausgesprochene Spitzen im Tages-
3. 8. 64 Konzentration mittel nach léngerer Niedrigwas-
serperiode (75.5 m?3/s)
10., 24., Uberdurchsehnittl. Werte unterhalb der ,.kritischen
28. 10. 64 Konzentration Geschwindigkeit* von 1.3 m/s
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Tab. 12. Abweichende Werte aus graph. Darstellung Abb. 15 (Liitschine)

Datum Besonderheit, ‘ Ursache der Abweichung

28. 6. 61 Unterdurchschnittl. | Abschwellen eines Hochwassers

u. 9. 6. 64 Konzentration nach Monatsmax. (69,7 m3/s) am
27. 6. 61, resp. 48,2 m3/s am 8. (.
1964

29. 6. u. Uberdurchschnittl. ‘ Wesentliche Steigerung des Ab-

17. 9. 64 Konzentration flusses v. 29,8 m3/s am 26. 6. auf
38.1 am 29. 6. 64 und von 25,0 m3/s
am 15.9. auf 45,2m3/s am 17. 9. 64




Tab. 11 und 12 zeigen, dall eine Abflullsteigerung im allgemeinen eine itberdurch-
schuittliche, ein Abflullriickgang eine unterdurchschnittliche Schwebestoffkonzentration
im Gefolge hat, was zu erwarten war. Allerdings finden sich auch Abweichungen fiir die
wir keine lirklarungen geben kémnen, so z. B. am 6. und 13. 10. 1964. Ganz allgemein
konnten wir aber im Oktober auch bei méiBiger Wasserfithrung fast immer eine verhaltnis-
malig grofle Schwebestoff konzentration feststellen.

VI. Jahrestotal der Schwebestoffe

1. Allgemeine Betrachtungen

Im folgenden sei der Versuch gewagt, die Gesamtmenge der dem offenen See zugefiihr-
ten und in demselben zur Sedimentation gelangten Suspensionen abzuschitzen. Aus dem
umfangreichen Material der Jahre 1958 1965 wahlen wir dasjenige der Jahre 1959, 1961
und 1963 aus, und zwar aus folgenden Griinden:

1959 brachte der Alpennordseite ein sehr hohes Temperaturjahresmittel, das in den
letzten 2 Jahrhunderten nur von demjenigen der Jahre 1947 und 1949 tibertroffen wurde
(siehe |53]). Die Niederschlige blieben weit unter dem Durchschnitt und die Sonnen-
scheindauer zeigte einen UberschuB von 10— 159 gegeniiber anderen Jahren. 1961 brachte
ebenfalls iiberdurchschnittliche Temperaturen und unterdurchschnittliche Niederschlige.
Waihrend aber Mai und Juli 1959 ausgesprochen warm und trocken waren, finden wir fiir
diese Monate 1961 niedrige Temperaturen (siehe [53]). 1963 zeichnete sich durch auller-
ordentlich kiithlen Jahresbeginn (,,Seegfrérni’* auf fast allen Schweizerseen) und durch
reichliche Niederschlige im Sommer, namentlich im Juni und im August aus (siehe [53]).
s handelt sich also um drei charakteristische und, beziiglich Witterung, unterschiedliche
Jahre. In Tafel V und VI finden wir den Abflull- (Tagesmittel bei Brienzwiler und Gsteig)
und den Temperaturverlauf in den betreffenden Jahren von Mérz bis Oktober graphisch
dargestellt.

2. Berechnungsmethode

a) April bis Oktober. Die Kurven der Abb. 13--14 dienten uns als Grundlage fir die
Berechnungen. Die aus den Hydrographischen Jahrbiichern abgelesenen Tagesmittel des
Abflusses wurden mit den betreffenden Schwebestoff konzentrationen und mit der Zahl
der Sekunden eines Tages multipliziert, woraus sich die in Tab. 13-—18 eingetragenen
tiglichen Schwebestoffmengen ergeben.

b) Wintermonate. Wie bereits erwahnt (S. 23/24) besteht der auf Abb. 13 und 14 darge-
stellte Zusammenhang zwischen AbfluBmenge und Schwebestoffkonzentration bei gerin-
gem Abflull, wie er in den Wintermonaten vorherrschend ist, nicht. In Tab. 19 und 20
wurden die Monatsmittel aus allen zur Verfiigung stehenden Schwebestoffproben der
Wintermonate der Jahre 1962—1966 eingetragen und das Monatsmittel aus 4 Jahren
als Berechnungsgrundlage gewahlt. Die Multiplikation dieser Konzentrationen mit den
AbfluBmengen der Monate evgibt dic in Tab. 21 und 22 aufgefiihrten Monatssummen des
Schwebestofftransportes.
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Tab. 13. Tagessumme der Schwebestoffe in t, Aare bei Brienzwiler, 1959

Tab. 14. Tagessumme der Schwebestoffe in ¢, Liitschine bei Bonigen, 1959

: ,
April i Mai Juni Juli | August Sept. | Okt.

1| 2a7 | 19,3 | 220,0 | 10329 | 4410 | 168,4 | 47.6
2 26.8 17.3 181,0 592,2 127.9 | 136,5 46,2
3 30.7 7.2 187.2 516,1 734.0 | 127.1 | 87.5
4 24,3 54,4 296.,0 251,4 668.8 | 136,5 14.6
5 15,8 102.6 545,1 251,4 633,6 | 102,3 67.8
6 41.8 86.1 266,2 726,5 655.5 34,9 72.3
7 71.5 28.3 214.6 689,4 687.4 717.7 67.8
8 40,8 | 131,2 | 558,0 620,0 442.0 | 102,8 59.8
9 32.2 72.2 | 599,0 922,7 97.6 | 106,7 67.8
10 38.7 78.0 | 1144.5  941.5 626.1 | 106.7 45,9
11 19.3 | 226.8 367.1 | 1247.6 | 1080,0 99,7 10.7
12 20.3  361.2 275.8 962,2 890.5 62.7 51,8
13 29,4 | 2631 66,4 | 1283.6 491.5 29.3 44,0
14 61,4 | 179,2 93.3 | 1221.0 510,7 76,0 49,7
15 77,7 190,8 405.1 | 8350,0 948.6 99.3 38,0
16 | 121.9 55.0 441,0 ‘ 2458,6 132.0 72.4 28,7
17 98,8 33,0 428.2 702,9 367.1 | 319.1 20.1
18 34.1 755 6344 | 308.7 424.8 71.8 9,9
19 23,2 | 302.2 671,3 | 210,3 479.3 33,7 28,0
20 44,2 | 8594 | 5768 489.2 421.9 20,1 29.3
21 51,0 | 431,6 300,7 553.2 373,1 43,9 18.9
22 32.0 4094 | 7645 489.2 186.1 64,7 20.1
23 25,8 | 300,0 | 8515 620.1 62.5 64.7 17.6
24 25.8 | 2109 | 7305 621.4 241.2 61.8 12.3
25 17.4 3151 | 877,2 307,2 533.6 54,0 5.7
26 12,7 4094 | 680.4 252.7 356,1 34,1 24.8
27 35.2 | 3885 | 1521.0 489.2 319.0 22.3 24.2
28 48,6 160,0 486.0 | 1590.4 422.9 43,8 27.8
29 38.7 | 326.4 | 2934.8 | 19712 163.5 33.9 16,0
30 70,2 168.9 | 2078.3 | 1530,0 08.8 32.1 | 14.2
31 62,7 | 2412,8 183,6 8,9

1235.0 | 5825.9 193759 (346106

13811,7

2439,0 11028.0

April | Mai i Juni Juli August | Sept. | Okt.
1 4,1 | 33,2 51 904 199 | 136 40,7
2 4,1 25,0 49 734 199 | 104 32.6
3 5.1 16,3 7.9 649 199 | 62 25.6
4 6.8 20,2 254 649 171 | 119 15,7
5 9.9 | 308 553 1105 | 183 | 104 12,2
6 | 13.4 | 410 630 1999 242 | 86,3 9.2
7 17.1 65.2 | 1251 1898 369 73.2 9,2
8 9.2 161 1120 2280 641 62.8 A
9 9,7 | 187 878 3490 708 73,2 7.8
10 7.0 | 172 1118 4370 1028 | 104 7.0
11 51 | 283 243 5510 742 118 9.2
12 3.4 | 383 113 4220 961 | 123 7.0
13 57 | 207 83,1 | 4110 383 | 154 4.1
14 | 108 | 247 146 2730 399 | 169 3,2
15 | 21.0 94.0 277 | 16100 3180 | 130 3.1
16 | 24.1 6.3 411 4070 582 | 108 3.1
17 | 241 6.0 453 1336 299 | 406 3.0
18 | 153 94,0 710 1067 319 | 118 2,3
19 | 40.0 | 138 870 1067 422 | 917 2,2
20 | 24.0 | 234 938 1067 433 | 810 2.8
21 11.3 | 338 1170 1067 273 | 62.8 2,3
22 87 | 290 1092 1067 321 81.3 2.8
23 9.0 | 411 922 1145 452 | 149 2,8
24 | 10.7 | 462 922 1035 578 | 142 2,1
25 | 134 352 812 1198 799 138 2.0
26 | 17,2 289 898 877 852 | 112 1,9
27 | 17.2 | 247 4080 549 962 249 2.0
28 | 227 222 1590 1200 | 1820 | 132 2.5
29 | 22,2 199 | 4190 1770 660 | 67 2,2
30 | 444 | 182 2182 852 279 | 548 2.0
31 72 | 455 | 183 2,0

436,7 | 5443.2 | 28064,0 ‘ 70579 36111 | 232,3

‘ 18838




> Tab. 15. Tagessumme der Schwebestoffe in t, Aare bei Brienzwiler, 1961 Tab. 16. Tagessumme der Schwebestoffe in t, Liitschine bei Bénigen, 1961

April Mai ‘ Juni ’ Juli I August ; Sept. | Okt. April Mal Juni ; Juli August | Sept. | Okt.
: : : . , , ‘ , | [ :

1 20,4 23,2 156 1635 227 346 ‘ 60,3 1 5.2 42,4 202 2812 352 492 99,3
2 12,2 173 192 1668 | 854 261 . 53,4 2 9,6 40,0 183 4426 1222 | 557 60,5
3 18,0 164 66,4 3230 | 1083 | 208 46,4 3 11,6 42,4 175 4562 | 1536 670 43,1
4 54,7 176 53,4 2820 | 572 328 45,4 4 11,0 | 67.1 139 5276 634 610 33,7
5 82,3 196 215 2640 387 336 46.4 5 15,8 133 127 | 2024 944 393 30,2
6 107 161 300 920 630 215 46,4 6 24.8 352 249 880 1710 281 30.2
7 127 142 300 | 902 | 1248 139 62,2 7 48,1 352 393 616 1536 180 123
8 63.6 212 300 564 1343 152 26,2 8 74,4 | 288 522 522 2140 105 20.2
9 | 91,4 121 46.1 493 | 1420 127 23,0 9 | 175 220 992 472 4302 65,9 8,7
10 84,9 119 660 1248 1855 96,2 28.8 10 121 151 1293 408 4834 47,2 7,1
11 56.1 37,3 | 2288 1888 | 4780 119 25,6 11 109 93.6 723 634 25400 44.5 7.1
12 43.2 104,6 | 395 1635 9400 124 23.4 12 70.0 63.5 537 1452 | 21900 44.5 6,0
13 48,2 98,6 | 547 5680 5810 170 24.6 13 74,4 61,5 1046 | 3346 3022 49,9 5,3
14 60.3 57,5 784 388 2162 182 17.6 14 67.1 80,8 | 1202 574 816 79,6 5,3
15 51.0 287 324 173 854 291 15,8 15 8(.8 175 | 800 451 | 426 271 4,5
16 27.4 336 257 139 1580 212 29,2 16 44,5 | 205 723 211 426 252 4.2
17 27.4 168 255 346 2820 152 35,2 17 34.4 168 744 168 737 271 4,2
18 45.4 137 295 358 2330 218 38.2 18 42.2 151 1019 151 652 199 3.9
L9 35.2 98,6 547 406 2420 114 29,2 19 34,4 93.6 1912 237 380 141 2.8
20 51.0 54,7 1101 1248 1224 104,6 24,2 20 34.4 67.1 | 3814 912 716 129 2,7
21 54,7 28.4 ‘ 985 432 950 81,6 25,6 21 30,9 55,5 7452 364 71 111 2,2
22 26.5 47.6 1056 116 1155 62,2 9.1 22 42.4 42.4 4402 220 226 89.8 2,2
23 32,3 202 1029 98 1370 41.2 23,4 23 50,8 42.4 3398 168 190 95,5 2,1
24 57,5 161 547 196 1420 60,3 18,6 24 63.5 61.5 2672 237 147 99,3 2.1
25 49,2 182 854 250 1029 129 19.4 25 55,5 84,4 4302 277 135 79.6 3.1
26 47,6 186 1756 192 406 139 16,4 26 70,0 103 6049 288 147 60,5 3.5
27 43.2 117 4200 | 182 206 173 21.5 27 55.5 | 202 8900 376 252 57,5 3.9
28 38.2 86,6 5080 416 421 80,8 18.0 28 46.3 203.7 7052 702 332 89,8 3,7
29 37,3 218 2420 2990 399 111 6.3 29 48.1 175 2812 4834 344 95,5 3,0
30 38.2 228 1822 228 444 152 15,0 30 55,5 163 2612 574 426 208 2,2
31 255 | 265 480 13.4 31 193 312 426 2.1

1531,4 4578,1 ‘ 28830,9 | 33746 51279 4924,9 | 888,2 1606,2 | 4172,9 66446 38486 76381 5869,1 | 532.1




Tab. 17. Tagessumme der Schwebestoffe in t, Aare ber Brienzwiler, 1963

Tab. 18. Tagessumme der Schwebestoffe in t, Liitschine bei Bonigen, 1963

April ‘ Mai | Juni Juli August | Sept. | Okt.
| | |

1 15.6 | 213 708 760 160 73.8 | 34.6
2 13,4 | 162 476 896 134 213 39,4
3 8,8 | 173 201 1191 150 | 318 20,9
4 8,1 77,7 465 860 419 | 263 16,6
5 6.4 44,3 635 584 830 | 541 22.3
6 12,4 109 461 213 1092 | 399 7.3
7 1.8 257 551 440 1668 | 381 234
8 13,8 324 447 2050 1734 86,6 | 150
9 16.6 = 410 194 1307 1191 | 399 49,8
10 32.6 | 230 436 1146 778 | 296 43,2
11 65.0 121 842 1668 584 95,1 39.4
12 16.2 48,7 950 1635 2260 58,2 | 16,6
13 11,8 151 337 564 830 | 48,7 10,9
14 7,6 308 1569 253 605 | 56,8 @ 28,4
15 5,5 173 374 564 992 62,9 | 394
16 24.6 104 144 635 9400 | 160 42,4
17 47.9 | 253 182 501 2900 | 501 29,2
18 65,0 98,6 527 576 1240 | 318 23,8
19 42.4 66,4 1888 465 584 | 2775 5,0
20 | 52,8 226 3780 527 129 291 1.8
21 443 150 2480 584 296 | 160 20.4
29 86,6 | 173 2375 1470 182 65 20,9
23 | 116 95,1 3000 1380 234 | 230 19.0
24 | 166 173 1536 1602 182 | 436 17,4
25 69,4 141 1264 | 2050 144 | 182 12,4
26 62,9 182 1264 2218 488 95,1 2.4
27 60.3 | 576 2176 1216 932 | 141 0,8
28 65,0 650 9500 399 1723 49.8 | 15,0
29 | 173 978 1547 708 436 14,6 | 25,0
30 | 188 1536 842 1470 253 49,8 | 20,9
31 1013 2580 144 | 23.8

14998 | 9306.8 | 41441 | 32512 | 32694 |6262,9 1033,0

April | Mai Juni ‘ Juli i August = Sept.  Okt.
1 2,3 388 1608 1172 1282 113 19,6
2 2.2 380 | 1202 1282 1282 196 16,2
3 2.2 348 ’ 840 1304 2140 125 18,7
4 2,7 111 808 1102 4106 89,8  13.3
5 2,9 | 625 730 1102 1897 256 26,0
6 3,3 56,5 586 730 1658 131 11,9
7 3,9 | 84,4 944 1262 1524 175 312
8 42 | 153 1282 4302 1440 | 119 231
9 5.4 246 730 1440 646 | 101,2 50,8
10 16.6 | 246 689 944 332 82.0 28,9
11 89,8 | 147 1152 | 1162 384 78,4 | 19,6
12 40,0 | 89,8 ‘ 2024 864 4364 78.4 15.0
13 27,8 86,8 1608 522 1524 68,4 12,5
14 24.8 217 4550 | 689 1212 89.8 9.3
15 20.2 107 1392 646 3132 | 155 7,8
16 | 208 95,5 552 1282 1852 | 231 6.8
17 53.5 68,4 441 1392 952 | 161 6.5
18 | 76,0 79,6 848 1912 497 | 137 6,0
19 49,0 95,5 4797 | 1392 205 | 168 5,3
20 76,0 79.6 | 10050 1658 205 | 229 5.1
21 89,8 84,4 | 8350 2672 249 | 196 4.5
22 | 117 196 9110 3502 125 | 161 4,2
23 | 111 308 | 10170 7502 304 113 4,0
24 | 107 226 | 4190 4986 417 119 3.6
25 76,0 284 2980 3710 398 | 231 3,4
26 65,9 552 2208 6960 604 52.6 3,0
27 | 101,2 760 3398 3320 992 52,6 2,7
28 | 135 1202 10265 2024 646 45,4 2.4
29 | 208 1912 3580 1326 187 24.2 2,2
30 | 308 2536 1645 1142 113 21,2 2.1
31 2140 1212 78 2,1

1842,5 | 13342,0 @ 92729 | 64515 = 34747 3800,0 8536.5




Tab. 19. Schwebestoffkonzentration (mgfl) der Tab. 20. Schwebestofflionzentration (mgfl) der

