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daher mittelbar fiir Farbinderungen auf keinen Fall in Betracht,
da sich beim Vergleich der Beobachtungen vom 29. XI. 1901
und vom 30. V. 1902 das eine Mal reines Blau, das andere Mal
ein Griin bei gleichen oder nahezu gleichen Wassertemperaturen
ergibt. Es bleibt daher nur ein Schluss iibrig: es ist die aus-
wihlende Absorption der Lichtstrahlen an im Wasser suspen-
dierten Teilchen, welche dem Oeschinensee im Sommer seine
griine Farbe verleiht; bleiben diese Partikelchen im Herbste weg,
so kommt die blaue Eigenfarbe des reinen Wassers wieder zum
Vorschein.

Temperaturverhiltnisse des Oeschinensees.

Temperaturmessungen. Als Ort fiir die anzustellenden
Temperaturmessungen im See wurde eine im Kreuz zwischen
gut kenntlichen Landmarken gelegene und deshalb auch stets
leicht auffindbare Stelle mitten 1m Seel) gewiéhlt. Sie liegt
auf der Kreuzung der Verbindungslinie, die man sich vom grossen
Spalt in der Listerfluh nach dem Hotel gezogen denkt, mit der
Linie, die den grossen Stein in der Nordwestecke des Bergli-
bachdeltas (Profilendpunkt 18) und eine markant vorspringende
Felsnase des Studufers zwischen Punkt 25 und 26 verbindet.
Die Tiefe betrdagt dort bei normalem Wasserstande 54 m. DBei
auch nur leichtem Wind trieb das Boot selbstverstindlich etwas
ab und musste zuriickgerudert werden. Die Temperaturlotungs-
stelle 1st immerhin auf 50 Meter in der Horizontalen innegehalten
worden. Da sie im Sommer, von den friithen Morgenstunden
abgesehen, nie in den Bergschatten gelangt, so kann man wohl
die Temperaturen im Umkreis von 50 m als absolut konstant
in einer Schichtfliche wihrend einer Lotungsserie annehmen;
demnach sind auch alle Beobachtungsreihen miteinander ver-
gleichbar.

Die Temperaturlotungen wurden wihrend des Arbeitsjahres
in moglichst gleichen Zeitintervallen wiederholt. Da ich An-
fang Mirz 1902 nach Berlin ibersiedelte, war Herr Dr. 4. de
Quervain so freundlich, die Beobachtungen vom 20. Marz bis
zum 6. August 1902 fiir mich fortzufiihren; eine Aufgabe, fir
die ich ihm um so mehr Dank schulde, als er von Neuenburg

1y Tiefenkarte, Tafel I1.
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aus hinreisen musste und sich bei Lawinengefahr mit dem Berg-
fithrer D. Wandfluh an den See wagtle.

Die Temperaturlotungen wurden mit dem Tiefseethermometer
des eidgen. topographischen Bureaus von Negretti-Zambra, Lon-
don, ausgefithrt. Es ist das bekannle Umkehrthermometer in
holzernem Rahmen. Dieses wurde in der eidgenossischen meteo-
rologischen Zentral-Anstalt in Zirich gepriift; es besitzt eine
konstante Korrektion von — 0,59 die in den nachfolgenden
Zahlen angebracht ist. Ein Thermometer gleicher Konstruktion,
das ich von der Firma Bender & Hobein, Ziirich, hatte her-
stellen lassen, versagte nach vier Wochen, nachdem es anfangs
als richtig funktionierend verwendet worden war. [ir die Be-
obachtung der Lufttemperatur geniigte ein einfaches Schleuder-
thermometer. Das Thermometer wurde im Sommer vom Boote
aus, 1m Winter vom FEise aus durch ein geschlagenes Loch hin-
durch an einer in nassem Zustande in Meter geteilten Schnur
in die Tiefe hinabgelassen. Unter dem Thermomeler war ein
Gewicht befestigt, welches dasselbe in aufrechter Stellung hinab-
zog. Nach 2,5 Minuten wurde die Schnur durch emen Ruck
angezogen ; dadurch gelangte das Gewicht, sowie die Quecksilber-
kugel des Thermometers nach oben. Der Quecksilberfaden riss
ab und die Ablesung konnte, nachdem das Thermometer empor-
geholt war, erfolgen. Dabei wurden die Zehnlelgrade geschiitzl.
Die Temperaturlotungen wurden stets durch mehrfache Kontroll-
messungen gepriift. Da die Genauigkeit derselben 0,059 betrigt,
so sind die Zehntel sicher. Ausser den so gewonnenen Lotungs-
serien stellte mir Herr Professor Dr. KEd. Drickner drei mit
demselben Thermometer ausgefiihrte Messungsreihen aus dem
Jahre 1900 zur Verfiigung, desgleichen eine aus dem Jahr 1904

Ich lasse die einzelnen Temperaturreihen chronologisch ge-
ordnet hier folgen.



Alle Temperaturlotungen sind auf den jeweiligen Wasserspiegel

bezogen.
12. VIII. 1900 6 p.1) ' 27. VIII. 1901 8 a. 16. IX. 1901.

0 m 15,50 Luft 21,00 Luft 16,00
43 4,7 | 0 m 16,00 Om 12,70
53 5,3 1 16,0 1 12,5

2 16,9 2 11,3
3 13,7 3 11,2
13. VIIIL 1900 6 p.1) 4 12,9 4 11,2

0 m 15,79 ) 12,0 ) 11,2

21/2 14,5 6 11,1 6 10,8

D 11,5 7 10,0 f 10,5
10 i/ 8 9,0 8 10,2
12 1/2 7,5 9 8,6 9 9,0
15 5,0 10 8,1 10 8,7
20 5,0 11 7,4 12 75
25 5,0 12 7,0 14 6,5
33 4,7 14 6,0 15 6,0
35 4,7 15 5,3 16 2,0
43 1,1 20 5,3 18 5,0
b3 b, 1 25 52 20 5,0

30 5,2 25 4.8
3H 2 30 4,7
14. VIII. 1900 5V/2—7 p.Y) 40 5,2 40 4,7

0m 15,70 45 5,2 50 4,7

1 15,6 50 5,2 5] 4,6

2 15,3 24 5,2

d 130 16. IX. 1901 5 p.

4 12,2

= ” Im Sonnenschein.

) 11,-)

It 10,5 Luft 8,50

7 9,4 Unter dem Fall2) 5,890

8 8.7 0 m 11,8

9 8,4 0 40 m vor d.Miind. 11,3
10 7,5
1 7,1 N
12 1 5,5 17. IX. 1901 8 a.
17 Y 4,7 _ Im Bergschatten.
25 1.7 Luft Ho.

0 m 11,30
5] 11,3

1) Beobachtungen von Herrn Prof. Dr. K. Briickner.
2) Berglibach.
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17. IX. 1901 11 a.

Im Sonnenschein.

D5 m
10
15
20
25
30

1,30
8,4
5,1
5,0
5,0
4.8

29, 1X. 1901 11 «.
Im Sonnenschein.
Luft 14,40

0 m

12,30

29. IX. 1901 1 p.
Im Sonnenschein.

Luft 14,40

0 m
H

10

15

20

25

30

40

5
H

) -

<

tJe

11,30

10,9
8,4
0,8
5,0
4,8
4,7
4,7
4,6
4,6

30. X. 1901 9 a.

Klarer Tag.

Luft —10.
0 m 6,60
1 6,8
2 7,0
3 7,0
4 7,0
5 7,0
6 7,0
7 7,0
8 7,0
9 7,0
10 7,0
11 6,9
12 6,9
13 6,6
4 5.9
15 5,H
16 3,1
17 5,0
18 2,0
20 4,9
25 4.8
30 4,6
40 4,6
50 4,6
H2 4,6

29. X. 1901 6 p.

Klarer Tag.

Im Bergschatten.