Liitschine in (steig (Monatsuittel ) Aare in Brienzwiler (Monatsmittel)
Jahr | Jan. | Febr.  Mirz = Nov. | Dez. Jahr | Jan. | Febr. | Mérz | Nov. Dez.
| | ! | I | |
1962 7.30 | 8.21 1962 24,7 | 274
1963 5.76 6,99 | 16,37 18.24:"‘ 4.35 1963 35.2 26,1 ‘ 17.1 16.7 23.7
1964 | 2.61 | 3.50 | 20,04 3,06 1964 | 24,7 25,9 262 40,9 | 24,7
1965 3,99 | 1590 | 33.80 6.34  21.60 1965 35.5 32.7 26,3 | 26.1 | 25.0
1966 | 10,00 | 32.30 9.80 1966 38.5 30,4 27.0
Mittel | Mittel ‘
aus 4 5,59 | 14,67 | 20.00 10.63 | 9.30 aus 4 | 33.5 26,3 24,1 | 27,1 ‘ 25.2
Jahr. Jahr.
Tab. 21. Monatssumme des Schwebestofftraispor- Tab. 22. Monatssumme der Schwebestuffe der
tes der Liitschine bei Gsteig in t wdhrend den Aare bel Brienzwier in t wihrend den Winter-
Wintermonaten monaten
: . | |
Jahr | Jan. ‘ Febr. | Méarz = Nov. | Dez. Jahr | Jan. | Febr.  Marz | Nov. | Dez.
\ |
‘ ‘ ‘ - TN ‘
1959 59,0 | 127,1 318.4 | 120,0 8R.7 1959 1750,6| 1476,6  1356,3 | 1305,7 12224
1961 46.4 | 180.0 426,1 | 108,5 | 241.8 1961 | 1651,9|1190,2 | 1524,4 | 1305,7 | 1708,7
1963 40,1 89,8  223,5 | 1825 ‘ 82,7 1963 | 1373,5| 821,1  775,1|1151,1 ‘ 1188,6
| | .
- T . T T |
Mittel | Mittel |
der 3 48,5  132,3  322,7  137.0 | 137,7 der 3 |1592,0| 1162,9 1218.9| 1254,2  1373,2
Jahre Jahre
|

3. Diskussion der Ergebnisse

a) Die Tabellen 13-—22 und die graphische Ubersicht in Abb. 16 zeigen mit aller Deut-
lichkeit, dal} fur die Schwebestoffithrung von Aare und Liitschine nur die Sommermonate,
die Zeit der Schneeschmelze im Hochgebirge und der Gewitterregen, von Bedeutung sind.
Auf die Monate Juni bis August entfallen in den Jahren 1959, 1961 und 1963 von der Jahres-
summe an Schwebestoffen 799%,, 81 9, und 77%, bei der Aare, 929, 93%, und 919, bei
der Liitschine. Der groflere Prozentsatz bei der Liitschine 1aBt sich gut durch den gleich-
méafigen, itiber das ganze Jahr verteilten Abflull der Aare infolge der Staubecken im
Grimselgebiet, erklaren.

b) Erstaunlich erscheint, dafBl im auBerordentlich warmen Sommer 1959 von der Aare
blof3 eine Jahresfracht von 85438 t, von der Liitschine eine solche von 127912 t dem See
zugefithrt wurden, wihrend die entsprechenden Zahlen fiir die Jahre 1961 und 1963
133160 t und 130058 t fiir die Aare, 194496 t und 212450 t fiir die Liitschine ergeben.
Es scheint also, daB ein itberdurchschnittlich warmer Sommer mit einem Uberschul} an
Sonnenscheindauer nicht wesentlich mehr Schnee im Hochgebirge zum Abschmelzen zu
bringen vermag als ein normaler. Lin Gegenteil zeigt das feuchte Jahr 1963 fiir die Liitschine
das Maximum der Schwebestofffracht aus den drei Vergleichsjahren.

Andererseits konnte die Erklarung dieser Krscheinung auch darin liegen, dall der
Abflull 1959 regelméBiger erfolgte als 1961 und 1963 und dal, wie wir gesehen haben, vor

30



90+ Monatssummen der z 90
Niederschidge in Interlaken / N :
i
Monalssummen der [ Aare - Brienzwiler [
20 Schwebesloffracht C1 tdtschine - Bénigen . &0
Moratsmiltel des 1 Aare - Brienzwiler )
Abflusses 1 Lutschine - Borigen 7
| I
70 r ' b - 70
1959 1961 1963 '
T F]
60 { L &

Schwebestoffrocht Monatstotal in 103 ¢
LI
g

Abflussmenge Monatsmittel in m3/s

S
g
€
50+ b | Iz
3 ] g
§
) b 11—
Iy
. § L 1
w0 1 5t200 — 40
. IS _ P ; _?
! :§»/50 11 F
: 5 H
— & 160 f H
30 S 30
- =L B HZn:
N Il
207 . L 2 20
10- - 10
“-.{_ | N
0 !_D.J—Yl—rl— i b= . J—!. iy e 1 ”f—!..f']_l_ 0

FMAM T J AsTo N D T FiMAaMITT A0

Abb. 16. Monatstotal der Niederschlage in Interlaken sowie des Abflusses und der Schwebestoff-
fracht von Aare und Liitschine 1959, 1961 und 1963.

allem die Hochwasserspitzen fiir den Schwebestofitransport ins Gewicht fallen. Die mitt-
lere sekundliche AbfluBmenge fiir das Jahr 1959 betrédgt namlich bei der Aare 32,0 m3/s,
also gleichviel wie 1963.

¢) Vergleichen wir noch die Jahressummen der Schwebestofffracht von Aare und
Litschine und die Jahresmittel der sekundlichen AbfluBmengen. Im Mittel unserer drei
Vergleichsjahre zeigte die Aare ein AbfluBmittel von 32,4 m3/s, die Liitschine ein solches
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von 17,8 m3/s. Uberraschen muB deshalb die Tatsache, daB die Liitschine eine viel grofere
Schwebestofffracht aufweist als die Aare, namlich im Mittel 177955 t gegentiber 116219 t
pro Jahr. Neben der grofleren Steilheit des Einzugsgebietes der Liitschine liegt hier die
Ursache zweifellos in der Wirkung der Aarestauseen als Kldrbecken fiir Schwemmaterial.
Auch mag die grollere Verwitterungsanfalligkeit des Gesteinsmaterials aus dem Einzugs-
gebiet der Liitschine eine Rolle spielen.

d) Untersuchungen des Eidg. Amtes fiir Wasserwirtschaft [14] ergaben fir die Jahre
19051928, also vor Inbetriebnahme der Grimselstaubecken, eine mittlere Schwebestoff-
fracht von 257269 t und von 1929—1932 185328 t bei Anwendung eines konstanten
Faktors ¢,,/c,=1,39 (¢,, = mittlere Konzentration des Schwebestoffes tiber das ganze
Profil, ¢, = Konzentration an der Oberflache). Wurde ein variabler Koeffizient ¢, /¢, der
bei AbfluBzunahme ansteigt, verwendet, so lauten die entsprechenden Zahlen 306802 t
und 224640 t. Hier mull erwdhnt werden, dafl bei den genannten Untersuchungen Mate-
rial mit KorngréBen von 0—2,4 mm als Schwebestoff betrachtet wurde, wihrend unsere
Erhebungen nur die feinsten Schwebestoffe zu erfassen trachteten, ndmlich diejenigen,
die auBlerhalb des Flulldeltas zur Sedimentation gelangen. Wie wir zeigten, machen diese
den fast ausschlieBlichen Schwebestoffanteil an der Oberflache aus und sind dank ihrer
Feinheit iiber den ganzen FluBquerschnitt ziemlich gleichméBig verteilt. Messungen des
Eidg. Amtes fir Wasserwirtschaft vom 18. 6., 6. 7., 10. 7. 1936 und vom 21. 5. 1937 (siehe
[14], S. 97) hatten ergeben, dall der Koeffizient c,,/c, im Mittel bei 2,27 lag. Vergleichen wir
nun die vom Amt fiir Wasserwirtschaft ermittelten mittleren Schwebestoffmengen der
Aare pro Jahr (224640 t) mit unseren Erhebungen (116219 t), so ergibt sich das Verhéltnis
1:1,9. Das Mittel von ¢,,/co=1,39 und ¢, /c,=2,27 ergibt 1,83.

Beriicksichtigen wir noch die 99, feinsten Materials, die nach Angaben [14, S. 100]
durch die Filtermaschen schliipfen, die aber bei den von uns verwendeten Membranfiltern
mitbestimmend waren, so ergébe sich sogar ein Koeffizient von ca. 2. Wir finden also eine
gute Ubereinstimmung der Messungen von 1936/37 mit den unsrigen beziiglich der Jahres-
fracht feinster Schwebestoffpartikel in der Aare.

e) Bedeutung der weiteren Zufliisse. Wollen wir die Gesamtmenge der dem See zuge-
fithrten Schwebestoffe abschiatzen, so mull auch die Rolle der Nebenbiche mitberiick-
sichtigt werden. Beidseits des Sees finden wir vorwiegend Wildbache, die bei Gewitter-
regen plotzlich anschwellen und dem See bei dieser Gelegenheit gewaltige Schuttmassen
zufithren; doch handelt es sich meist um ziemlich grobes Material, das rasch absinkt und
nur zum geringsten Teil dem offenen See zugefiithrt wird. Eine Ausnahme macht in dieser
Beziehung der GieBbach, der auf langerer Strecke wenig Gefélle zeigt und sich gegeniiber
den andern Béchen durch eine verhdltnismiBig regelméBige Wasserfithrung auszeichnet.
Das Einzugsgebiet von 164 km? der Nebenbéche macht zirka 15%, des gesamten Kinzugs-
gebietes des Sees aus. Wir werden also zur Berechnung der Gesamtmenge der dem See
zugefithrten Schwebestoffe diesen Prozentsatz zurechnen, sind uns aber der verhidltnis-
maBig groBen Unsicherheit bewulBt.

f) Schwebestoffabtransport durch die Aare bei Interlaken. Wie im zweiten Teil dieser
Arbeit gezeigt wird, schichtet sich das ZufluBwasser in bestimmten, jahreszeitlich wech-
selnden Tiefen des Sees ein. Die feinsten Schwebestoffe werden mitgefithrt und in der
betreffenden Tiefe einigermaBen gleichméiBig iiber die ganze Schichtflaiche des Sees ver-
teilt. Der Abflull vermag dem See nur das warmste und meist schwebestoffarme Ober-
flichenwasser zu entziehen (siche NyDpEceER [42], S. 52). Es ist deshalb nicht verwunder-
lich, wenn wir in Tab. 23 finden, daf} im Mittel aus drei Jahren der jahrliche Schwebestoff-
abtransport durch die Aare in den Thunersee nur 7015t oder ca. 29, der Zufuhr ausmacht.

32



Stellt man demgegeniiber die Unsicherheit der zur Verfiigung stehenden Untersuchungs-
methoden, so diirfen diese 29, vernachlissigt werden, und wir kénnen behaupten, dall
praktisch die gesamte, dem See zugefihrte Schwebestoffmenge in diesem zur Sedimenta-

tion gelangt.

Tab. 23. Schwebestoffkonzentration (ng[l) und Monats-Summe (in t) der Aave bei Interlaken (Millel
s den Jahren 1961-—1963)

|
Jan. ‘ Febr ‘ Miirz April Mai Juni
IKonzentration 1,84 1,76 1.83 2,33 4,24 5,22
Monatssumme 118,2 ‘ 110,1 105,7 238,7 716,5 1666.2
Juli Ang. ‘ Sept. OKkt. Nov. Dez
| | | |
|
[Lonzentration 6,54 4.38 3,22 | 1,98 2,20 3,34
Monatssummoe 1624.9 ‘ 1212,6 572,6 i 163.1 162,6 327,1

2) Schlulibetrachtung. Im Mittel der Jahre 1959, 1961 und 1963 wurden also dem
offenen See folgende Feinstschwebestoffmassen zugefiihrt:

Aare 116 219t
Liitschine _ 177 955 ¢
Nebenbéche (15%, v. Aare und Liitschine) 44125t

Total 338 299t

Uber das .,Raumgewicht ™™ der sedimentierten Feststoffe ist schon viel diskutiert worden.
Wir verweisen diesbeziiglich auf die Ausfithrungen von Krarr [31] sowie vor allem auf
die ausfithrlichen Untersuchungen in Lit. [43] und legen unseren Berechnungen die Zah-
len, die vom Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft [14] auf S. 106, wonach 1 m? Trocken-
geschiebe 2,1 t trockenes Material und 1 m® Deltaschwebestoff, welcher seit langerer Zeit
abgelagert ist, 1,58 t trockenes Material enthalt, zugrunde. Die dem See pro Jahr zuge-
fithrte und abgelagerte Schlammenge betragt also %3%%% = 214-10° m®.

Verteilen wir also in (fedanken diese Schwebestoffmenge gleichmaBig auf eine Fliche
von 17 km? (Horizontalfliche in mittlerer Tiefe), so ergibt sich eine Sedimentschicht von
214103 m3
17-106 m?2

Nach Angaben des Amtes fiir Wasserwirtschaft [14, S. 106] wurden 1908 vor Iseltwald
Schlammkéasten versenkt und folgende Schlammablagerungen gefunden: 22. April bis
5. Dez., wiahrend 227 Tagen, 20 mm. 11. Dez. 1908 bis 4. Mai 1909, wihrend 144 Tagen,
2 mm. 4. Mai bis 15. Nov. 1909, wahrend 144 Tagen, 18 mm. 15. Nov. 1909 bis 2. Juni
1910, wihrend 199 Tagen. 4 mm. Die Abweichung von unseren Berechnungen (22 statt
12,6 mm) ist verh&ltnismiBig groB3, 1aBt sich aber teilweise erkléren durch die Schlamm-
ablagerung in den seither im Grimselgebiet errichteten Stauanlagen.

DaB der Schlamm im iibrigen ziemlich gleichméBig auf den Seeboden verteilt wird,
kann anhand jeder Tiefenkurvenkarte des Brienzersees an der Flachheit des Seebodens
festgestellt werden. Die Ursache dieser gleichméBigen Verteilung werden wir im dritten

= 12,6 mm Dicke.

Teil dieser Arbeit finden.



Anhang zum I, Teil

Auszug aus der ,,Anleitung fiir die Bestimmung des Schwebestoffgehaltes im
Wasser 1966 der Unterabteilung fiir Landeshydrographie des Eidgendssischen
Amtes fiir Wasserwirtschaft

1.8. Membranfilter gewichtskonstant, Typ MEF 100

Sartoriuswerke AG, Gottingen BRD.

Die Membranfilter haben eine runde Form von 50 mm & .
Porendurchmesser: Maximalwert 1 x (0,001 mm).

Mittelwert 0,6 . (0,0006 mm).

Trockengewicht: 60-—100 mg.
Schichtdicke: ca. 120 x (0,12 mm).
Temperaturbestandigkeit: kurzzeitig bis 130° C.
Wasserdurchlassigkeit (dest. Wasser): ca. 1,5 1/min mit Vakuumpumpe.
Gewichtsverlust: ca. 1,5 mg nach Filtration von 11 dest. Wasser.

2.3. Volumenbestimmung der Wasserproben

Das Volumen der Proben wird durch Wagung bestimmt. Alle Flaschen werden vor dem
Gebrauch einmal abgewogen, numeriert und geméf ihrem Gewicht in Gruppen eingeteilt.
Die Gewichte der Flaschen der gleichen Gruppe unterscheiden sich um weniger als 2 g
(ca. 29/, des Flaschengewichtes mit Inhalt). Fir jede Gruppe wurde ein Tariergewicht
angefertigt, mit welchem die Sartoriuswaage jeweils vortariert wird. Diese Tariergewichte
und die dazugehorigen Flaschen tragen spezielle Kennzeichen (Punkte, Kreuze usw.). Da
wir nicht reines Wasser mit 4° C abwéagen, entsteht ein Volumenfehler, der jedoch in
unsern Fallen 59/, im Extremfall nicht iiberschreitet.

2.4. Aufbereitung der Filter

Die Membranfilter, die in erster Linie fiir chemische Analysen und medizinische Unter-
suchungen hergestellt werden, bediirfen fiir die gewichtsméfige Bestimmung von Schwebe-
stoffen einer Aufbereitung. Versuche vor mehreren Jahren mit verschiedenen Filtertypen
haben ergeben, dall beim erstmaligen Durchlassen von dest. Wasser erhebliche Gewichts-
verluste von ca. 19 mg (209,) entstehen kénnen. Durch nachtragliches Trocknen und
wiederholtes Durchlassen von dest. Wasser entstand noch einmal ein Gewichtsverlust
von 13 mg. Beim dritten Prozell betrug der Gewichtsverlust nur noch 2 mg. Normale
Filter enthalten einen Weichmacher, der dem Filter Geschmeidigkeit verleiht, der aber
beim Filtrieren ausgewaschen wird und somit einen Gewichtsverlust verursacht. Nach
Ricksprache mit dem Lieferwerk konnten wir weichmacherfreie und somit annidhernd
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gewichtskonstante Filter erhalten. Diese Filter verlieren beim ersten Durchlauf von dest.
Wasser im Mittel noch 1,5 mg oder 1,89, ihres Trockengewichtes. Im zweiten Prozel
stellten wir nur noch einen Gewichtsverlust von 0,1 mg fest, so daB wir die Aufbereitung
der neuen Filter auf einen Prozeli reduzieren konnen.

2.9. Trocknung der Filter und der Schwebestoffe

Vor jeder Wigung miissen die leeren Filter oder die Filter mit dem Riickstand gut
getrocknet werden. Wir haben Versuche mit verschiedemen Verfahren, namlich mit
Wirmelampe und mit I'vockenschrank angestellt. Die Gegeniiberstellung der beiden Ver-
fahren hat ergeben, dal3 die Trocknung mittels Warmelampe fiir uns aus folgenden Griin-
den vorteilhafter ist: Die notige Trockenzeit mit der Wirmelamype ist kiirzer, 45 Min.
statt ca. 1 Stunde und 30 Min. mit dem Trockenschrank. Ferner verursacht die Warme-
lampe eine Oberflichentemperatur von nur ca. 75° C, wogegen beim Trockenschrank an
die fiir die Membranfilter zuldssige (irenze von iiber 100° C gegangen werden mufl. Der
Trocknungseffekt im Schrank scheint geméB Versuchen etwas besser zu sein; die Differenz
itbersteigt in der Regel 2%/, des Gesamtgewichtes nicht, so dafB diesc in der GréBen-
ordnung der Mel3toleranz bleibt.

Beim Trocknungsvorgang werden die nassen Iilter auf der Aluminiumplatte unter
die Trockenlampe gelegt. Der Abstand Lampe-Platte mull ca. 235 cm betragen, damit der
Strahlenkegel die ganze Platte trifft. Nach einer Trocknungszeit von 45 Min. werden die
Filter vor der Wigung an freier Luft abgekiihlt. Die Filter nehmen dabei von der Aulien-
luft wieder etwas Feuchtigkeit auf; nach ca. 20 Min. Abkiihlzeit jedoch bleiben die
Gewichte konstant. Es ist zu beachten, dall Tiren und Fenster geschlossen bleiben, um
eine moglichst konstante Luftfeuchtigkeit im Raum beibehalten zu konnen. Eine Abkiih-
lung im LExikator hat sich nachteilig erwiesen, da die Waage wegen der Feuchtigkeits-
aufnahme der Filter nicht genau abgelesen werden kann.