Luft 2,50,

0 m
H
10
15
20
25
30
40

50

6,80
7,0
7,0
5,8
4.9
4,8
4,6
4,6
4,6

29. X1I. 1901 9 a.
Triib, 30 cm hoch Schnee.

Luft —70.

0 m 2,80
0, 2,8
| 3,0
2 2,8
3 3,1
4 3,0

Am Westufer des Sees
in der Bucht gemessen.

29, X1. 1901 10 a.
3 em dickes Eis,
Liuaft —70.

0 m 1,00
0,30 1,3
1 1,6
! 2,0
3 2,6
4 3,1
b) 3,3
6 3,3
10 3,0
15 3,0
20 4,0
25 4,3
30 4,4
35 4,5
39 4,5

21. 1. 1902 10 a.

Mit einem Thermometer
ausgefithrt.
Triib, tiefer Schnee.

Luft —70,

0 m 1,20
1 2,5
2 2,6
3 3,2
4 3,2
b 3,3
d 3,197
10 3.3%2
§ 3,9
8 5,4
10 3,9
12 3,9
14 3,8
15 3,9
16 3,9
18,5 4,2
25 4,1
30 4.9
35 4,3
40 4,4
42 4.4
43 4,5
44,5 4,7

A, Das Thermometer wurde
von mir mehrere T'age hinterein-
ander mit dem bisher verwende-
ten verglichen und wies immer
die gleiche Korrektion anf.

Da am 2. Mirz der Quecksil-
berfaden nicht mehr regelmissig
abriss, so mdachte ich die it
Fragezeichen versehenen 'Tem-
peraturen als fehlerhaft betrach-
ten. Dagegen scheinen mir die
iibrigen Lotungen durch reichli-
che Kontrollmessungen verbiirgt,




2. I11. 1902.

Die Messung missgliickte
vollsténdig.

20. 111. 1902 11 «.
Luft 2,50,

0 m 0,70
\ 1,0
2 2.0
3 3,3
4 3,4
d 3,6
10 3,8
15 4,1
20 4,2
25 4,2
30 4,3
35 4,3
36 4,3
37 4.4
a8 4.4

S0, V. 1902 12 m.

t Tage vorher noch ganz
gefroren.

Luft 149, vormittags Son-
nenschein, nachmittags
Fohnsturm.

Om 5,20, b. Bergli-
bach 4,10—3,90, um 1 p.
5,10, um 4 p. 5,39, in der
Bueht 9,59,

2p.1m 5,00

2m 490
dm 4,80 um 1p. H0.
10m 4,70, umlp.5,10

(nahe am Ufer am Boden),
10 m weiter im See 4,70,

1hm 4,50
20m 4,20
30m 4,10
3bm 4,20, Grund.

o8m 4,20, an ande-

rer Stelle.

13. VII. 1902 3 p.

Am Vortage schin, mor-
gens schon, nachmittags

triib.
Luft 15,4 0.
0 m 15,60
5 11,6
10 6,1
20 4,8
25 4.8
30 4,7
40 4,6
46 4,6
Berglibach beim
Einfluss 6,3

13. VII. 1902 5 p.
Luft 14,40,

0 m 15,2 0
2 14,2
1 12,8
6 10,6
8 9.5
9 7,3
10 6,1
15 49

21. VIII. 1902 9 a.
Himmel bedeckt, Luft 160.

0 m 13,40
1 13,4
2 12,8
3 12,7
4 12,4
H 11,5
6 11,2
7 10,7
8 10,3
9 10,0
10 9,5
11 9,3
12 8,6
13 8,1
14 71
15 5,4
16 5 |
20 5,1
30 4,8
40 4,7
50 4.8
52 4,8
h4 4.8
35 4,8

6. VIIL. 1902 3 p.

Sonnig, nachmittags
etwas bewdlkt.

Luft 210,

0 m 16,90
2 13,2
5 11,6
10 9,6
12 8,6
14 5,3
15 8.1
20 5,1
30 5,0
40 4,8
50 4,7
53 4,7
Berglibach beim
Einfluss 7,7

9. IX. 1902 3 p.
Klarer Himmel, Luft 15,40.

0 m 14,6 0
1 14,1
2 13,6
3 13,3
4 12,6
H 12,2
6 11,6
1 11,1
8 10,4
9 9,9
10 9,2
11 8,6
12 8,4
13 8,2
14 7,5
15 6,8
16 . 6,0
18 5,3
20 5,1
25 4,9
30 4,9
40 4,8
50 4,8
52 4,9
HERY 4,9

1) Zwischen Berglibach und
Friinden in 63 m gelotet er-
gab 5,10




23. V. 1904 1 p.v)

Bei stréomendem Regen.

0 m 10,59

) 6,0

10 4,5

38 44

43 4,4
1) Beobachtung von Herrn Prof. Dr. Briickner,
Diese Beobachtungen sind in der nachfolgenden
Diskussion und in den graphischen Darstellungen
nicht beriicksichtigt, da beide schon abgeschlos-

sen waren.

Schilderung des Temperaturganges. Die Temperaturen
der Wasseroberfliche sind, wie die Beobachtungsreihen aus den
drei Sommern ergeben, im Sommer ziemlich hoch und einander
sehr gleich. Sie erheben sich jedoch wohl kaum jemals iiber
170 Scharf setzen wihrend dieser Zeit die hoher erwirmten,
selten. mehr als 3 m michtigen Schichten nach unten in soge-
nannten Sprungschichten ab. S¢ bezeichnet man bekanntlich
‘nach Richier diejenigen Schichten des Seewassers, die ausser-
gewohnlich rasche Temperaturabnahme, d. h. auf geringen Tie-
fenunterschieden grosse Temperaturunterschiede aufweisen. Die
Seriec vom 14. VIII. 1900 zeigt uns z. B. eine Sprungschicht
zwischen 2 und 3 m Tiefe, die einen Temperaturunterschied
von 2—39 vermittelt; auch am 27. VIII. 1901 ftritt in 2—3 m
Tiefe ein derartiger Sprung aui, wiihrend am 21. VIIL. 1902
die erste, allerdings nur schwach ausgepriagte Sprungschicht in
4—>5 m Tiefe zu finden ist. Bei diesen drei Reihen, wie auch bei
der des 6. VIII. 1902, sinkt schon bei 6—10 m Tiefe die Tem-
peratur auf etwa 109, um nun langsamer und meist ohne Sprung-
schichten bis etwa 15—20 m Tiefe auf 5—6 9 zuriickzugehen. Die
darunter lagernden Wasserschichten sind entweder ganz gleich-
méissig temperiert oder sie weisen nur Differenzen von Zehntel-
graderr m grossen Vertikalabstinden auf. Die Temperaturlotun-
gen vom August 1900, vom 27. VIII. 1901 und vom 9. [X. 1902
ergeben am Seeboden noch eine etwas hoher als die Mittel-
schichten erwirmte Schicht; auch hier betragen jedoch die Diife-
renzen nur Zehntelsgrade.

Im September 1901 hat die Oberflichentemperatur schon
abgenommen; dagegen ist die Wasserschicht mit mehr als 60
etwas méchtiger geworden, die isothermische Fliche von 69
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Verticale Temperatmrinderung vom 16/IX.1901 bis 13/VIL1902.
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also etwas tiefer geriickt.1) Am Boden des Sees bis etwa 20 m
hinauf macht sich aber auffallenderweise eine zwar geringe,
jedoch deutlich wahrnehmbare Abkiihlung geltend. Das zeigt,
dass die Abkiihlung des Tiefenwassers ihre Ursache nicht in
den Oberflichentemperaturen haben kann, sondern dass die Ab-
kithlung von unten hinaufsteigt. Im Oktober beginnt auch von
oben eine Abkiihlung in die Tiefe zu schreiten, sie bringt grosse
Schichten gleichmissig temperierten Wassers hervor; iiherhaupt
betragt am 30. X. 1901 die grosste Temperaturdifferenz des
Oeschinensees lediglich 2,409,