I1. Teil

Untersuchungen iiber Einschichtung und Ausbreitung

des Zufluflwassers mit einem TransmissionsmeBgeriit

I. MeBmethodik und Untersuchungsgeriite

Es ist bekannt, dall das ZufluBwasser sehr bald nach seinem Eintritt in einen See bis
in jene Tiefe absinkt, in welcher die entsprechende Dichte vorherrscht, und dafl es sich
dann in dieses ,,Dichteniveau’’ einschichtet. Dabei wird diese Schicht gewissermalen
,aufgeblaht™, die iiberliegenden Wassermassen werden gehoben und kommen zum
Abflul. Um den horizontalen Verlauf des eingeschichteten Wassers zu verfolgen, wurden
schon verschiedene Methoden angewendet, die alle davon ausgehen, dal} sich das Zuflul3-
wasser zu gewissen Jahreszeiten in seinem Elektrolytgehalt resp. seiner Hérte vom See-
wasser unterscheidet. Wir erinnern an die Untersuchungen von AusrBACH und SCHMALZ
[1], NUMANN [41], DussarD [10] usw., auf die wir im dritten Teil dieser Arbeit niher
eintreten werden. Diese Methoden haben alle den Nachteil, dall der Unterschied zwischen
Zuflul3- und Seewasser verhdltnismaBig gering ist und zudem durch verschiedene Einfliisse
(z. B. ,,biogene Entkalkung®) zustande kommen kann. Zudem ist ein gewaltiger Zeit-
und Arbeitsaufwand notwendig, die Wasserproben an zahlreichen Stellen und aus ver-
schiedenen Tiefen zu holen, in Klaschen abzufiillen und im Laboratorium zu analysieren.
Um so erstaunlicher sind die Ergebnisse, die die genannten Forscher bereits vorlegen
konnten.

Nachdem wir festgestellt hatten, dall die Tribungsstoffe, die dem See durch seine
Zufliisse zugefithrt werden, monatelang im gleichen Niveau in Schwebe bleiben, ent-
schlossen wir uns mit Hilfe eines TransmissionsmeBgerates den Verlauf des ZufluBwassers
im Brienzersee zu verfolgen. Diese Methode hat folgende Vorteile:

1. Der Unterschied in der Transmission des ZufluBwassers und des Seewassers ist in den
meisten Seen auBerordentlich grof3.

2. Durch Verwenden von Farbfiltern kann leicht festgestellt werden, ob es sich um
organische oder anorganische Triibungspartikel handelt (siehe [42]).

3. Die Vertikale an irgend einer Untersuchungsstelle des Sees kann gewissermallen kon-
tinuierlich ,,abgetastet’ werden. Mikrotritbungsschichten, Maximas und Minimas von
Tritbungshorizonten werden einwandfrei getroffen; wahrend bei Probeentnahmen in
bestimmten Abstéinden (meist alle 5 oder 10 m) dem Zufall iiberlassen bleibt, ob die
wichtigsten Tiefen wirklich erfal3t werden.



4. Die Handhabung des Gerates ist verhaltnismaBig einfach und kann nach einiger
Ubung auch von einem Laien beherrscht werden.

5. Die Anwendung ist auBerordentlich zeitsparend verglichen mit den bisherigen Metho-
den.

Alles Wesentliche uber das verwendete Geréat zeigt Abb. 17.
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Winkelformig geknickte Blechstreifen gestatten dem Wasser beim Hinunterlassen des
Gerétes ungehindert Durchtritt, wahrend durch entsprechende Anordnung das Tageslicht
abgeschirmt wird. Zuerst wurde mit einem selbstgebastelten (rerédt, das einen Lichtweg
von 1 m Linge aufwies, gearbeitet. Iis darf dankend erwihnt werden, daf der auf Abb. 17
skizzierte Apparat auf Geheil von Herrn Prof. Geill und unter Leitung von Herrn Wolf
in der mechanischen Werkstatte des Institutes fiir exakte Wissenschaften der Universitit
Bern angefertigt wurde. Der Lichtweg betrédgt 50 cm und die Transmission wurde jeweils
auf 1 m Lichtweg umgerechnet. Die genannte Konstruktion wurde spater leicht abgedn-
dert, indem wir die Lichtquelle in die Mitte der Plexiglasplatte riickten. Es hatte sich
namlich gezeigt. dafi sich die betr. Platte durch den enormen Druck in gréferen Tiefen,
trotzdem sie durch Querverstrebungen verstarkt worden war, nach innen krimmte,
wodurch die Richtung der austretenden Lichtstrahlen gedndert und eine Extinktions-
zunahme vorgetduscht wurde. Zu Beginn unserer Untersuchungen wurde die elektrische
Energie fiir die Lichtquelle aus Trockenbatterien, die im dicht verschlossenen Gehéuse
des Gerates untergebracht waren, geliefert. Es zeigte sich aber, dafl der Spannungsabfall
der Batterien durch Abniitzung und vor allem durch die in grofleren Tiefen vorherrschen-
den tiefen Temperaturen des Sees zu grofl war. So entschlossen wir uns, der Lichtquelle
den Strom durch ein Kabel aus einem Bleiakkumulator, der im Boot untergebracht wax,
zufliefen zu lassen. Die auf den Tabellen und Abbildungen angegebenen Transmissions-
werte sind in Prozenten der Lichtdurchlissigkeit in Luft zu betrachten.

Lage der Untersuchungs -
und Probeentnahmestellen
im Brienzersee

Abb. 18.

Unsere ersten Messungen fithrten wir in bestimnmten Abstanden in der Langsachse des
Sees von der Aare- bis zur Liitschinemiindung durch. fSpéter zeigte sich, dall die Zahl der
Untersuchungsstellen erweitert werden mufite, und es wurde das auf Abb. 18 ersichtliche
Netz von 40 Punkten gelegt. Fiir die Ortsbezeichnungen der ersten Messungen wird dieses
Netz aus praktischen Grinden auch verwendet, trotzdem es erst spiter entstand. Die
Abweichungen in der genauen Lagebezeichnung, die dadurch entstehen, sind gering. Die



betreffenden Stellen ergaben sich jeweils als Schnittpunkte zweier Geraden, die durch
markante Erhebungen in Uferndhe festgelegt werden konnten.

Wie LaUsScHER |33] theoretisch begriindet hat und wie in Abb. 5 und auf S. 14 dieser
Arbeit gezeigt und ausgefithrt wurde, ist der Extinktionskoeffizient e, in der Formel
J, = Jye ¢ einer bestimmten Schichtdicke bei nicht allzugroBer Konzentration, wie sie
in unserem FKall vorlag. direkt proportional der Menge der Tritbungsstoffe. (Es bedeuten
J, Lichtintensitét bei Konzentration 0, z. B. dest. Wasser, J, bei Konzentration 2 und
¢ die Basis des natiirlichen Logarithmensystems.) Um aus unseren Transmissionskurven
auch quantitative Angaben iiber die in einem bestimmten Niveau vorhandenen Schwebe-
stoffe zu finden, wurden zahlreiche Wasserproben, meist aus der Tiefe maximaler Extink-
tion, entnommen und ihr Schwebestoffgehalt, gemall den Ausfiihrungen auf S. 34/35, im
Fidg. Amt fur Wasserwirtschaft bestimmt. Die Entnahme geschah mit Hilfe der am
Geogr Institut der Universitat Bern entwickelten Schépfflasche (siehe Abb. 19).
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Weil die Flasche durch einen energischen Ruck statt durch Fallgewicht geschlossen
werden kann, wurde sie auch oft am TransmissionsmeBgerit befestigt und beim Hinunter-
lassen desselben in beliebiger Tiefe die SchlieBang ausgelost, wodurch eine Korrelation
von 1009%, in den MeB- und Entnahmetiefen erreicht wurde. Dies war namentlich bei
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leichter Windabtrift wesentlich. Bei starkter Abtrift wurde wenn moglich nicht gemessen,
oder ein geiibter Ruderer hielt das Boot bei genauer Beobachtung der Geraden, die den
betreffenden Schnittpunkt der Entnahmestelle bildeten, an Ort. Dieses Anorthalten des
Bootes ist sehr schwierig und gelingt erst nach langer Ubung. Ein Verankern des Bootes.
wie wir das z. B. im Murten- und Biclersee oft praktizierten, wire im Brienzersee, infolge

seiner groflen Tiefe, zu zeitraubend und zu umstandlich.

Die Temperaturen wurden jeweils nur an einzelnen Stellen des Sees, oft nur an einer
einzigen, gemessen. Dies ist zu bedauern, und wir wissen heute, dafll der Verlauf der
Isothermen ebenfalls weitgehende Rickschliisse auf evtl. Strémungsverlauf in einem See
erlauben wiirde. Die Messung geschah zuerst mit Hilfe des von uns auf Seite 31 der Publi-
kation [42] angegebenen Elektrothermometers. Spater verwendeten wir Thermoelemente
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der Kombination Kupfer-IKKonstantan, wobei acht Lotstellen frei ins Wasser ragten, wih-
rend die acht andern in einem mit Holz eingefaliten Paraffinblock steckten und so wéhrend
langerer Zeit konstante Temperatur zeigten. Um die Temperatur des Paraffinblockes der-
jenigen des Wassers anzupassen, wurde derselbe zu Beginn unserer Arbeiten an der
Bootwand hiangend dem Oberflichenwasser ausgesetzt. Die Messung geschah dann meist
erst nach 1—2 Stunden. nachdem némlich der betreffende IK6rper und damit die ein-
geschlossenen Létstellen die Temperatur des Oberflichenwassers angenommen hatten.
[iine solche Messung ist natiirlich absolut betrachtet nicht schr zuverlissig, 146t sich aber
sehr rasch ausfithren und zeigt auch die geringsten Temperaturverinderungen in der
Vertikalen augenblicklich an. Um diese Temperaturkurve in besonderen Fallen zu eichen,
wurden mit dem Kippthermometer jeweils die Temperaturen zweier Extrempunkte
bestimmt. Meist aber geniigten relative Werte fiir unsere Problemstellung. Wenn in
unseren folgenden Kurvenbildern die TemperaturmaBstabe nur Zahlen zeigen, so stimmen
sie blof3 ungefahr mit den Absolutwerten iiberein. Bei Angabe ,,”C™ diirfen sie als absolut
betrachtet werden.
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Abb. 22, Transmissionsschichtung vor Nonnenhorn und Friedrichshafen und Temperaturverlanf
(Seemitte) im Bodensee am 13. 8. 1965.

II. Demonstration der Verwendbarkeit des Transmissionsmeligeriites in

verschiedenen Seen

Die Abb. 20—23 zeigen die Ermittlung von Tribungshorizonten mit Hilfe des genann-
ten TransmissionsmefBgerites im Bieler-, Murten-, Boden- und Luganersee. Abb. 22 und 23
enthalten in der gleichen Vertikale sowohl Transmissionskurven ohne Filter und mit
Blaufilter BG 12. Wir finden, daf sich beim Bodensee praktisch gleicher Kurvenverlauf
ergibt, beim Luganersee aber Abweichungen zu crkennen sind. Dies 143t auf einen grioBe-
ren Anteil an organisch geldsteu oder suspendierten Stoffen im Triibungshorizont des
Luganersees schlielen (siehe hieriiber weiteres in [22]). Um festzustellen, ob es sich um
gelostes oder suspendiertes Material handelt, miiBten Tritbungsmessungen die Extink-

tionsmessungen erginzen.
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I1l. Jahreszeitlich bedingte Variation der Einschichtungstiefen

1. Allgemeine Betrachtungen

Wollen wir die jahreszeitlich bedingten Unterschiede in der Kinschichtungstiefe des
ZufluBwassers verstehen, so missen wir uns iber den Vorgang der Erwirmung und
Abkiihlung wéhrend den Sommer- und Wintermonaten im klaren sein. Wir verweisen
diesbeziiglich auf die ausfithrlichen allgemeinen Erérterungen bei RUTTNER [46] und auf
die speziellen Temperaturuntersuchungen im Brienzersee von Horrr [24]. Hier sei ledig-
lich erwahnt, dal3 der See im Sommer beziiglich Temperatur von der Oberflache bis zu
einer bestimmten ,,Durchmischungstiefe” verschieden temperierte und deshalb verschie-
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Abb. 24. Transmissions- und Temperaturschichtung im Brienzersee am 3. 4. 1959.

den dichte, blattférmie iibereinandergelagerte Schichten zeigt, wobei die Dichte selbst-
verstindlich nach unten zunimmt. Unterhalb dieser Schichten zeigen die Wassermassen
des Hypolimnions der Seen unserer Breite eine Temperatur, die meist etwas iiber 4°C
liegt. Wie bereits einleitend crwahnt, senkt sich das ZufluBwasser bis in jene Schichttiefe,
in welcher gleiche Dichte herrscht und schicbt sich dort horizontal ein.

Dabei ist zu beachten:

a) Die Temperaturen der Zufliisse sind rascheren Schwankungen unterworfen, als die
Temperaturen in bestimmten Seetiefen. Es kann deshalb zu mehreren iibereinander-
liegenden, zufluBbedingten Tritbungshorizonten kommen (siehe z. B. Abb. 29), je nach-
dem die Lufttemperatur und die Sonnenscheindauer und damit die Erwarmung des
Zuflulwassers Schwankungen ausgesetzt ist.

b) Durch das windbedingte Hinunterarbeiten der zugestrahlten Warme verschiebt sich
die Zone des ausgeprigtesten Temperaturgefilles (die Sprungschicht) wahrend des
Sommers nach unten, wodurch ein Absinken des Tritbungshorizontes gegen den Herbst
zu beobachtet werden kann (siche Abb. 24—30).
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Abb. 25. Transmissions- und Temperaturschichtung im Brienzersee am 8. 6. 1959.

¢) Wihrend des Winters ist das ZufluBwasser meist kilter als das Seewasser und schichtet
sich entsprechend tief, oft bis zum Seegrund, ein. Plotzliche Erwarmungen bringen
aber auch im Winter oberflachliche Tritbungsschichten. Im ganzen kann gesagt werden,
daBl der Verlauf des Zuflubwassers im Winter schwierig zu verfolgen ist, und dall
namentlich bei Homothermie kein deutlicher Tritbungshorizont mehr festgestellt
werden kann.

2. MeBergebnisse

Aus dem aullerordentlich umfangreichen Beobachtungsmaterial mehrerer Jahre sei
an demjenigen des Jahres 1959 das Absinken des Trithungshorizontes (Abb. 24—30)
gezeigt. Der Verlauf des Absinkens zeigt in den folgenden Jahren einen derart mit 1959
itbereinstimmenden Verlauf, daB wir auf eine Veroffentlichung weiterer ganzer Jahres-
serien verzichten.
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Abb. 26. Transmissions- und Temperaturschichtung im Brienzersee am 9. 6. 1959.

3. Kommentar

(vergleiche hierbei Tafel V)

3. April 1959 (Abb. 24): Die Anschwellung der Aare vom 24. Mérz (Monatsmax. mit
27,1 m3/s) fand bei hoher Temperatur statt und ist in 7 m Tiefe vor der Aaremtindung als
oberster Tritbungshorizont festzustellen. Aber auch bis Punkt IV, hat sich das ZufluB-
wasser bereits geschoben, wobei ein Turbulenzaustausch den Triibungshorizont von ca.
2—20 m Tiefe, mit einem Maximum in 9 m Tiefe, ausweitete. Am 31. Marz erfolgte ein
weiteres Anschwellen mit Maximum am 3. April (26,1 m?/s), und verhéltnismalig tiefe
Lufttemperatur bewirkte bei Punkt I, (unmittelbar vor Aaremiindung) eine Ausweitung
einer ausgepragten Tritbungsschicht von 10—30 m. Zu beachten ist, dal in jedem Fall
die untere Begrenzung einer Tritbungsschicht mit einem Temperatursprung zusammen-
fallt.

Vor der Liitschinemiindung (Pkt. VIII,) zeigen sich ebenfalls zwei Tritbungshorizonte
in 8 und 34 m Tiefe, deren Erklarung sich vermutlich mit derjenigen beziiglich des Aare-
zuflusses deckt. Schon hier fallt auf, dal3 sich das Liitschinewasser meist tiefer einschichtet
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als das Aarewasser. Die Erklirung hierzu folgt in Abschnitt IV dieses Teils. Punkt IV,
liegt ungefiahr in der Mitte der oberen Seehélfte, und die zahlreichen aber unbedeutenden
Tritbungshorizonte sind wahrscheinlich auf den Einfluf des sehr starken Temperatur- und
Tribungsschwankungen unterworfenen GieBbachs zuriickzufiihren.

8./9. Juni 1959 (Abb. 25 u. 26): Die Erhebungen begannen am 8. 6. vor Oberried und
wurden dann in ca. 2/, Seebreite dem rechten Ufer entlang bis zum Seeende fortgesetzt.
Am 9. 6. wurde auf der Siidseite des Sees von Bonigen bis Aaremiindung gemessen. Das
Aarewasser hat sich in mehreren, nicht sehr differenzierten Triitbungshorizonten einge-
schichtet, wobei zu beachten ist, dall eine Abflullspitze am 5. 6. und ein betréchtliches
Anschwellen ab 8. 6. vorliegt. Es zeichnet sich hier bereits ab, was aber von uns damals
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noch nicht erkannt wurde, daf} sich das Aarewasser dem noérdlichen, das Liitschinewasser

dem siidlichen Ufer entlangschiebt. Das Anschwellen der Liitschine begann etwas spéter

(siehe Tafel V) und zeigte eine erste Monatsspitze am 7. 6. Der Tritbungshorizont in ca.

30 m Tiefe ist wahrscheinlich auf den Kélteeinbiuch von Knde Mai big Anfang Juni
zuriickzufiihren.

4. und 9. Juli 1959 (siehe Abb. 27): Die Tribungshorizonte haben sich bis 30 m Tiefe
im oberen und bis 35 m Tiefe im unteren Seeteil ausgeweitet. Die ausgesprochene Warm-
wetterperiode hat aber auch den oberflachennahen Schichten immer wieder Tritbung
gebracht, so dafl eine Tritbungszone von rund 30 m Méchtigkeit vorliegt.

13. Hept. 1959 (Abb. 28): Neben langsamem Absinken der machtigen Tritbungsschicht
fallt vor allem die Tribung in groBlen Tiefen vor der Liitschinemiindung und bei Punkt
IV, und VI,, also vor Iseltwald und Niederried auf.

Diese ,,Tribungswolken™ in ca. 50 m Tiefe lassen sich aber durch heftige Gewitter
erlklaren, die kurz vorher im Faulhorn- und Brienzergratgebiet niedergingen und die ein
méchtiges Anschwellen des Miihlebaches und Hauetenbaches auf der Siidseite sowie des
Laui- und Fahrlauibaches auf der Nordseite des Sees brachten. Die Hschuttmassen, die
diese Wildbache bringen, enthalten verhaltnimalBig viel grobes Material, das in der
Sprungschicht trotz heftiger Turbulenz nicht in Schwebe gehalten werden kann und des-
halb in Tribungswolken absinkt. Ein analoges Beispiel zeigt die Erhebung vom 6. 9. 1961,

die wir deshalb in Abb. 31 folgen lassen. Vom 3.—6. 9. 1961 waren iiber die ganze Schweiz
heftige Grewitter niedergegangen, die beispielsweise Bern am 5. 9. einen Tagesniederschlag
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Abb. 31. Transmissions- und Temperaturschichtung im Brienzersec am 6. 9. 1961,
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von 9,1 mm und im Gotthardgebiet von 12,4 mm und ein gewaltiges Anschwellen der
Liitschine am 3. 9. und der Aare bei Interlaken am 5. 9. brachten.

7./9. 10. 1959 (Abb. 29): Zahlreiche 'I'riibungshorizonte 1 oberei Seeteil entsprechen
den zahlrcichen gleichméafBigen Schwankungen im Aareabflull Ende September bis Anfang
Oktober (vorwiegend zwei Horizonte entsprechend den Spitzen am 17. und 27. 9.).

11. 11. 1959 (Abb. 30): Absinken des Triibungshorizontes auf 3040 m Tiefe zufolge
Homothermie oberhalb 30 m. Diese Homothermie ist die Folge von winterlicher Abkiih-
lung und Konvektionsstromungen infolge Absinken der abgekiihlten obersten Wasser-
teilchen.

IV. Unterschiede in der Einschichtungstiefe von Aare und Liitschine

Es zeigte sich sehr bald, dal3 sich das Liitschinewasser im Mittel 8- 10 m tiefer einschich-
tet als das Aarewasser. Dies stellen Abb. 32 und 33 sehr deutlich dar.

Weil mit der tieferen Einschichtung auch immer ein Absinken der Sprungschicht vom
oberen nach dem unteren Seeende zu beobachten war, lag die Vermutung nahe, dal} das
Wasser der Liitschine meist eine tiefere Temperatur zeige als dasjenige der Aare. Dies
wird aber durch die Darstellungen auf Tafel VI und Abb. 34 widerlegt.

Die Darstellungen zeigen, dafi das Liitschinewasser dhnliche, im Sommer meist sogar
hohere, im Winter aber tiefere Temperaturen als das Aarewasser aufweist. Wir sind iiber-
zeugt, dall der Grund der grolleren linschichtungstiefe der Liitschine in der groBeren
Schwebestoff konzentration liegt. Denn der Gehalt an Suspensionen, deren spezifisches
Gewicht von demjenigen des Wassers abweicht, verandert auch das spezifische Gewicht
des Wasser-Schwebestoffgemisches. Uberlegen wir, daf die Liitschine bei einem mittleren
sekundlichen Abflufl von 17,8 m3/s (aus 3 Beobachtungsjahren), die Aare bei Brienzwiler
einen solchen von 32,4 m3/s zeigt, so ergibt sich fiir die Liitschine, mit einem mittleren
Schwebestofftransport von 178-10% t pro Jahr, eine Schwebestoff konzentration von
317 mg/l, fiir die Aare mit einer Schwebestofffracht von 116- 103 t eine solche von 113 mg/l
im Jahresmittel.

Das Verhiltnis der Schwebestoffkonzentration verhilt sich also wie 3:1, was ohne
weiteres fiir die Sommermonate gesetzt werden kann, weil, wie wir gesehen haben, die
Wintermonate gar nicht ins Gewicht fallen.

Eine Konzentrationsdifferenz von 200 mg/l entspricht aber bei Annahme eines spezi-
fischen Gewichtes von 2,6 p/cm?® einer Dichtedifferenz von 16-10-% g/em3. Nach Kont-
RAUSCH entspricht dies ca. einer Dichtedifferenz von Wasser mit Temperaturen von 8
und 10° C (Dichtedifferenz genau 14,9-1075 g/cm?) oder 6 und 9° C (Dichtedifferenz
15,9-107% g/em?®). Diese Temperaturen und Temperaturdifferenzen entsprechen grélen-
ordnungsméflig denjenigen, die in Tiefen von 20—30 m und in Niveauabsténden von
10 m im Hommer jeweils festgestellt werden. Indem sich das Liitschinewasser tiefer ein-
schichtet als seiner Temperatur entspricht, ist natiirlich damit auch eine Warmezufuhr
in gréBere Tiefen verbunden, was in den Abb. 32 und 33 deutlich zum Ausdruck kommt.
Es mul} sich eine Sprungschichtneigung von Brienz in Richtung Bénigen ergeben und,
weil sich das Liitschinewasser dem siidlichen, das Aarewasser dem nordlichen Ufer entlang
bewegt, eine weitere Neigung der Isothermen in siidlicher Richtung. Aus HoFER [24] und
aus teilweise unveroffentlichten Messungen des Autors, finden wir im folgenden einige
Angaben. Horger fithrte Juli-August 1946 Temperaturmessungen quer iiber den See mit
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dem Kippthermometer durch und fand dabei die in Tab. 24 angegebenen Werte (siehe
auch Abb. 49 und 50).

Unsere Vermutungen werden durch diese Angaben im groflen und ganzen bestétigt.
Es zeigt sich, dal die tiefsten Temperaturen (in den Tiefen der ZufluBBeinschichtungen) in
der Seemitte liegen, die hdchsten meist am Sidufer, wahrend das Nordufer gegeniiber
der Seemitte wicder einen Temperaturanstieg zeigt (Aarewasser). Zum Schlul} sei noch
erwihnt, dafl natirlich auch der gréflere Anteil an Schwebestoffkornern mit d > 20 p,
wie er in der Liitschine gegentiber der Aare festgestellt wurde (siehe Tab. 10), fir das
tiefere Kinschichten des Liitschine-Wassers mitbestimmend sein kann, indem durch die
groflere Sinkgeschwindigkeit Wassermassen vermelirt in die Tiefe gewirbelt werden.
Diesen Einflufl abzuschétzen diirfte schwierig sein.

°C Monatsmittel der Temperatur
Aare Jnterlaken

Aare Brienzwiler

Litschine Borigen
Lufttemperatur Guttannen

-

1964 1965 1966
J!‘L IMI IJJ !SI INI jl M M IJJ 5 N J M M J S N

L& L1 1 ) | I | 1l | - L

|
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Abb. 34. Monatsmittel der Temperatur von Aare und Littschine und der Lufttemperatur in Guttannen.
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Tab. 21, Temperaturen ém Querprofil des Brienzersees nach Hofer

| ‘
Datum ‘ Hohe Tiefe m Stdufer : Mitte Nordufer
19. 7. 1946 ‘ Krsechwanden 10 11.8°C | 11,27 C 12,0° C

20 10,2 9.8 10.0

‘ 30 8.4 7,0 7.8

| 40 56 | 50 5,2

22.7. 1946 : Iseltwald 10 11.0 11,0 11,2

‘ 20 10,0 9,9 | 9.8

30 8.8 | 8.1 7,6

35 | 8.0 6,9 | -

40 5,3 5,0 | 5,0

23.7.1946 | GieBbach 10 | 10,9 11.2 11,4

20 8,3 9.5 9.8

| 30 : 7,1 6,9 | 7.6

40 | 51 52 | 5.2

50 | 4.7 4,6 4.7

21. 8. 1946 Erschwanden 10 11,9 11,7 11,5

20 10,5 10,3 | 10,2

30 8.1 6,9 7.3

40 5.3 5.1 5,2

i 1

V. Horizontale Verteilung des ZufluBwassers und der Triibungsstoffe

1. Problemstellung

Um die horizontale Verteilung der Tritbungsstoffe zu verfolgen, begannen wir 1964
mit regelméfigen Transmissionsmessungen iiber Querprofile des Sees. Nachdem wir fest-
gestellt hatten, daB sich die Liitschine im Mittel ca. 10 m tiefer einschichtet als die Aare,
sollte es moglich sein, aus der Tiefenlage der Tritbungsschicht auf die Herkunft derselben
zu schlieBen. AvrrBACcH und ScaMALz [1] und andere hatten festgestellt, dall sich das
Rheinwasser im Bodensee auf grole Strecken dem nordlichen Ufer entlang schiebt. Dies
wurde erklart mit der ZufluBrichtung, die den Strom gegen das schwibische Ufer lenkt.
Wir vermuteten, dall dies aber ein Effekt der Erdrotation, der Corioliswirkung sei, ein
Effekt, der in der Ozeanographie langst bekannt ist, und durch welchen bewegte Massen
oder Korper auf der Nordhalbkugel nach rechts, auf der Siidhalbkugel nach links abge-
lenkt werden. Dadurch wiirde das ZufluBwasser eines Sees gegen das rechte Ufer gedrangt,
und da der See allseitig begrenzt ist, ergéibe sich ein Umlaufen der Peripherie des Beckens,
wodurch eine Linksrotation zustande kame. (Dics im Gegensatz zu den Rechtsrotationen,
wie sie in der Ozeanographie bekannt sind.) Wir werden im dritten Teil dieser Arbeit
zeigen, dal} diese Linksrotation tatséchlich ein fiir Seen der nérdlichen Halbkugel allge-
mein giltiges Phanomen ist, und wir werden diese Erscheinung auch theoretisch begriin-
den und in ihrem Ausmal} an Beispielen berechnen.
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2. Ergebnisse der Tritbungsmessungen iiber Querprofile
g I

Geméall Abb. 18 wurde iiber den See ein Netz von 40 Beobachtungspunkten gelegt.
Zusammenfassend seien die Folgerungen aus einigen Messungen wihrend der Sommer
1964 und 1965 gezogen, wobei wir uns auch hier auf die Versffentlichung einiger charal-
teristischer Beispiele beschrianken. Zum besseren Verstindnis sind die Angaben iiber
Abflul von Aare und Liitschine sowie iiber die Lufttemperatur in Tafel V und VI zu
beachten.

7. 7. 1964 (Abb. 35): Profil V verlduft ca. in Seemitte. Dic arabischen Indexzahlen
geben die Punkte des Profils von Sid nach Nord (sieche Abb. 18) an. Ein Kommentar ist
sozusagen tberfliissic. Am Nordufer finden wir Aarewasser, am Stdufer das sich tiefer
einschichtende und mehr Tritbungsstoffe enthaltende Liitschinewasser. Selbstverstandlich
findet in horizontaler Richtung ein durch Turbulenz bewirkter Massenaustausch statt.
der um so intensiver verlauft, je grofier die FlieBgeschwindigkeit des eingeschichteten
Wassers ist. Wie wir spéter sehen werden, liegt dieselbe um diese Jahreszeit bei ca. 120m/h.
Dicger Austausch bewirkt die blatterférmige Struktur, die fir die Mittelvertikalen fast
immer charakteristisch ist. Sie entsteht, indem einmal melhr Aarewasser, einmal mehr
Litschinewasser seitlich eingeschoben wird.

8./9. August 1964 (Abb. 36—40).

a) Profil IT und 111 unterscheiden sich im wesentlichen nur in 30 m Tiefe, indem bei
Profil I die kurzfristige I'ritbungsperiode der Liitschine vom 3. 8. 1964 noch sichtbar ist,
wihrend sie bei Profil I1T bereits passiert hat (ca. 12 km Verschiebung in 6 Tagen).

b) Auf der Héhe von Profil VI beginnt sich der regelméafSige und verhéltnismafig inten-
sive Liitschineabflul ab 7. 8. auszuwirken.

¢) Die geringe Tritbung bis 8 m Tiefe auf der Nordseite des gleichen Profils kann ver-
mutlich mit der etwas tieferen Kinschichtung der Aare infolge eines Temperaturriick-
ganges am 3. 8. erkldrt werden.

d) Punkt VIII, liegt direkt vor der Liitschinemiindung. Dafl Punkt VILL, zwischen
30 und 40 m Ticfe die starkere Tritbung zeigt, bestatigt, dall der Flul} sofort nach Hintritt
in den See nach rechts abgelenkt wird.

5./6. 8. 1965 (Abb. 41—46).

a) 1965 war gekennzeichnet durch einen auBerordentlich nassen und kithlen Sommer.
Abb. 34 zeigt, dall die Temperatur des Aarewassers von Juni bis September mehr als 1°C
unter derjenigen der Liitschine lag. Damit ist wohl die verhaltnismafig tiefe Kinschich-
tung der Aare zu erklaren.

b) Die Temperaturschichtung war in diesem Sommer sehr wenig ausgeprigt. In ca.
40 m Tiefe zeigte sich wahrend des ganzen Sommers ein verhaltnismifig gut erfalbarer
Temperatursprung. Deshalb erstreckte sich die Tritbungszone stets bis in jene Tiefe.

¢) Entsprechend dem Temperaturverlauf waren auch die einzelnen Tritbungshorizonte
wenig ausgepragt und differenziert. Deutlich war stets ein krasses Uberwiegen des Trii-
bungsanteils der Liitschine gegeniiber demjenigen der Aare zu erkennen.

d) Interessant ist die Feststellung, dafl die Fischer in jenem Sommer itber aul3erordent-
lich schlechten Fischfang klagten und dartiber, dal ihre Netze verfilzt und verschmutzt
wurden, gleichgiiltig in welcher Tiefe sie ausgesetzt worden waren.
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VI. Uberlegungen und Untersuchungen iiber die Ursache des Schwebens

1. Allgemeines

6.7.1965: Abb. 47 ist recht instruktiv, wenn man sie mit Abb. 35 vergleicht. Hier wie
dort tiefe Einschichtung der Liitschine gegentiber der Aare; aber entsprechend der kith-
len Witterung reicht die Tritbungszone der Liitschine im Sommer 1965 ca. 10 m, diejenige

der Aare ca. 15 m tiefer hinab als im Sommer 1964.

Die Tatsache, dal feinste Partikel sehr langsam absinken ist bekannt: daf sie aber
monatelang im gleichen Niveau in Schwebe gehalten werden und bleibende ‘Tritbungs-
horizonte bilden, trotzdem es sich um Materialien, die zweieinhalbmal so schwer wie
Wasser sind, handelt, versetzte uns stets in Staunen. Betrachten wir die Abbildungen
iiber Tritbungshorizonte, z. B. Abb. 3547, so fallt auf, dal} die untere Begrenzung eines
Tritbungshorizontes stets mit einer Zone eines mehr oder weniger ausgeprigten Tempera-



tursprunges zusammenfallt. Tn einer Temperatursprungschicht kann wohl die Absink-
geschwindigkeit eines Teilchens abnehmen weil die Vigkositat des Wassers mit abnehmen-
der Temperatur zunimmt. Diese Tatsache geniigt aber keinesfalls um die Anhdufung von
Tribungsstoffen in dieser Zone zu erkliren. Vielmehr mul} ein weiterer Faktor dazu-
kommen, ndmlich Turbulenz. Diese entsteht, sobald eine bestimmte kritische Geschwin-
digkeit iiberschritten wird, die um so kleiner sein kann. je grofier der Stromungsquer-
schnitt ist. Die sogenannte Reynoldsche Zahl, die diese GroBlen berticksichtigt, zeigt, daf
in natiirlichen Gerinnen und namentlich in Seen praktisch jede Stromungshewegung zur
Turbulenzerscheinung fithrt. Laminare Stromung schligt zudem wm so cher in turbulente
um, je grofler die Geschwindighkeitsschwankungen in der FlieBrichtung und somit je
rauher die Grenzflichen sind. Durch diese Geschwindigkeitsschwankungen werden Tur-
bulenzelemente losgelost und bewegen sich quer zur Stromungsrichtung. Nach unseren
Uberlegungen konnen fiir das dauernde Schweben von Teilchen in einer Temperatur-
sprungschicht folgende Faktoren wirksam sein:

a) Wird eine Wassermasse iiber cine dichtere geschoben, so entstehen im Gebiete der
Gleitflaiche Schubspannungen. Dic Querbewegung wird in diesem (Gebiet zudem durch
den Dichtesprung gehemmt. Trotzdem kénnen wir beobachten. wie durch das Uber-
einandergleiten der Temperatursprung allmahlich tiefer gedriickt wird. d. h. es findet in
diesem (ebiet Durchmischung statt. Diese kann nur so vor sich gehen, indem durch eine
bestimmte Kontrollflache kiihlere .. Wasserballen' nach oben, wirmere nach unten durch-
treten. Es wire nun denkbar, dall die aus der Grenzschicht losgerissenen ., Wasserballen®
mit groBerer Geschwindigkeit nach oben geschleudert, die nach unten sich bewegenden
mit kleinerer Geschwindigkeit hinuntergedrickt wiirden. Die Gesamtmengen der nach
oben und nach unten durchtretenden Wassermassen miissen zwar in der Zeiteinheit gleich
méchtig sein. Aber weil der Widerstand, den ein fester I 6rper in einer bewegten Fliissig-
keit erfihrt, um so eher proportional dem Quadrat der Stromungsgeschwindigkeit ist, je
vollkommener die Turbulenz ausgebildet erscheint, so wére denkbar, daBl das Absinken
feinster Teilchen durch ein Uberwiegen der nach oben gerichteten gegeniiber der nach
unten gerichteten Beschleunigung ausgeglichen und daB auf diese Weise die betreffende
Zone gewissermalen zu einer ,,Sinkstoffalle™ wiirde.

b) Zudem miissen die nach oben wandernden ,,Wasserballen®, da sie aus einem Gebiet

Tab. 25. Absinkgeschwvindigkeit und Fallzeit kleinster mineralischer Teilchen
bed verschiedenen Temperaturen

Wasser- Teilchen- Fallgeschw. | Fallzeit
temperatur | durchmesser p cmesec b Min. -m-t
: T
100 0,593 2,81
40 0,095 17.56
57C 20 | 0,024 70,2
10 | 0,006 i 280,9
2 0,0002 | 7022
100 0,782 ! 2,11
40 | 0.126 | 13,22
15" C 20 0,031 52,9
10 0,008 | 211,4
2 0,0003 5285




niedriger Temperatur und also groflerer Viskositat stammen, gegeniiber den nach unten
sich bewegenden, den absinkenden Teilchen ein Ubergewicht an aufwirtsgerichteter
Beschleunigung zufithren. Dies wiirde auch dann gelten, wenn die durchschnittliche
Geschwindigkeit der sich aufwartsbewegenden Wasserteilchen derjenigen der absinkenden
gleich wére.

Wie gering im ibrigen die Absinkgeschwindigkeit fiir feinste Teilchen ist, zeigt Ta-
belle 25, deren Werte fiir verschiedene Teilchendurchmesser und fiir mittlere Winter-
und Sommertemperatur bei einem spez. Gewicht von 2,65 p/em? (Quarzkorner) nach
der Stokesschen Formel berechnet wurden.