27/VIL16X29X  30.XL 20.XIL 2L 20JIL 30V 1I3.VL  6JVILZLVIL
i I i i | I | | | i
om - — = w—
i _”M // \E—-I.T'——’_—?‘——__‘——H__‘htz-' .\ = .:f:; 5|
o= = ’/ /{/‘f/- —— o=
5= j‘—__l-’/ / i _ o a - = 5=
| L J— ._5\_/-€ = / N - 0=
25m A = 25
30m \\\ T~ - \ /"/ som
3= . 35m
0= -y —— 40™
45 = 5=

Fig. 7. Jahresperiode der Temperatur in verschiedenen Tiefen
vom 27. VIII. 1901 bis 21. VIIIL. 1902.

Gelegentlich des Besuches vom 29. XI. 1901 fanden wir
den See nahezu vollstindig zugefroren, und zwar hatte das Zu-
frieren an der Ostseite begonnen. Wihrend wir im Boote uns
einen Weg durch die Eisdecke nach der Lotungsstelle bahnten,
bildete sich auf dem noch offenen Seezipfel vor unseren Augen
die Eisdecke aus hineinfallendem Schnee. Die Temperatur nahin
von der Eisdecke aus, unter der 4 19 Wiarme herrschte, stetig
bis zum Boden zu. Am Seeboden ergab die Messung 4,5°0.
Die niichste Serie vom 21. [. 1902 konnte von der 35 cm dicken
Eisdecke aus durchgefiithrt werden und zeigte keine wesentlich
abweichenden Verhiltnisse. Die oberste Wasserschicht bis 3 m
Tiefe wies etwas hohere Temperaturen auf als bei der vorher-
gehenden Messung; auch zeigte sich in 441/, m Tiefe eine ganz
geringe Temperaturzunahme, die, den Temperaturmessungen der
vorhergehenden Monate gegeniibergestellt, sehr auffillt; ob sie
reell ist, sei dahingestellt, da diese Serie mit dem neuen Thermo-

1) Siehe Fig. 7.



meter gewonnen wurde, das spiter versagte. Der Besuch vom
20. 11. 1902 ergab eine Erwidrmung der oberhalb 16 m Tiefe
liegenden Schichten um einige Zehntelsgrade, die unter der Eis-
decke erfolgte, withrend die Bodentemperatur noch um 0,10 ge-
gesunken war. Am 30. Mai zeigte sich eine weitere Temperatur-
zunahme der oberen Schichten; die Bodentemperatur hatte hin-
cegen abermals abgenommen und zwar um 0,29 Die Temperatur
nimmt nicht mehr mit der Tiefe zu, sondern wir finden die
hoheren Wirmegrade in den oberen Wasserschichten. Die wei-
teren Temperaturlotungen vom 13. VII. 1902 ab ergaben ledig-
lich das Bild der Temperaturschichtung vom vorhergehenden
Sommer; die Wirmezunahme erfolgte im ganzen See, jedoch
bei den Oberflichenschichten in unvergleichlich grésserem Masse
als bei den in der Tiefe lagernden Wassermassen.

Bel  diesem  Temperaturgange wihrend der Beobachtungs-
periode fallen einige Tatsachen auf!l):

1. Die Abkiihlung #n Herbst setzt gleichmiissig an der Ober-
fliche und in der Tiefe ein, wihrend in den mittleren
Schichten noch eine nach der Tiefe fortschreitende Enrwiir-
mung zu konstatieren ist.

2. Die Wassertemperaturen bleiben sieh im Winter ausserordent-
lich gbeich: unter der geschlossenen FEisdecke verindern sie
sich fast gar nicht.

3. Am FEnde des Winters tritt unter der geschlossenen Kisdeeke
eine Temperaturerhihung ein, die allerdings nir Zehnvtelgrade
hetriigt, jedoch deutlieh wahrnelinbar ist, wihrend die unter-
sten Schichten sich noch weiter abkiihlen.