2. Experimenteller Nachweis des Existierens einer ,,Sinkstoffalle

Um nachzuweisen, dall feinste Mineralpartikel in einer Temperatursprungschicht tat-
sidchlich schwebend verharren konnen, stellten wir verschiedene Kxperimente an. Das
eindriicklichste sei hier geschildert:

a) Versuchsanordnung. In das eine zweier Standglaser von 1 m Hohe und 8 cm Durch-
messer wurde eine elektrische Heizung in bestimmter Tiefe (siehe Abb. 48) eingebaut. Sie
bestand aus diitnnem Chromnickeldraht und beeinflulite die Wasser- und Sinkstoffbewe-
gung nicht. Nun wurde Leitungswasser in die Standglaser gefiillt und dann die Heizung
wéahrend ca. 20 Minuten eingeschaltet. so dal} die Temperatur, die vorerst 17,2° C betrug,
oberhalb der Heizung auf 21,3° C stieg. U'm jeden Polarisationseffekt auszuschalten,
wurde Wechselstrom verwendet.

b) Verlauf und Ergebnis des Versuchs. Gleichzeitig wurde in beide Standgléser ein
kleines Quantum gut dispergierten Sinkstoffmaterials, das aus der Seemitte des Walensees
entnommen worden war, vorsichtig zugegeben. (Siehe Abb. 48b.) Den weiteren Vertauf
des Versuchs zeigen die Abb. 48c—e.

Wihrend ca. 2 Stunden blieb der Zustand wie in Abb. 48d unverdndert. Dann wurde
die Heizung ausgeschaltet. Die Temperaturdifferenz blieb praktisch konstant, aber innert
einer Viertelstunde ergab sich der Zustand wie in Abb. 48e ersichtlich.

¢) Das Experiment zeigt:

1. Solange die Heizung in Betrieb ist, solange also durch Konvektionsstromung in der
Sprungschichtgegend Turbulenz erzeugt wird, wirkt diese als ,,Sinkstoffalle®.

ro

Sobald aber die Heizung ausgeschaltet und die Turbulenz unterbrochen wird, fallen
die Partikel durch den betreffenden Horizont hindurch und kommen zur Sedimentation.

Auf die Verhaltnisse in Seen angewendet ergibt sich: Tritbungshorizonte aus anor-
ganischem Material bilden sich in Gebieten von Temperaturspriingen, aber nur wenn
dort gleichzeitig Turbulenz herrscht. Die Turbulenz wird entweder durch wind- oder
zufluBbedingte Stromungen verursacht. In stark durchfluteten Seen, wie Brienzer-, Bieler-,
Bodensee usw., bilden sich deshalb die ausgepragtesten Triubungshorizonte.

3. Beobachtungen iiber Schwebestoffe im Mondsee
AnlaBlich des Autobahnbaus Salzburg-Wien wurden mehrere tausend m® Schutt in
den Mondsee geworfen. Prof. Einsele in Scharfling beobachtete hierauf, daf ein betricht-

licher Teil feinster Tritbungsstoffe wihrend Monaten im See in Schwebe blieb. Die Fischerei
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Abb. 48a—e. Experiment, zum Nachweis des Existierens ciner ,,Sinkstoffalle’ im Gebiet eines Temperatursprunges.
Erlauterung siche Text (Seite 65).



erlitt dadurch bedeutenden Schaden, und der osterreichische Staat wurde bei einem Pro-
zel3, auf Grund eines Gutachtens von Einsele, zur Zahlung von 600000 Schilling Schaden-
ersatz an die betroffenen Fischer verurteilt. In einem Versuchsbecken konnte Kinsele bei
Anfachung einer Stromung von geringer Geschwindigkeit (mit Hilfe eines an der Ober-
fliche wirkenden Schaufelrades) die gleiche Erscheinung wie im See beobachten. In ver-
dankenswerter Weise hat mich dann Herr Prof. Einsele eingeladen, an seiner Versuchs-
anordnung in Scharfling Kxperimente durchzufiithren. Einer Wassermasse mit geringer
Konzentration wurde eine solche mit einer Kochsalzkonzentration von 3%, unterschichtet.
Nachdem die obere Wassermasse in Stromung versetzt worden war, wurden aus den
Sedimenten des Mondsees stammende Triibungsstoffe beigegeben. Es konnte beobachtet
werden, dal} diese wohl in der Konzentrationssprungschicht kurze Zeit schwebten; dann
aber fielen sie durch diese hindurch, und bald zeigte die gesamte Wassermasse gleich-
mifige Tritbung. Wir erwihnen diesen MiBlerfolg, weil er zeigt, dafi Stromung, die an der
Oberfliche ihren Ausgang nimmt, z. B. windbedingte, nicht imstande ist Tritbungs-
horizonte in bestimmter Tiefe aufrecht zuerhalten, wohl deshalb, weil die Turbulenz-
elemente in diesem Fall von oben nach unten wandern.
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III. Teil

Untersuchungen iiber die Bedeutung der Zufliisse und der

Erdrotation fiir Stomungen und Zirkulationen in Seen

A. Einfiihrung

I. Zielsetzung

Wie wir im II. Teil dieser Arbeit zeigen konnten, sinken die Wassermassen von Aare
und Liitschine bis in die Tiefe anndhernd gleicher Dichte des Sees und schieben sich von
hier aus langsam dem rechten Ufer (von der FluBmiindung aus betrachtet) entlang. Weil,
wie wir anhand der Schwebestoffkonzentration weiter feststellten, nur die oberflichen-
nahen Schichten zum Abflul kommen, die zugeflossenen Wassermassen, sobald sie eine
entsprechende Tiefe erreicht haben, sozusagen unbeeinflult vom Sog des Abflusses an
diesem vorbeiziehen, mul3 im See in bestimmter Tiefe eine kontinuierliche Linksrotation
zustande kommen. Unser Bestreben war deshalb von 1964—1966 dahin gerichtet, diese
Zirkulationsstromungen messend zu erfassen, ihr Zustandekommen zu erklaren und mit
Beobachtungen in andern Seen, seien es eigene oder solche fremder Autoren, zu konfron-
tieren. Denn wir sind iiberzeugt, dafl es sich hier um ein allgemeingiiltiges Phanomen
handelt. Wie weit diese Linksrotation auch iiber- und untergeschichtete Wassermassen
zu erfassen vermag, wird Gegenstand weiterer Untersuchungen sein.

I1. Allgemeines iiber Stromungen

In RurTnERs ,,Grundrill der Limnologie** [46], in welchem in hervorragender Weise
das limnologische Wissen bis 1961 zusammengefal3t zu finden ist, lesen wir auf S. 64:

,»Wenn wir uns nunmehr den nichtrhythmischen Wasserbewegungen. den eigentlichen Stromungen,
zuwenden, so betreten wir damit ein Wissensgebiet, das wohl in der Meeresforschung einen grof3-
artigen Ausbau erfahren hat, in der Limnologie jedoch wegen der Enge der in Betracht kommenden
Réume und der sich daraus ergebenden geringen und daher schwer zu messenden Stromgeschwindig-
keiten noch wenig erforscht ist.*

Weiter fiihrt der Autor aus, dafl nur von wenigen groflen Becken, wie dem Bodensee
und einigen schottischen Seen Beobachtungen vorliegen, deren Verallgemeinerung noch
verfritht wére. Wir werden auf diese und weitere Beobachtungen noch zu sprechen kom-
men. Hier sei vorerst festgestellt, daf sie, mit Ausnahme von AusrBACH und ScHMALZ [1],
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vor allem die Windwirkung von der Oberfliche her als treibende Kraft betrachten, und
dafl die Wirkung der Zuflisse kaum beachtet wird. Wir glauben, dal} diese einseitige
Betrachtungsweise sich aus fortwihrendem Vergleichen mit den grollartigen Forschungs-
ergebnissen in der Ozeanographie ergab. So schrieb KREITMANY in ,,Etudes des courants
du lac Léman® [30]:

..Dans une masse dcau aussi considérable que le Léman, dont le volume atteint 89 millions de

meétres cubes, la largenr 13 km 800, la longueur 72 kilomeétres et la profondeur 153 métres, 'influence
des affluents et de 1’émissaire est a peu pres nulle, méme dans la partie rétrécie du Petit Lae.*

Diesen Ausfithrungen lag noch die Annahme zugrunde, dafl der Flufl sich auf die
ganze Breite des Sees mehr oder weniger gleichméaflig verteilt, und so ergab sich auf der
Hohe von Ouchy eine Strémungsgeschwindigkeit, wie KrREITMANN errechnete, von ca.
27 mm pro Minute. Dall die Zuflissse fiir die Meeresstromungen praktisch keine Rolle
spielen ergibt sich schon aus der Tatsache, dall das gesamte Kinzugsgebiet des Meeres
kleiner ist als die Gesamtheit der Meeresoberfliche, wéhrend beispielsweise beim Brienzer-
see das Einzugsgebiet 49mal, beim Bielersee sogar 60mal die Flache des Seeareals aus-
macht.

KarLe unterscheidet in ,.Allgemeine Meereskunde [11] zwischen priméaren Kraften,
die Stromungen auslosen und erhalten, und sekundéren, die lediglich vorhandene Bewe-
gungen beeinflussen. Die primaren Krifte werden in innere nund dussere unterteilt. KarLLe
fiithrt aus:

..Die dulleren Krafte. welche Meeresstromungen hervorrufen, bestehen in der tangentialen Schub-
kraft des Windes, in den Gezeitenkraften sowie in den Anderungen des Luftdrickes. Die Schublkraft
des Windes spielt dabei die Hauptrolle. Sie erzeugt die Triftstréme an der Meeresoberfliche und
beeinfluB3t durch den Anstau der transportierten Wassermassen die imneren Druckkrafte.*

Die genannten Triftstrome wurden auch in Seen von verschiedenen Forschern wie
WEDDERBURN und in neuerer Zeit von MoRTIMER [39] eingehend untersucht, und zwar
vor allem in schottischen Seen, was bei deren Windexponiertheit infolge Meeresndhe und
Lage der Seelangsachse nicht weiter verwundert.

Zu den sekundaren Kraften zahlt Karre die Reibungskrafte, die, wie wir im IT. Teil
unserer Betrachtungen gesehen haben, eine bedeutende Rolle beim Ubereinanderhinweg-
gleiten von Wasserschichten spielen, indem vorwiegend in den ,,Gleithorizonten* turbu-
lente Bewcgungen ausgelost werden. Ferner gehort hierher die ablenkende Kraft der
Erdrotation, der Coriolis-Effekt.

II1. Die ablenkende Kraft der Erdrotation

Wir sind iiberzeugt, dal} die Corioliswirkung, d. h. die Rechtsablenkung. die ein beweg-
ter Korper auf der Nordhalbkugel der Erde erfahrt, in unseren Untersuchungen von tiber-
ragender Bedeutung ist. Deshalb sei auf diesen Effekt naher eingegangen. Die Ableitung
der betreffenden Formeln ist recht umfangreich und wir miissen diesbeziiglich auf die
Lehrbiicher der Hydrodynamik und der Physik verweisen. Wir sind gewohnt, alle Be-
wegungen relativ zu Erde, also in bezug auf ein mit der Erde rotierendes Koordinaten-
oder Bezugssystem zu betrachten. Die Bewegungsgesetze, die fiir ein ruhendes System
gelten, behalten ihre Giiltigkeit, wenn wir sie auf ein rotierendes Koordinatensystem
transformieren.



Unser System habe die Koordinaten x, y, z und in der a-, y-, z-Richtung wirken die
Beschleunigungen f,, f,, f,, die jeder bewegte Massenpunkt erfahrt. Es gilt dann

l.f,= —2wsinev—2wcosew,

2. f,

3. f.=2wcospu.

2wsineu,

Darin bedeuten «w die Winkelgeschwindigkeit der Krde, also 7,29-107% sec !, ¢ die geo-
graphische Breite. u, v, w die Geschw. in z-, y-. z-Richtung. f, (z = Koordinate in Rich-
tung Krdmittelpunkt) kann gegeniiber der Krdbeschleunigung vernachlissigt werden;
denn eine Uberschlagsrechnung zeigt, daB sich auch bei einer verhiltnismaBig grofen
Stromungsgeschwindigkeit von beispielsweise 700 m/h in unseren Breiten ein Verhéaltnis
von 2,8- 1078 fiir f, : g ergibt (¢ = Erdbeschleunigung).

Kbenso kann 2 w cos ¢ w, da w klein gegeniiber w ist, in dem Ausdruck fir f, vernach-
lissigt werden. Betrachtet man nun die Horizontalkomponenten, so spricht man von der
ablenkenden Kraft der Erdrotation, die eine Triigheitskraft, also eigentlich eine Schein-
kraft ist. Sie wirkt stets senkrecht zur momentanen Bewegungsrichtung, und zwar auf
der Nordhalbkugel nach rechts oder nach den Bezeichnungen von V. W. EKxMaAN ,,cum
sole*, aul der Studhalbkugel nach links oder ,,contra solem®. Unter dem Einflul der
nach ihrem Kntdecker. dem franzosischen Physiker Coriolis, benannten ablenkenden
Kraft mufl ein Wasserteilchen mit einer Horizontalanfangsgeschwindigkeit » und auf

welches keine weiteren Kréfte einwirken, auf der nordlichen Halbkugel einen Kreis mit
”

. s 2 R ~ . . . : : X 2 .
dem Radius r = 5= — im Uhrzeigersinn  beschreiben. Die Umlaufzeit ¢ = =~ wird
2 wsIng ¢
T , . g 27 ] ¥ 3 .
daher ¢ = - P Man bezeichnet die Zeit - e die ecin Foucaultsches Pendel zu einem
w SN g wsIn @

Umlauf benotigt, als,,Pendeltag™. Der Tragheitskreis wird also in einem halben Pendeltag
beschrieben, unabhéngig von der Anfangsgeschwindigkeit des Wasserteilchens. Auf
unsere Untersuchungen angewendet ergibt sich:

1. Die zuflieBenden Wasserteilchen bilden nach ihrem Absinken in entsprechende Tie-
fen einen Rechtswirbel. Diese Behauptung wird durch die Abbildung auf Tafel I, auf
welcher eine Flugaufnahme der Eidgendssischen Landestopographie tiber dem Einfluf3
der Aare in den Bielersee zu sehen ist, eindriicklich bhestéatigt.

Die Aufnahme wurde aus ca. 4000 m Hoéhe am 19. Mai 1951, also zu einer Zeit, da sich
die Aare noch in geringer Tiefe einschichtete, gemacht. Zahlreiche Aufnahmen von andern
Zuflussen zeigen ein dhnliches Bild.

2. Weil standig nene Wassermassen nachdringen, sich aber auf ziemlich groller Flache
facherformig ausbreiten, miissen die Wirbel weitergeschoben werden, so daf} sich fiir
jedes Wasserteilchen eine zykloidale Bahn ergeben mul3 (siehe Abb. 55).

3. Weil die Wassermassen auch in ihrer Gesamtheit nach rechts abgelenkt werden,
schliellich aber gegen das Ufer prallen, werden sie vom Ufer durch eine Zwangskraft,
die gleich der ablenkenden Kraft und zur Bewegungsrichtung senkrecht gerichtet ist, in
einer Bahn parallel zum Ufer gefiihrt.

4. Dadurch kommt die im I. Abschnitt erwidhnte Linksrotation in Zufluftiefe zustande.



IV. Stromungsbedingte Grenzflichenneigungen

KaLre zeigt in seinem Lehrbuch , Allgemeine Meereskunde™ [11], dall Stromungen
Grenzflachenneigungen senkrecht zur Strémung bewirken. Es sei auf diese ausfiihrliche
Begrindung und Herleitung der betreffenden Formeln verwiesen und wir wollen daraus
lediglich festhalten:

1. In der zweifach geschichteten Wassermasse, in welcher die leichtere Schicht mit
Dichte {; selbstverstindlich auf der schwereren mit Dichte {, ruht und in welcher wir
die Stromungsgeschwindighkeit der oberen Wassermasse mit »,, diejenige der unteren mit
vy bezeichnen, zeigt sich eine Neigung der Grenzfliche, wobel gemédB der Grenzfliichen-
formel von Marguels gilt:

2wsing (Lyvy— i vy)
9(&—4y)

Weil zwischen ¢, und {, meist ein sehr geringer Unterschied besteht und weil », meist sehr
viel kleiner als vy ist, so wird tgy negativ. die Schichtgrenze zeigt also eine Neigung
nach rechts (in Stromungsrichtung betrachtet).

2. An der Wasseroberfliche zeigt sich eine Neigung senkrecht zur Stromungsrichtung
nach der Formel (KaLLg [11], S. 264):

tgf = Qwsin(pm'
g
Diese Neigung des Wasserspiegels ist ganz unbedeutend und kann fiir unsere Betrach-
tungen vernachlissigt werden.

3. Bei rotierenden Stromungssystemen ergibt sich zudem eine Verstarkung der Rechts-
neigung in der Grenzfliche durch die Zentrifugalwirkung. Die Rotationsgeschwindigkeit
der oberen Wassermasse in der Entfernung » von der Rotationsachse sei »', in der unteren
2", Dann lautet die Gleichung fir die Neigung der Grenzschicht

iy 20y ~G) 1 (Gt
B g(Le—G) ryg (lLa—&y) .

Am Beispiel des Golfstromes errechnete KavLre tg o fir =100 km, ¢ =36 {;=1.0266,
£, =1,0276. ' =100 em/sec, v"' =0 cm/sec zu 898-10734+105- 1075, Dies entspricht 129
der unter 1. genannten Grenzflichenneigung bei gleichen Annahmen.