Allgemeines iiber die Thermik der Seen. Ehe wir diese
Tatsachen theoretisch zu erkliren suchen, diirfte es sich empfeh-
len, wenigstens einige Bemerkungen iiber das allgemeine ther-
mische Verhalten der Seen {iberhaupt voranzuschicken. Forel
hat dasselbe in so schiéner und erschiopfender Weise geschil-
dert2), dass ich mich darauf beschrinken kann, in der Haupt-
sache mich an seine Ausfiithrungen anzulehnen.

Wirmestrahlung, Wirmeleitung und Mischung von Wasser-
mengen verschiedener Temperatur sind die ausschlaggebenden

) Siehe Fig. 6 S. 40,

2) Seenkunde S. 99,



43

Faktoren fiir den Temperaturgang der Seen. Besonders die
Wirmestrahlung ist es, die von der Sonne direkt, von umgebenden
Gehingen indirekt als Wiederstrahlung auf die Seeoberfliche
einwirkt und hier die htoheren Temperaturen in den oberen Was-
serschichten verursacht.

Wirmestrahlung. So tief die Wirmestrahlen in das Wasser
einzudringen vermégen, so weit reicht auch die direkte Lrwiir-
mung durch dieselbe. Umgekehrt findet aber auch Wiirmeaus-
strahlung aus dem Seewasser statt. Dass Ein- und Austrahlung
nicht in allzu grossen Tiefen wirkt, wurde ziemlich allgemein
angenommen. Die neueren Beobachtungen an den ungarischen
warmen Kochsalzseen 1) zeigen in der Tat aufs deutlichste, dass
die direkte Ausstrahlung aus mehr als 2 m Tiefe nur unbedeutende
Wirkungen auszuiiben vermag. In diesen Seen sind hochkon-
zentrierte Kochsalzlosungen von einer etwa 20 cm dicken Schicht
stissen Wassers {iiberlagert. Ein solches Becken ist tagsiiber
der Einstrahlung und nachts der Ausstrahlung ausgesetzt. Die
Einstrahlung macht sich bis in die Kochsalzlosung hinab gel-
tend, die unfer deren FEinfluss hohe Temperaturen annimmdt.
Die Ausstrahlung aber scheint ganz beschriinkt auf die oberste
stisse Schicht. Die darunter lagernde Soole kann ihres hohen
spezifischen Gewichtes wegen nicht an die Oberfliiche gelangen,
sie bleibt in der Tiefe und behilt jahraus jahrein hohe Tempe-
raturen. Hieraus muss man schliessen, dass die Ausstrahlung
hier kaum {iber 20 cm in die Tiefe reicht, wiithrend die Ein-
strahlung in tiefere Schichten sich geltend macht. Die Lotungs-
seric. vom 30. IX. 1901 am Oeschinensee zeigt ebenfalls klar,
dass die Ausstrahlung nur aus geringen Tiefen wirkt. Hier
betrdgt der Temperaturunterschied zwischen 1 und 2 in Tiefe
0,20, Bis etwa 1 m Tiefe hat hier das Wasser Wirme ausge-
strahlt und diese Temperaturerniedrigung sich eingestellt, darunter
jedoch nicht,.

Dass die Einstrahlung in etwas grosserer Tiefe sich geltend
macht als die Ausstrahlung, erklirt sich dadurch, dass bei der
Einstrahlung auch helle Strahlen in Betracht kommen, fiir die
das Wasser weit mehr diatherman ist als fiir langwellige dunkle
Strahlen; ausgestrahlt werden dagegen ausschliesslich dunkle

U A, von Kalecsinsky, Ueber die ungarischen warmen und heissen Koch-
salzseen ete. Foldtani Kozliny, 1901, 34, 9.
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Strahlen. Aber auch die Wirmeeinstrahlung macht sich nicht
tief geltend. Das beweist schlagend ein anderer der ungarischen
Kochsalzseen, dessen iiberlagernde Siisswasserschicht etwa 2 m
dick 1st. Hier verhalten sich die Temperaturen der gesamten
Wassermasse, also auch der Kochsalzlosung, in der Tiefe wie
in anderen Seen. Die Soole ist kaum merklich durch Tempe-
raturunterschiede vom Siisswasser abgehoben. Es reicht also
die Wirkung der Einstrahlung im wesentlichen nicht tiefer als
2 m; 1hre Kraft wird schon in der obersten Schicht reinen
Wassers von 2 m Michtigkeit gebrochen.