Zusammenfassend diirfen wir sagen, dafl wir in Seen, wo die Dichtedifferenz praktisch
nur durch die Temperaturdifferenz bewirkt wird und dementsprechend recht klein bleibt,
die unter 2. und 3. genannten Einfliisse vernachlissigen diirfen. Kine [Uberschlagsrech-
nung fir die unter 1. genannte Grenzflichenneigung ergibt, wenn wir fir die Temperatur
oberhalb des Dichtesprunges 10° C, unterhalb 5% C und als Stromungsgeschwindigkeit
v; =240 m/h, v, =0 m/h annehmen, tgy= —3,2- 1073, Dies bedeutet, dal} die Grenzschicht
pro km um 3,2 m nach rechts fallt. Leider fehlen entsprechende Temperaturmessungen
in ungeren Krhebungen. Aber Horgr [24] hat 1946, anldBlich ausfiihrlicher Untersuchun-
gen iiber die Warmebilanz des Brienzersees, Temperaturquerschnitte tiber den See auf-
genommen, und wir zeigen in den Abb. 49 und 50 zwei typische Beispiele aus dem Profil
Sage Ringgenberg—Erschwanden. Es ergibt sich ein deutliches Abfallen der Thermoklinen
in Sprungschichttiefe von der Seemitte her gegen die Ufer. Das Mittel aus siamtlichen
neun vom 12. Mai bis 21. Nov. 1946 zur Verfiigung stehenden Profilen ergibt ein Gefille
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von 6,9 m/km nach Norden und von 3,8 m/km nach Siiden. Dabei ist zu bedenken, dal}
eine bestimmte Neigung auch dadurch zustande kommt, dal} die Zufliisse in ihrer Kin-
schichtungstiefe den Temperatursprung infolge turbulenter Durchmischung fortwéahrend
tiefer ,driicken. Dem steht andererseits ein sténdiger Austausch mit den Wassermassen
der Seemitte gegeniiber, welcher bestrebt ist, die instabile Schichtung, die durch Sprung-
schichtneigung zustande kommt, auszugleichen.

Profil Sage - Ringgenberq - frschwanden 21 Aug. 1946
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Abb. 49. Stromungsbedingte Neigung der Isothermen im Brienzersee (nach Angaben von HOFER).

Profil Sdge - Ringgenberg - frschwanden  71. Sept 1946

S — T
_ —
. i | 1
20 ] 0
EeY—————%
404 - = 6__L — 1 = P— 6
60 - /5/
S
< 80+
$ o) |
& 100 !

Abb. 50. Stromungsbedingte Neigung der Isothermen hm Brienzersee (nach Angaben von HOFER).

Die senkrechten Linien auf den Abb. 49 und 50 zeigen die Lage der vier Lotpunkte.
In Abb. 49 erkennen wir eine ausgesprochene Neigung der Thermokline von 5° C gegen
Suden (ausgiebige Wasserfithrung der Liitschine) und eine schwiichere gegen Norden
(mittlere Wasserfiilhrung der Aare). Dal} die Thermoklinen in den obersten Wasserschich-
ten nach beiden Langsufern des Sees ansteigen, zeigt, dall die Wasserdecke bis ca. 15 m
Tiefe nicht oder zum mindesten langsamer rotiert als die durch Zuflul bewegte Schicht
zwischen 15 und 45 m. Denn tg y mul} in der oben angefiihrten Formel positiv werden,
wenn die Geschwindigkeit der tiberlagernden Schicht kleiner ist als diejenige der tieferen
(bei geringen Dichteunterschieden). Abb. 50 zeigt starke Neigung der Thermokline von 5°
nach Norden, schwache nach Siiden, was, wie das Hydrographische Jahrbuch bestatigt,
intensiver Wasserfithrung bei der Aare (Mittel vom 18.—21. Sept. 49,5 m3/sec), geringem
Abflul} der Liitschine (Mittel vom 18.—21. Sept. 12,0 m3/sec) zuzuschreiben ist.

Ahnlichen Verlauf der Themoklinen in bestimmter Tiefe, wie er von HoFER im Brienzer-
see festgestellt wurde, fand Krster [18] im Bodensee.

s
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Aaremiindung bei Hagneck, Flugaufnahme der Eidg. Landestopographie vom 19. 5. 1951



Brienzersee, Flugautnahme der Eidg. Landestopographie vom 3. 8. 1946
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Es sei zum Schlufl erwahnt, dall heute in der Ozeanographie aus der Neigung der
Grenzflichen auf die Stromungsgeschwindigkeit geschlossen wird. Dies wire aber in
Binnengewissern kaum moglich, weil, wie oben erwahnt, hier weitere, schwierig zu
crfassende Faktoren mitspielen.

B. Beobachtungen iiber zufluflbedingte Stromungen im Brienzersee
und einigen Vergleichsseen

I. Methodische Bemerkungen

("her Stromungsmessungen fithrt Karre [11] auf S. 111 aus:

»Die Bestimmung der Wasserbewegungen im Weltmeer gehért zu den Hauptaufgaben, allerdings
auch zu den schwierigsten der Ozeanographie; denn die Bewegungen sind kompliziert und die MeB-
technik erfordert einen crheblichen Aufwand. Unsere Kenntnisse von den Bewegungsvorgéingen im
Weltmeer sind deshalb noch recht unvollkommen, obwohl man alle erdenklichen Methoden benutzt. ¢

Diese Ausfithrungen eines bedeutenden Forschers, der Theorie und Praxis stets vor-
bildlich zu kombinieren verstand, kénnen wohl auch fir Stromungsmessungen in Seen
gelten. Wir kennen folgende Moglichkeiten der Stromungsmessung :

1. Indirekte Methode oder Methode der Stromberechnung

Diese Berechnung kann, indem sie hydrodynamische GesetzméBigkeiten beriicksich-
tigt, von der Druckverteilung, von Gefillen an der Oberfliche oder in Grenzhorizonten,
von der Verteilung der Temperatur, des Salzgehaltes, der Tritbungsstoffe usw. ausgehen.

2. Direkte Methoden

a) Methoden der Driftmessungen.

b) Methoden der ortsfesten Strommessungen (z. B. vom verankerten Boot aus). Wir
zitieren nochmals Karre [11]:

»Zwischen Drifts- und ortsfesten Messungen bestehen dieselben grundsétzlichen Unterschiede wie
zwischen den Bewegungsgleichungen nach Lagrange und nach Euler. Tim Sinne von Lagrange ist diese
Aufgabe gelost, wenn die Bahn jedes Wasserteilchens beschrieben ist. Im Sinne von Euler ist sie
gelost, wenn an jedem Ort Richtung und Geschwindigkeit bekannt sind.™

Es mag niitzlich sein, sich die wichtigsten Unterschiede zwischen Stromungen im Meer
und in Seen kurz zu vergegenwértigen.

1. Im Meer handelt es sich meist um weltweite Bewegungen, in Seen um rawmnlich sehr
beschrankte, dafiir meist gut abzugrenzende Vorgange.

2. Wihrend wir es in Ozeanen mit groflen Geschwindigkeiten von hautig mehreren
km/h zu tun haben, sind Wasserbewegungen in Seen meist schleichend und erreichen
hochstens Geschwindigkeiten von einigen hundert m in der Stunde.



3. Wie bereits angefiihrt, spielt im Meer die Windtatigkeit als ,,Motor ™ fiir Stromungen
eine iiberragende Rolle, wihrend Zutliisse kaum ins Gewicht fallen. In Seen ist die Wind-
wirkung ebenfalls bedeutend, wenn durch sie auch vorwiegend Seichesbewegungen aus-
gelost werden. Daneben spielen aber die Zufliisse eine wesentliche, bis heute zu wenig
heachtete Rolle.

Fiir unsere Verhéltnisse kamen folgende Moglichkeiten der Stromungsmessung in
Betracht:

1. Als indirekte Methode miissen die iin zweiten T'eil dieser Arbeit genannten Trithungs-
messungen bezeichnet werden. Sie ergaben im wesentlichen. dafl die durch Zufliisse zuge-
fithrten Wassermassen in bestimmter Tiefe dem rechten Ufer entlang geschoben werden.

2. Well in Seen die Stromungsgeschwindigkeiten zu gering sind, um die gebrauchlichen
FligelmeBapparate (z. B. Merz-lickmannsches Gerdt) anzuwenden. wihlten wir andere
Methoden der direkten Messung:

a) Aus Hisenstiben von 6—8 mm @ wurden Rahmen gebildet. die rasch ausgelegt und
zusammengeklappt werden konnten. Sie wurden mit ditunem Plastikstoff bespannt,
wodurch zwei Flachen von 1-—2 m? zustande kamen, die gegenseitig einen horizontalen
Winkel von ca. 607 bildeten. Diese Fliachen wurden an einer ditnnen Nylonschnur hingend
in die betreffende Beobachtungstiefe (Iinschichtungstiefe des ZufluBwassers) versenkt.
An der Wasseroberfliche befestigten wir an der Schnur eine Plastikflasche von 8 | Inhalt.
Dieser Schwimmkérper bot dem Wind und der Oberflichenstromung nur geringen Wider-
stand, der. wie durch zahlreiche Experimente tiberpriift wurde, gegentiber demm Wider-
stand der Plastikflichen in den MeBtiefen vernachléssigt werden dart. Immerhin werden
hier nur Beobachtungen, die bei Windstille oder bei méafiigem Wind gemacht wurden,
verdffentlicht. (Ausnahme siehe Kommentar zu Abb. 53.) Durch Beobachtung der Ver-
schiebung der Plastikflaschen an der Oberfliche konnte auf die Stromungsbahnen in den
betreffenden Tiefen geschlossen werden. Ahnliche Vorrichtungen wurden von MERCANTON
[35], Stiprer [65], KuLLEr [28] und Horer [24] verwendet. Die jeweilige Lage der
Schwebkorper bestimmten wir meist durch Riickwértseinschnitt. Gelegentlich wurde mit
Theodoliten vom Land aus die Verschiebung der .,Bojen™ durch Vorwirtseinschnitt
ermittelt. Zu diesem Zweck wurde ein Stab mit einer dreieckigen Flagge von ca. 0,2 m?
Flache so an der Plastikflasche befestigt, dall die Lage des Schwebkorpers vom Ufer aus
gut zu erkennen war.

b) Meines Wissens wurde vor uns erstimals foleende Methode der ortsfesten Stromungs-
messung angewendet: Méglichst gleichzeitig mit dem Aussetzen des Schwebkérpers wurde
eine Boje in unmittelbarer Nihe so verankert, dall die Ankerschnur vollstindig straff
gespannt war. Die betreffende Boje ergab einen Fixpunkt. und jetzt konnte die Bewegung
des Schwebkorpers mit auBerordentlicher Genauigkeit nach Richtung und Geschwindig-
keit ermittelt werden. Im Durchschnitt wurde withrend einer Viertelstunde beobachtet.
Oft wurden zwei bis drei Schwebkorper in verschiedenen Tiefen gleichzeitig verfolgt. Die
Methode ecignet sich aus Zeitgriinden nur in Seen mit geringer Tiefe. Sie wurde von uns
beigpielsweise im Murten- und im Bielersee angewendet. Sie erlaubt aber, jede noch so
kleine Stromungsgeschwindigkeit festzustellen.
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II. Beobachtungen im Brienzersee

Systematische Beobachtungen wurden erst 1965/66 durchgefiihrt. Sie sollten unsere
These, dal} das ZufluBwasser gegen das rechte Ufer prallt, den See diesem Ufer entlang
durchlauft und dadurch eine Linksrotation zustande bringt, stiitzen. Die Schwebflachen
wurden deshalb jeweils in Ufernahe ausgesetzt, und zwar in jene Tiefe. in welcher (mit
Hilfe von Transmissionsmessungen ermittelt) sich die Hauptmenge des ZufluBwassers
dahinschob. Die Ergebnisse sind in Abb. 51 und 52 dargestellt. Dabei ist zu beachten,
dafl die Pfeilspitzen die Stromungsrichtung. die grofien Kreise oder Doppelkreise den
Ort des Aussetzens des Schwebkdorpers, ein kleiner Kreis den Ort des ersten, die Mitte
von zwei kleinen Kreisen den Ort des zweiten Riuckwartseinschnittes usw. angeben.

1. Uber die Messungen vom 15.—17. Sept. 1965 (Abb. 51, Nummemn in einfachen
Kreisen) orientiert Tabelle 26.

Aus Abb. 51 und Tab. 26 ergibt sich eine mifttlere Stromungsgeschwindigkeit von
103 m/h, wobei zu beachten ist, dall die Schwebkorper bei Nr. 1. 3, 4 die Stromungs-
richtung von ortlichen Randwirbeln angeben. Fin ganz typischer Randwirbel bildet sich
jeweils im Gebiet Schneckeninsel-Glote (siehe auch Abb. 52). s ist hier eine Parallele
mit den sogenannten ., Widerwassern®, die sich am Rand eines Flusses in kleinen Buchten
bilden, zu erkennen. Kin d&hnlicher Randwirbel wurde fast immer anch in der Bucht von
Oberried, unmittelbar vor der Dampfschiffstation, gefunden. Ks ist deshalb wahrschein-
lich, daB der Schwebkorper Nr. 8 eine so geringe mittlere Stromungsgeschwindigkeit
zeigt, weil er wihrend der Nacht voriibergehend in diesen Randwirbel geriet.

2. Messungen vom 10.—13. Okt. 1965 (Abb. 51, Nummern in Doppelkreisen): Gerit
Nr. 1 wurde am 10. Okt. um 11.30 h ausgesetzt und zeigte bis zum Kinziehen um 19.30 h
eine mittlere Stromungsgeschwindigkeit von 55 m/h. Am 11. Okt. wurde es erneut um
14.25 h ausgesetzt und ergab gleiche Stromungsrichtung und bis zum Abend eine Cie-
schwindigkeit von 61 m/h. Am 12. Okt. um 13.45 h wurde es an der Stelle Nr. 3 und am
gleichen Tag um 17.15 h bei Nr. 4, am folgenden Tag um 10.10 h an der Stelle Nr. 5 fest-
gestellt. Dabei sank die Stromungsgeschwindigkeit auf 41 m/h, was nicht verwunderlich
ist, wenn man beachtet, dall das Gerdt in den bereits genannten Randwirbel hinter der
Schneckeninsel geriet. Gerat Nr. 2 zeigte am 10. Okt. um 12.20 h eine Stromungsgeschwin-
digkeit von 21 m/h in NNW-Richtung; am 11. Okt. um 13.10 h bewegte es sich mit 42 m/h
in E-Richtung. Diese [irscheinung kann von uns nicht restlos erklért werden. Aus Aus-
sagen und Beobachtungen von Fischern mul} aber geschlossen werden, dal sich oftmals
innerhalb der den See umlaufenden Uferstrémung je ein Linkskreis in der oberen und
unteren Seehélfte bildet, deren gegenseitige Grenze gewissermallen in Langsrichtung des
Sees hin- und herpendelt.

3. Messungen vom 23.—28. Juli 1966 (Abb. 52, einfache Kreise): Die Nrn. von 1—10
zeigen den Lauf eines Schwebgerites, das wir am 23. Juli um 14.00 h vor der Burg in
Iseltwald aussetzten und bis zum 28. Juli 8.00 h morgens standig verfolgten. Die Punkte
wurden alle durch Riickwirtseinschnitt ermittelt. Die geschlossenen Linien zeigen beob-
achtete, die punktierten mulmalliche Stromungsbahnen (wahrend der Nacht zurtick-
gelegt). Das Stromungsmelgerat geriet vorerst in den bereits mehrfach erwilmnten Rand-
wirbel hinter der Hchneckeninsel und wurde dann iiberraschenderweise durch cinen sehr
kraftigen Nordwestwindeinbruch, der bloBl wihrend ca. 2 Stunden wirksam war, wieder
in die Bahn der Liitschinestrémung gedréngt.

Die weiteren Stationen und Zeiten sind in Tab. 27 zusammengestellt.
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Brienzersee
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Abb. 51. Ermittlung von Stromungsbahnen im Brienzersee in 25 m Tiefe und Temperaturschichtung
am 15. Sept. 1965 bei Punkt LV;.

Tab. 26. Angabern zu Abb. 51 (einfache Kieise)

e, Aussetzungs- { Zeibdes 1. | Zeitdes 2. | Mittlere
zeit | Rickwartseinsch. | Ruckwartseinsch. Geschw.
1 15.9., 11.50 h 15.9.,15.33 h 17.04 h 123 m/h
2 15.9., 12.08 h 15.9., 15.45 h 33 m/h
3 15.9.,12.20 h 15. 9., 15.05 h 90 m/h
4 15.9.,12.30 h 15. 9., 14.38 h 67 m/h
5 15.9..12.40 h 15.9., 1422 h | 16.20 b 78 m/h
6 15.9..12.53 h 15. 9., 14.00 h 16.30 h 135 m/h
7 16.9., 10.30 b 16.9.,11.40 h | 180 m/h
8 16.9., 10.47 h 17.9., 07.50 h 62 m/h
9 16.9.,11.15 h 16.9.,18.20h | 17.9., 08.30 h 95 m/h
10% 16.9.,11.37 h
1755 16.9.,12.20 h 16.9.,1550 h | 16.9.,17.40h 176 m/h
12 16.9., 13.25 h 16.9.,15.10 h | 100 m/h

*) Beim Aussetzen wurde die auf Abb. 51 eingezeichnete Stromungsrichtung festpestellt. Das
Schwebgerét wurde spéter nicht mehr aufgefunden.

*#*) Die Stelle mit drei kleinen Kreisen wurde am Morgen des 17. Sept. um 09.20 h ermittelt. Die
punktiert gezeichnete Linie gibt die mutmaBliche Stromungsbahn wéhrend der Nacht (Stronmmings-
geschwindiglkeit 98 m/h) an.

Die Stromungsgeschwindigkeiten von Nr. 4—6 sind mit Vorgicht zu bewerten, weil
das Schwebgerdt durch den bereits genannten boigen Sturmwind aus dem Randwirbel
abgedrangt wurde und vermutlich lingere Zeit zwischen zwei Stromungsbahnen hin-
und hergerissen wurde.
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Abb. 52, Ermittlung von Stréhmungsbahnen im Brienzersee in 19 m Tiefe im Sommer 1966.

Tab. 27. Stromungsbahnen von Schwebgerdten (Abb. 52, einfache Kreise)

N Zoit Ungeféhre Ge-
schwindigkeit
1 93.7., 14.00 h
2 23. 7., 20.00 h 200 m/h
3 24.7., 9.10h | 115 m/h
4 24.7., 18.40 h . 137 m/h
5 25.7., 19.00 h 46 m/h
6 26.7., 11.30 h 36 m/h
7 26. 7., 15.00 h 196 m/h
8 26.7., 19.00 h 150 m/h
9 27.7., 11.00 h 75 m/h
10 28. 7., 08.00 h 74 m/h

Am 28. Juli 08.00 h wurde noch beobachtet, wie sich das Gerat in der eingezeichneten
Richtung weiterbewegte. Im Verlaufe des Nachmittags mullte es von einem Fischer an
Bord genommen werden, weil die Gefahr der Verwicklung mit Fischernetzen bestand.

4. Messung vom 29.—30. Juli 1966 (Abb. 52, Nrn. in Doppelkreisen). Diese Messung
war als Fortsetzung der Beobachtungen vom 23.—28. Juli gedacht. Am 29. Juli um
14.00 h wurde das Gerat bei Nr. 1 ausgesetzt, trieb mit einer mittleren Geschwindigkeit
von 160 m/h bis Stelle Nr. 2, wo es am Abend des gleichen Tages gesichtet wurde. Am
Morgen des 30. Juli fand es sich um 11.00 h an Stelle Nr. 3, geriet also in einen Randwirbel
und mullte drei Stunden spater bei Nr. 4, wegen Kinsetzen eines ziemlich kraftigen Stur-
mes, an Bord gezogen werden.

5. Beobachtung vom 26. Juli 1966 auf der Geraden zwischen den Stationen Iseltwald
und Oberried (Abb. 52, Nrn. in einfachen Quadraten). Auf einer Uberfahrt wurden die
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drei Schwebkdrper ausgesetzt und zwei Stunden spater auf der Riickfahrt wieder einge-
zogen, wobei die eingezeichnete Bewegungsrichtung festgestellt wurde. Die ungefiahren
Geschwindigkeiten betrugen fir Nr. 1 110 m/h, fiir Nr. 2 125 m/h und fur Nr. 3 40 m/h.
Nr. 1 und 2 lassen wieder deutlich einen Randwirbel in der Bucht von Oberried erkennen.
6. Messung vom 29.—30. Juli 1966 (Abb. 52, N1n. in Doppelquadraten). Diese Messung
wurde gleichzeitig mit Messung 4 durchgefithrt. Gerat Nr. I wurde am 29. Juli um 12.00 h
ausgesetzt, bewegte sich bis um 19.10 h zu Stelle Nr. 2, was mittlere Geschwindigkeit von
160 m/h ergibt. Am Morgen des 30. Juli um 07.30 h sichteten wir die Boje noch bei Stelle
Nr. 3. Das Gerit wurde spéater von einem Fischer, um Komplikationen mit seinen Netzen
zu vermeiden, an Bord genommen. Der Punkt Nr. 3 wurde nicht genau bestimmt, und
wir mochten deshalb fiir diese letzte Strecke keine Geschwindigkeitsangaben machen.

Zusammenfassung

Die Beobachtungen zeigen eindeutig am Stidufer Strémungshewegungen in norddst-
licher, am Nordufer in stidwestlicher Richtung. Diese Feststellung wird eindriicklich
untermauert durch zwei Flugaufnahmen der Eidgendssischen Landestopographie vom
3. 8. 1946 aus ca. 7000 m Hohe. In Tafel II wurden diese Aufnahmen der oberen und
unteren Seehilfte zu einem Bild zusammengefiigt. Wir erkennen deutlich, wie sich das
Liitschinewasser, das bereits auf der rechten Seite des Seeendes einflieBt, dem siidlichen
Ufer entlangschiebt und wie sich in den Buchten riicklaufige Randwirbel bilden. Die
Wassermassen der Aare, die auf der linken Seite des oberen Seeendes zuflieen, bilden
vorerst zykloidale Bahnen (siehe auch Abb. 54 und Tafel I1I) und dringen dann gegen
das nordliche Ufer. Die Wirbel fiillen den oberen Drittel des Sees sozusagen aus. Deutlich
ist die ufernahe Stromung vor Niederried zu erkennen. In der Mitte des Sees findet sich
eine unregelmafBige Durchmischungszone, in welche durch turbulente Bewegungen von
beiden Seiten Tritbungswolken eingewirbelt werden. Weil sich das ZufluBwasser um diese
Zeit noch in geringer Tiefe einschichtet, ist zu erkennen, wie einzelne Triibungswolken
noch in den Sog des Ausflusses gelangen. Dies ist spétestens ab Mitte Juni nicht mehr
der Fall.

ITI. Beobachtungen im Murtensee

1. Begriindung der Beobachtungen. Um festzustellen ob es sich bei der zufluBbedingten
Linksrotation im Brienzersee um ein allgemeingiiltiges Phénomen handelt, wurden weitere
Seen in die Untersuchung einbezogen. Den Murtensee wahlten wir, weil er ein ideales
Versuchsbecken darstellt und weil nach Lage und Richtung des Einflusses zu erwarten
wire, dall das Brojewasser sich dem linken Ufer entlangschieben und auf diese Weise
den See bald wieder verlassen wiirde. Diese Annahme fand ich als Behauptung bei allen
Seeanwohnern, mit denen ich ins Gesprach kam, und sogar bei einigen Fischern. Zwei
altere Fischer aber wullten zu berichten, dal} das Broyewasser sich dem rechten Ufer
entlang bewege und dal} sich bei der Grenghalbinsel sonderbare und unerklirliche Wirbel
bildeten.

2. Messung vom 19. Sept. 1965 in 12 m Tiefe (Abb. 53, Nrn. in einfachen Kreisen).
Am Morgen des 19. Sept. setzte ein kraftiger Nordostwind ein, der bis zum 21. Sept.
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dauerte, und der die oberflichlichen Wasserschichten gegen Siidwesten trieb. Am Mittag
hatte sich bereits eine leichte Sprungschichtneigung in stidwestlicher Richtung, welche
durch die Temperaturschichtung in Métier und Foug (siehe Abb. 53) zum Ausdruck
kommt, gebildet. Beziiglich Sprungschichtneigung verweisen wir auf MORTIMER [39],
Rurrxer [46] und TaOMAS |57]. Hier sei lediglich erwihnt, dall die bewegten Wasser-
massen durch den Anstau am Seeende in die Tiefe gedrangt und knapp oberhalb der
Sprungschichttiefe zuriickgetrieben werden. Dadurch wird natirlich die zufluibedingte
Stromung in dieser Tiefe auf der einen Seite des Sees beschleunigt, auf der andern abge-
bremst. Dementsprechend finden wir fiir Nr. 1 auf der Studostseite eine Stromungsge-
schwindigkeit von 170 m/h in nordéstlicher Richtung, auf der Gegenseite eine Wasser-
bewegung in siiddwestlicher Richtung mit nur 41 m/h Geschwindigkeit. Die Schwebkorper
waren am Nachmittag ausgesetzt worden und wurden vor dem Abend wieder eingezogen,
um nicht durch den kraftigen Wind zerstort zu werden. Die kleinen Kreise geben durch
Rickwartseinschnitt ermittelte Punkte an; die Pfeillange ist ungefahr der festgestellten
Geschwindigkeit proportional. Gleichzeitig bestatigt das Beispiel, daf3 die Schwebkorper
der Bewegung in der Tiefe folgen und vom Wind sozusagen unbeeinflult bleiben.

Murtensee

b — Hohe Faoug
-—— Hohe Mbtier
30+
m
40+

Abb. 53. Stromungsbewegungen in 12 m Tiefe und Temperaturschichtung im Murtensee im Sommer
1965.
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3. Messung vom 22. Sept. in 12 m Tiefe (Abb. 53, Nrn. in Doppelkreisen). Nr. 1 wurde
um 14.00 h ausgesetzt und bewegte sich entgegen unserer Vermutung. Wir konnten aber
bei spiteren Messungen feststellen, dal3 sich in diesem Gebiet sehr unregelmafBige Wirbel
bilden und dal} die Richtung eines Schwebgerates meist innert kurzer Zeit oftmals
wechselt.

Nr. 2 befindet sich im Stromungsbereich des Zuflusses (siehe Abb. 55). Nr. 3 zeigt das
Abwandern der dullersten ZufluBwassermassen nach rechts. Die Geschwindigkeiten lagen
fiir Nr. 1 bei ca. 64 m/h, fir Nr. 2 bei ca. 63 m/h und fiir Nr. 3 bei ca. 75 m/h.

4. Messung vom 24. Sept. 1965 in 12 m Tiefe (Abb. 53, Nrn. in Quadraten). Ks ergaben
sich folgende Geschwindigkeiten: fur Nr. 1 um 13.40 h 120 m/h, fiir Nr. 2 um 12.40 h
75 m/h, fir Nr. 3 um 14.20 h 86 m/h, fiir Nr. 4 um 15.20 h 160 m/h (drei Stunden spéter
nur noch 75 m/h), fiir Nr. 5 um 16.30 h 60 m/h und fiir Nr. 6 um 16.10 h 66 m/h. Die
Richtungen der Nrn. 14 sind ohne weiteres einleuchtend, diejenigen fir Nr. 5 und 6
sind aus Abb. 55 verstéandlich.

5. Messung vom 30. Mai bis 14. Aug. 1966. Abb. 54 enthilt alle Angaben iiber die
betreffenden Beobachtungen, die zum Teil als ortsfeste Messungen, zum Teil als Drift-
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Abb. 54. Strémungsbewegungen im Murtensee im Sommer 1966.
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messungen und schlieBlich am 6. Aug. durch Vorwéirtseinschnitt mit Theodoliten vom
Land aus durchgefiihrt wurden?). Die Pfeillingen zeigen geméld Legende die Strémungs-
geschwindigkeit; die Pfeilrichtungen lassen in den MeBpunkten die Strémungsrichtung
erkennen und ergeben in ihrer Gesamtheit ein eigentliches Strémungsbild des Sees. Ganz
besonders hervorzuheben sind die beiden parallelen Strémungsbahnen vom 6./7. Aug. 1966
auf der Stidostseite des Sees. Die betreffenden Schwebgerate, die die Stromung in 7 m
Tiefe zeigen, bewegten sich mit einer mittleren Geschwindigkeit von 165 m/h.

Die zwei Teilkreise vor der Broyemiindung lassen Teile der zykloidalen Bahnen der
Wasserteilchen erkennen. Leider konnten diese Messungen, die sehr aufschluBreich zu
werden schienen, infolge Erkrankung nicht weitergefiihrt werden.

6. Vergleich von Stromungsbild und Luftaufnahme des Murtensees. Abb. 55 zeigt ein
Stromungsbild des Murtensees in Einschichtungstiefe der Broye, wie es sich aus Beobach-
tungen und theoretischen Uberlegungen ergab. Interessant ist ein Vergleich mit dem
Luftbild (Tafel I1I). Wir erkennen an der Tritbung die Rechtsrotation vor der Broye-
miindung bis fast auf die Hoéhe der Grenghalbinsel, dann die Strémung in schmalem
Band dem rechten Ufer entlang, das Aufbranden auf dem aullerordentlich seichten nord-
ostlichen Seeende und schlieflich die Riickwéartsbewegung in ungeordneten, ausgedehn-
ten Triitbungswolken auf der Nordwestseite.

Abb. 55. Stromungsbild des Murtensees in Einschichtungstiefe der Broye.

1) An dieser Stelle mochte ich den Herren Gebrader Otz und mehreren Studenten der Universitét
Bern fur ihre wertvolle Mithilfe herzlich danken.



IV. Beobachtungen im Bielersee

In Tafel I wurde bereits eine Aufnahme der Rechtswirbel, die sich bei Kinmiindung
der Aare in den Bielersee bilden, gezeigt. Abb. 56 zeigt an Transmissions- und Temperatur-
kurven vor Gerolfingen und Twann:

1. Die Tiefenlage der zuflieBenden Wassermassen ist auch in diesem See sehr deut-
lich an einem ausgepréigten Tritbungshorizont zu erkennen.

2. Auch hier ist die Temperaturschichtung fir die Winschichtungstiefe ausschlag-
gebend.

3. Abb. 56 zeigt ein schones Beispiel einer windbedingten Sprungschichtschwankung.
Der Schwankung der Sprungschicht folgt aber auch eine Schwankung des zuflulbedingten
Tritbungshorizontes.

10 A
20 —
30
30.9. 1965 2.10. 1965 30.9.1965 2101965
e 1190 1120 1390 1330
m vor Gerolfingen vor Twann
— Transm. Bielersee
—-—Temp

Abb. 56. Transmissions- und Temperaturschichtung im Bielersce am 30. 9. und 2. 10. 1965.

4. Daraus ergibt sich, dafl windbedingte und zuflubedingte Strémungen sich itber-
lagern. Das .. Zusammenspiel” dieser beiden wird Forschungsziel der nachsten Jahre sein.

Auf der Flugaufnahme der Iidg. Landestopographie (Tafel 1V) erkennen wir:

1. Das Aarewasser schiebt sich nach seiner Einmiindung dem rechten Ufer entlang.

2. Am Gegenufer bewegt sich ein Strom, vermutlich Aare- und SchilBwasser, in sid-
westlicher Richtung.

3. Beim . Zusammeoenprall”™ dieser Stromung mit dem ZufluBwasser aus der Zihl ergibt
sich nordwestlich der Petersinsel ein ausgeprigter Wirbel.

4. Das Zihlwasser bewegt sich nach Vorbeistreichen an der Inscl in &stlicher Richtung
und gelangt in den Sog der Aarestrémung.



Nach den Aufschliissen, die uns die Flugaufnahme gibt, brauchen die am 30. Sept. bis
2. Okt. 1965 ermittelten Stromungsrichtungen der Abb. 57 kaum mehr erlautert zu wer-
den. Die Schwebfldchen wurden jeweils, nachdem die Tiefenlage des maximalen Tritbungs-
horizontes mit dem Triibungsmefigerat bestimmt worden war, in 16—28 m Tiefe ausge-
setzt. Mit Ausnahme von la bis 1b handelt es sich um ortsfeste Messungen der Stro-
mungsrichtung und Geschwindigkeit (siehe hieriiber S. 74). Die Nrn. in einfachen Kreisen
beziehen sich auf die Messung vom 30. Sept., diejenigen in Doppelkreisen auf den 1. Okt.

Bielersee

)05 10 iskm

Abb. 57. Stromungsbewegungen im Bielersee (siehe Text).

und diejenigen in Quadraten auf den 2. Okt. 1965. Die Pfeilléinge gibt die jeweilige Stro-
mungsgeschwindigkeit an, wobei als Anhaltspunkt gelten mag, dall die minimale Geschwin-
digkeit 36 m/h, die maximale 104 m/h und die mittlere 58,8 m/h betrug. Ein Schwebgerit
wurde am 1. Okt. vor Gerolfingen (1a) in 20 m Tiefe ausgesetzt und am 2. Okt. um 09.20 h
an der Stelle 1b gefunden, wobei die Schwebflachen, wie an Schlammriickstdnden fest-
gestellt werden konnte, den Seegrund beriithrt hatten, so dall keine zuverlassigen Riick-
schliisse auf die Stromungsgeschwindigkeit méglich sind. Vor Twann wurden spéter wei-
tere Messungen durchgefiithrt, um die in dieser Gegend recht verwickelten Verhaltnisse
abzukldren. Es zeigte sich, dal} sich die Stromungsrichtung von einer Stunde auf die
andere um 180 Grad wenden kann, so dal sich oft ein recht verworrenes Bild ergab, auf
dessen Verdffentlichung wir vorldufig verzichten. Vermutlich sind diese raschen Wechsel
auf das Aufeinanderprallen von Zihl- und SchiiBwasser zuriickzufiihren.



C. Vergleiche mit Verdffentlichungen verschiedener Autoren

I. Beobachtungen im Genfersee

Aus den Jahren 1926—1928 liegt je ein Bericht von MERcaNTON iiber ., Itude de la
circulation des eaux du lac Léman‘ [35] und von KrEITMANN {iber ,,Etude des courants
du lac Léman‘ [30] vor. MERcANTON arbeitete im Auftrage des Eidg. Departementes des
Innern und Krerrmaxs als Experte ,,du Service des Haux et Foréts® von Frankreich.
Es galt die Frage abzukliren, ob es méglich sei, dall am franzosischen Ufer gegentiiber
Vevey und Ouchy gesetzte Fischernetze bis in waadtlandische Gewésser abgetrieben wer-
den konnen. Anlal dazu gab die Beschlagnahme franzésischer Netze auf Schweizerseite,
wobei die franzosischen Fischer behaupteten, die Netze seien quer iiber den See in nérd-
licher Richtung abgetrieben worden. Diese Behauptung stiitzt unsere These einer zufluf3-
bedingten Linksrotation in Seen in schonster Weise, weshalb hier kurz auf die Unter-
suchungsergebnisse eingegangen werden soll. MercanTON fithrt am Schluf} seiner Ver-
offentlichung aus, dal das Bild verworren und unvollstindig sei und daf} eine vollsténdige
Abklarung der Frage weitere und umfangreichere Untersuchungen erfordern wiirde. Auch
MEercaNTON war von der Idee befangen, dafi Stromungen praktisch nur vom Wind aus-
gelost wiirden, und KrEiTMaNy duflert sich dahin, daf3 die Bedeutung der Zufltisse fiir
Stromungen ganz unbedeutend sei (siehe Zitat auf S. 69). Beide Forscher setzten je vor
dem schweizerischen und dem franzdésischen Ufer Netze (,,Pics* und ,,Leéves®) oder d4hn-
liche Gerite aus, um festzustellen, welche Stromungen in bestimmten Tiefen vorherrschten.

Aus den auBerordentlich umfangreichen Ausfiihrungen von MERCANTON entnehmen
wir auf S. 266 einer Zusammenstellung die in Tab. 28 zu findenden Angaben. Weitere

Tab. 28. Angaben iiber Stromungsuntersuchungen von Mercanton tm Genfersee ¢m Jahre 1928 [35]

Lieu | Epoque | Vitesse m/h | Direction Lien Epoque | Vitesse m/h ’ Direction
| .
|
Ouchy | 8.III. 62 E 29°8S Ouchy | 19.1V. 63 ‘ W 15° N
Ouchy | 99 W 67° S Ouchy 70 W 5°8
Vevey ' 51 W 51° N Ouchy 510 \ W 3°8
Vevey 177 . W 83°N Ouchy 550 } W 11° 8
Vevey 61 W 6°8S Vevey 287 W 12° N
Vevey 120 W 57° N Vevey 348 W
Vevey 34 W 40° 8 Vevey 304 W 8°N
Vevey 224 W 40° S Vevey 446 W 23° 8
| — — - ‘
Ouchy | 26. III. 195 E 22°8 Vevey | 19.—20. 850 W 14° N
Ouchy 122 E 68°8S Vevey IV. 642 | W32°8S
Vevey 142 W 14° N Ouchy 561 W 16° S
Vevey 85 W 70° N Ouchy 515 W 33°8
Vevey 138 W 13° N ‘
Vevey 133 W 9°N
Ouchy 263 E 47° 8
Ouchy 153 E 73°8
Vevey 765 W 17° §
Vevey 609 | W 25° S
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Angaben liegen vor fiir die Wintermonate und fiir den Monat Oktober 1928. Wahrend
der Wintermonate ist aber keine eigentliche Dichteschichtung ausgepragt, und das Zufluf3-
wasser schichtet sich, wie wir auf S. 44 ausfiithrten, in den verschiedensten Tiefen ein,
wahrend die Sprungschicht im Oktober im Genfersee so tief liegt, dafl die ZufluBstromung
die verwendeten Netze und Gerate kaum mehr zu beeinflussen vermochte. Um so eindriick-
licher sind die Beobachtungen in den Monaten Mérz und April:

1. 25mal lief die Strémung in westlicher und bloB 5mal in 6stlicher Richtung.

2. Das Maximum der Stromungsgeschwindigkeit in Westrichtung betrégt 765 m/h. das-
jenige in Ostrichtung 263 m/h, wahrend die entsprechenden Mittelwerte 312 und 159 m/h
betragen.

Ibenso aufschluireich wie die Angaben MERrRcaxTONS sind diejenigen KRrREITMANNS,
wobei wir natiirlich auch nur die Beobachtungen aus den Sominermonaten beriicksich-
tigen. Die Tab. 29 enthalt diese aus dem Ufergebiet von Thonon. Sie zeigt, dal3, analog
der Weststromung auf der Nordseite des Sees, auf der Siidseite Oststromung vorherr-

Tab. 29. Angaben iiber Stromungsuntersuchungen von Kreltmani. im Genfersee [30]

T ] T
o Vitesse ' Direction | Vitesse de = Profondeur DJI‘GCT:[OH
Dates des Origine du vent ‘ de la la. dérive |d’immersion  “PProximat.
tendues du vent m-sec . dérive enkm-heure des filets du courant
| de surface
|

21 aoltt | 1927 | S.S.W. ‘ 7.3 W. 0,400 12 m | 1.
22 aolt S.W. & S.E. 4.4 W. 0,180 12 m E.
23 aofit N. a N.W. 0,9 5.W. 0,130 | 12 m E.
24 aolit S.W. a S.S.E. 4.8 | S.S.E. 0,100 12 m W.
6 sept. N.E. a N.W. 1.2 CWN.W. | 0330 | 13m .
7 sept. 8. a S.SUE. 1,2 SOW. 0,330 13 m E.
8 sept. N.W. & N.Iu. 1.8 l N. | 0.250 13 m E.
3 oct. N.E. 2.9 W, | 0,320 20 m E.
4 oct. N.E.a N.N.W, 3,1 | N.W. | 0,215 20 m E.
5 oct. \ N.E. 5 CNW. 0285 20 m L.

-

schend ist. Allerdings betragt die mittlere Geschwindigkeit nur mehr 271 m/h. und das
Maximum liegt bei 400 m/h. Wir erinnern uns des Luftbildes auf Tafel 111, welches erken-
nen 1aBt, dal} sich der Riickstrom auf der Nordwestseite des Murtensees in breiter Bahn
bewegt und infolge des groBeren Stromungsquerschuittes geringere Geschwindigkeit als
auf der Sudostseite zeigt.

II. Beobachtungen in verschiedenen Schweizerseen

1. Horer fithrte 19471949 ausgedehnte Untersuchungen im Brienzersee durch [24],
wobel auch, gewissermallen nebenbei, Strémungsuntersuchungen angestellt wurden.
HorEgr suchte den (Girund fir Stromungen vor allem in der Windtatiglkeit. Kr verwendete
sogenannte , Stromungskreuze’, ahnliche Vorrichtungen wie wir sie auf Seite 74 be-
schrieben. Die Beobachtungen liegen zu wenig dicht, um sich von den Strémungsverhélt-
nissen des Sees ein einigermalen vollstindiges Bild zu machen. Immerhin spricht schon
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Horer die Vermutung aus, dall die Wassermassen des Sees eine gewaltige rotierende
Wasserwalze bildeten. Wir zitieren:

,.Es ist ein gewagtes Unternehmen ein gesamtes Stromungsbild des Brienzersees zu entwerfen auf
Grund der besprochenen wenigen Messungen. Doch kénnen diese ergénzt werden durch Beobachtun-
gen von Fischern und Secanwohnern. Es wurde mir berichtet, da3 die Fischer von Iseltwald gelegent-
lich nach einer Nacht ihre Schwebnetze in der Gegend von Brienz suchen miiiten. Grundnetze seien
ostlich der Schneckeninsel bei lseltwald ofters verdrillt gefunden worden. Ferner wurde beobachtet :
Wenn die siidseits ausgesetzten Netze der lseltwaldner Fischer NIS-wiarts abgetrieben werden, so
werden die nordseits bei Nieder- und Oberried gesetzten Netze meistens nach SW verdriftet und
umgcekehrt. Rechtsrotation komme weit haufiger vor als Linksrotation.*

Dieser letzten Behauptung miissen wir allerdings widersprechen. Weiter unten lesen
WII:

..Nach meinen Beobachtungen und den erhaltenen Mitteilungen ist anzunehmen, daB das ganze
Brienzerscebecken von einer gro3en stehenden Hauptwalze erfillt sei.*

Wahlen wir einige Beobachtungen, die zufalligerweise in Zuflulltiefe fielen, aus, so
erkennen wir hier bereits die Linksrotation.

2.1929 1934 fithrte STADLER [55] im unteren Ziirichseebecken Strémungsmessungen
aus, um die Frage abzuklaren, inwieweit die Gefahr bestehe, dall Abwasser in das Gebiet
von Trinkwasserfassungen gelangen konne. Wir empfehlen dem Leser die 10 sehr instruk-
tiv gestalteten Karten der Monate April bis November zu studieren, und er wird fest-
stellen, daBl sich eine ausgesprochene Linksrotation (nur der Juni 1929 tanzt aus der
Reihe) erkennen laf3t.

3. Von KELLER liegt eine wertvolle Dissertation iiber den Hallwilersee [28] aus dem
Jahre 1944 vor, der wir lediglich in bezug auf Stromungsbeobachtungen und deren Deu-
tung nicht ganz folgen konnen. Auch hier wiederum ist das Bestreben zu finden, fir alle
Stromungserscheinungen den Wind verantwortlich zu machen. Es sei auf das eindriick-
liche Beispiel vom 7. Nov. 1942 (8. 84) hingewiesen (Fohnlage): Vor Birrwil wurde eine
Stdstromung bis 10 m Tiefe mit einem Geschwindigkeitsmaximum von 85 m/h in 5 m
Tiefe (bezeichnenderweise nicht an der Oberflache) festgestellt. Auf der Gegenseite zeigte
sich an der Oberfliche und in 20 m Tiefe Stdstromung, wahrend in 5 und 10 m Tiefe
Nordstromung mit einem Geschwindigkeitsmittel von 13,5 m/h herrschte. Ein analoges
Bild ergibt sich bei der Messung am 13./14. Nov. 1942 bei Bise: Vor Birrwil in 10 m Tiefe
eine Geschwindigkeit von 240 m/h in Siid-, auf der Gegenseite in 10 m Tiefe eine Geschwin-
digkeit von 40 m/h in Nordrichtung. in weiterer Kommentar ist hier wohl tiberfliissig.

ITI. Beobachtungen im Bodensee

Wenden wir uns abschlieBend den Untersuchungen im ,,Schwébischen Meer™ zu, so
geschieht dies mit Ehrfurcht. Denn mit der Erforschung der Stromungen in diesem Ge-
wisser haben sich bekannte und bedeutende Forscher wie beispielsweise AUERBACH,
Scamarnz, Nimany und Wasvexp befallt. AvrrBacH [3] konnte deshalb 1939 schreiben:

,,Die Notwendigkeit nach ganz grindlicher und planmiaBiger Untersuchung (Anmerkung des
Autors: Gemeint sind Stromungsintersuchungen) kam mir und meinem verstorbenen Mitarbeiter
Professor Dr. J. Schmalz aber erst im Fortschreiten unserer anderen Arbeiten voll zum BewuBtsein.
So begannen wir denn im Jahre 1925 mit unseren Forschungen, die sich ununterbrochen bis heute
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erstreckten, und die ich auch jetzt noch fortsetzen mufl. Dadurch ist heute der Bodensee zu dem auf
der ganzen Erde in bezug auf scine Stromungsverhéltnisse am genaucsten untersuchten Binnensee
geworden.‘

AverBACH und ScHMALZ begannen 1925 mit Hilfe eines Fliigelmelgerites in der Nahe
des Rheineinflusses Stromungsmessungen auszufithren, mulliten aber dann erkennen, dal}
die Stromungen in gréBerem Abstand von der FluBmiindung zu schwach waren, um mit
der genannten Apparatur erfallt zu werden. Der Lauf des Rheinwassers wurde dann mit
Hilfe von Differenzen in der Alkalinitit des Rhein- und des Seewassers verfolgt, und aus
15jdahrigen Beobachtungen entstand das Bild, das einer Verdffentlichung von AUERBACH
[3] entnommen und in Abb. 58 wiedergegeben ist. Die Querlinien wurden von uns ein-
getragen und geben die meistbefahrenen Querprofile an, in welchen aus verschiedenen
Tiefen meist Proben entnommen wurden. Wir stellen fest, dal AvErBACH und ScHMALZ
eindeutig erkannten, dafl sich das Rheinwasser dem nordlichen Ufer entlang schiebt. Dies
wurde aber mit der Richtung des Zuflusses begrimdet, durch welche dieses gegen das
schwabische Ufer gedrangt wird. 1938 schrieben AverBacH und Rirzr [2] allerdings
bereits (M. 410):

L Was die Veranlassung zu seinem eigenttimlichen Verlauf im See ist, 148t sich heute mit Sicherheit
noch nicht sagen. Wir vermuten aber, dafl die immer wieder zu beobachtende Ablenkung des Stromes

nach Osten mit der Erdrotation zusammenhédngen koénunte. Auch andere Kollegen haben uns auf
diese Moglichkeit hingewiesen.*

Wir stellen auch fest, dall AveErBacH und RITzI erkannten, dall sich im oberen Teil
des Sees eine gewaltige linksrotierende Wasserwalze mit senkrechter Achse bildet. Diese
146t sich natiirlich auch erklaren durch Sogwirkung des Zuflusses und durch ,.Antrieb
auf der Nordseite. Ferner wurde festgestellt, dall wenigstens ein Teil des Rheinwassers
nach rechts abbiegt und die Bucht von Bregenz durchlauft. Wir haben auf S. 70 festee-

halten, daBl bei der Rechtsablenkung durch die ISrdrotation gilt f‘:zw:inw. Die Wasser-
teilchen werden also einen um so grofleren Kreis beschreiben, je grofier ihre Geschwindig-
keit ist. Ks ist selbstverstindlich, daf} sich die ZufluBwassermassen nach dem Absinken
in die ihrer Dichte entsprechende Tiefe facherformig ausbreiten, wobei in der Mitte die
eroBte, gegen den Rand zu abnehmende Geschwindigkeit vorherrschen mufl. Es ist des-
halb verstdandlich, dafl die langsamer bewegten Wassermassen am rechten Rand schérfer
nach rechts abbiegen als die zentralen. Ks diirfte interessant sein, die oben genannte
Formel auf die Geschwindigkeiten, die von AvnrsacH und ScHMALz [1] in den Monaten
Marz und April 1926 mit FligelmeBgeraten festgestellt wurden, anzuwenden. In ca. 1200m
Entfernung von der Rheinmiindung wurde im Hauptstrom eine Stromungsgeschwindigkeit
von 912 m/h in 20 m Tiefe festgestellt. Setzen wir diesen Wert in obige Formel ein, so
ergibt sich ein Kreisradius von ca. 2,3 km, was, wie leicht nachgepruft werden kann (Abb.
58), mit der Krimmung, wie sie von AUERBACH eingezeichnet wurde, gut iibereinstimmt.
Im rechts abbiegenden Nebenstrom fanden die genannten Autoren, kurz nach der Ver-
zweigung, eine maximale Geschwindigkeit von 456 m/h in 10 m Tiefe. Die Rechnung er-
gibe also hier einen Kreisradius von ca. 1,15 km. Die Krimmung dieses Kreises stimmt
an der genannten Stelle ziemlich gut mit der Biegung der Uferlinie tiberein. Jede Stro-
mung mit kleinerer Geschwindigkeit miiite also ebenfalls in die Bucht von Bregenz
abgelenkt werden und in dem von uns in mehreren Seen gefundenen Sinn dem Ufer
entlang laufen.

Die Abb. 58 zeigt nun, dall AUErRBACH und ScuMarz ungeféhr ab Friedrichshafen eine
allgemeine Stromungsbewegung in Richtung des Ausflusses annahmen. Dicse Auffassung
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Abb. 58. Angabeu lber den Lauf des Rheinwassers im Bodensee nach AvrrBacH und ScHMALz [1].

konnen wir nach unseren Beobachtungen und Uberlegungen nicht teilen, und hier ergibt
sich eine interessante Kontroverse zwischen AUERBACH und WasMUND. Der letztgenannte
Forscher hat sich aus Notizen von zahlreichen schweizerischen, Osterreichischen und
deutschen Fischern iiber Abtrift der Fischnetze ein Stromungsbild des Bodensees zusam-
mengestellt, das unseren Ansichten iiber Stromungen unterhalb der Linie Friedrichshafen-
Romanshorn weit besser entspricht. Wasmunp [72] stellte fest. dall das Rheinwasser zu
gewissen Zeiten dem rechten Ufer entlang gegen Uberlingen flieBt, daB sich aber sehr
héufig ca. auf der Hohe von Hagnau ein, die ganze Breite des Sees ausfiillender, Rechts-
wirbel bildet. WasMuND unterschied deshalb einen West-Oberseekreis im Uhrzeigersinn
drehend und einen Ost-Oberseckreis im Gegenuhrzeigersinn drehend. Wir glauben, es sei
gut moglich, daf3 dieser Rechtswirbel bei entsprechender Geschwindigkeit seinen Ausgang
entlang dem stidwestlich verlaufenden Ufer von Immenstaad bis Kippenhorn nimmt.
Ahnliche Beobachtungen konnten wir auch im Brienzersee in der Bucht vor Oberried
machen. Recht aufschluflreich ist die Aussage, dall die deutschen Fischer ihre Netze
jeweils, wenn diese iiber den Sonntag draullen blieben, am Montagmorgen auf Schweizer-
seite und umgekehrt suchen muBten. Der See hat bei Hagnau cine ungefédhre Breite von
6 km. Nehmen wir an, die Netze wiirden 1,5 km vom Ufer entfernt gesetzt, so ergibe sich
eine Stromungsgeschwindigkeit von ca. 4700 m/30 h = 157 m/h, was den beobachteten
Geschwindigkeiten recht gut entspricht. Auch die Aussagen von Wasmunp, dafl die Netze
meist an der Stelle des Ausflusses vorbei und in den See zuriick laufen, decken sich mit
unseren Beobachtungen, weil ja, wie wir gezeigt haben, nur die oberflichennahen Schich-
ten zum AbfluB gelangen. Und die AuBerungen von AvErBacH und icamMarz [1, S. 32]
sind kaum ernst zu nehmen. Wir zitieren:

.Wenn die Begriffe nicht klar gefafit sind, so darf man sich auch nicht dariber wundern, wenn
uns WasmMounD, Internat. Revue 1928, S. 43, eine ,Schemakarte der typischen Stromungsverteilung
und jahrlichen Windhéufigkeit im Bodensce™ vorlegt, in der die Stréme sehr wohl ihren Weg in den
See hinein finden und im See allerhand moégliche, vielleicht auch unmogliche Ercisbewegungen aus-
fithren und sich schlieBlich die Absonderlichkeit leisten, vom Seeausflul in den See hinein zu streben.®
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Weiter fand Wasmuxp im Uberlingersee meist Linksrotation (S. 92 der genannten
Veroffentlichung). Dies wiirde unsere Ausfithrungen bestatigen und bedarf keines Kom-
mentars. Abschlieffend sei noch eine Beobachtung von Nitmanx [41], der den Verlauf des
Rheinwassers mit Hilfe von Leitféhigkeitsmessungen verfolgte, angefithrt, und wir bitten
zu beachten, wie auch hier unsere Theorie bestatigt wird (S. 526):

..Am 6. 5. konnte an der Rheinmindung zum erstenmal eine Abnahme der Leittahigkeit festge-
stellte werden, nind am 9. 5. erfolgte die Einschichtung in 7,56 m. Bereits am 30. 5. wurde vor Bodman
in 7.5 m Tiefe inchr Rheinwasser nachgewicsen als in den andern Schichten. Die etwa 65 km lange
Strecke wurde in 21 Tagen zurickgelegt. mit einem Stundenmittel von gut 100 m. Am meisten mul3
man sich hiertiber wundern, weil an der I onstanzerbriicke erst am 10. 6. Rheinwasser nachgewiesen
wurde.

Wir wundern uns iiber diese Erscheinung nicht, weil wir glauben, dafl das Rheinwasser
dem Ufer von Uberlingen entlang und vor Ludwigshafen und Bodman vorbei auf der
Gegenseite zuriick bis nach Konstanz stromte. Von Bodman bis Konstanz dauerte die
Stromungsbewegung also 11 Tage, was bei einer Distanz von ca. 25 km ebenfalls eine
mittlere Geschwindigkeit von ca. 100 m/h ergibt. Aufschlullreich ist die Tatsache, daB
sich offenbar bei dieser Geschwindigkeit vor Hagnau noch kein Rechtswirbel bildete.

D. Schlufibetrachtung

AUERBACH schreibt [1, S. 1937:

,,Die Bezeichnung .Stehende Gewdésser® fir Seen, Teiche und Tiimpel in der StBwasserkunde
zeigt schon, dafl man im allgemeinen ein mehr oder weniger starkes Ruhen ihrer Wassermasse im
Gegensatz zu den Stréomen, Flussen und Béchen, den ,FlieBgewéssern® annimmt. Tatséchlich findet
man denn auch in der Hydrobiologie, aber auch in der Technik, vielfach Auffassungen vertreten, die
unsere stehenden Gewdédsser etwa wie groB3e Aquarien betrachten, in denen die Wassermassen, abge-
sehen von Bewegungen, verursacht durch Winde oder Temperaturunterschiede, sich in Ruhe befin-
den. So ist es auch erkldrlich, daB die Bewegungsstudien des Wassers fast ausschlieBlich in Flie3-
gewdssern oder im Meere vorgenommen wurden.

Wir betrachten diese Aussagen des Altmeisters in der Stromungsforschung in Seen als
Aufforderung zu weiteren Erhebungen und sind stolz einen kleinen Beitrag leisten zu
diirfen. Uberdenkt man welche Bedeutung Stromungen fiir die Fischerei, fiir die Forschun-
gen der Hydrobiologen, fiir Trinkwasserfassungen und Abwassereinleitungen in Seen und
fur die Reinhaltung von Gewissern itberhaupt spielen, so mufl man sich wundern, dal}
dieser Forschungszweig noch in den Kinderschuhen steckt.

Wir haben uns bei unseren Beobachtungen oft iiberlegt, ob die Ausbreitung von
Tribungshorizonten, die Verfrachtung von feinstem Gesteinsmaterial, indem dieses in

srenzschichten monatelang in Schwebe gehalten werden kann, nicht von iiberragender
Bedeutung fiir die Abklirung gewisser Erscheinungen der Sedimentation sei, ob also
nicht beispielsweise die Geologen Stromungsforschungen betreiben sollten.
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