Die Tiefe, bis zu der Ein- und Ausstrahlung wirksam sind,
ist vor allem von der Klarheit des Wassers abhingig. In einem
See wie der durch Gletscherwasser im Sommer stark getriibte
Oeschinensee ist an Einstrahlung in Tiefen von mehr als 3—4 m
nicht zu denken. Da die Oberflichenschichten wohl nur von der
Einstrahlung ihre Wirme erhalten, so erklirt sich damit auch
die geringe Michtigkeit der auf 15 oder 169 erwirmten Schicht,
die nur die obersten 2—3 m des Sees wihrend der wéirmsten
Jahreszeit einnimmt. Damit decken sich auch die Beobachtungen
vom 29. und 30. X. 1901, die ich hier nochmals anfiihre.

29. X. 1901 62 p.m. 30. X. 1901 8 a.m.
0 m 6,8 ° 0Om 6,6 °
5 7,0 1 6,8
2 7,0
3 7,0 ete.

Die Seeoberfliche hat sich vom Abend zum Morgen um
0,209 abgekiihlt, die Abkiihlung hat allerhéchstens bis 2 m ge-
wirkt; dabei ist sie wahrscheinlich nicht einmal ganz der Aus-
strahlung auf Rechnung zu setzen.

Wirmeleitung. Es ldsst sich zwar nicht leugnen, dass
auch die Lufttemperatur auf das Seewasser Einfluss auszuiiben
vermag, indem sie demselben durch Wirmeleitung Wiirme zu-
fuhrt oder entzieht. Richter') hat jedoch nachgewiesen, dass
die Wirmeabgabe der Luft durch Leitung an das Wasser ver-
schwindend klein gegeniiber dem Effekt der Strahlung ist. Wahr-
scheinlich ist die Wirmeleitung zwischen Luft und Wasser ebenso

1) Seestudien S. 33.
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klein wie im Wasser selbst, obgleich Wasser noch der beste
nichtmetallische Leiter!) ist. Grissinger?) nimmt zwar an, dass
die Wirmeleitung im Weissensee in Kirnten im Laufe von 24
Stunden bis etwa 35 m Tiefe wirksam sei. Doch miissen meines
Erachtens andere Ursachen zur Erklirung der von Grissinger
beobachteten Fernwirkung herangezogen werden. Wenigstens
sprecheri die oben erwiihnten ungarischen Kochsalzseen auf das
entschiedenste gegen eine bedeutende Wirmeleitung im Wasser.
Wir sahen dort Kochsalzlésungen von nur 20 cm dicken Siiss-
wasserschichten iiberlagert. Wenn nun wirklich eine erwihnens-
werte Wirmeleitung im Wasser existierte, so miissten die dor-
tigen bis 600 warmen Soolen das dariiberliegende Wasser durch
Leitung erwirmen und sich selbst dabei abkiihlen. Das geschieht
aber nicht, sondern die Siisswasserschicht wirkt wie eine Haut
als Abschluss gegeniiber der Luft und erhilt diese Seen auch
im Winter warm, wihrend sie selbst gelegentlich gefriert. Es
findet also jedenfalls nur eine geringe Wirmeleitung im Wasser
von der Kochsalzlosung zur siissen Wasserschicht statt, die erst
in langen Zeitriumen eine erhebliche Erniedrigung der Tempe-
ratur der Tiefenschichten veranlasst.

Wiirmemischung. Der dritte Vorgang, der fiir den Tempe-
raturgang eines Sees von Wichtigkeit ist, die Mischung wir-
merer und kilterer Wassermassen, ist wohl derjenige, der den
Hauptanteil an der Erwéirmung der Tiefen aller Seen hat. Bei
stark erwirmter Seeoberfliche braucht nur ein stetiger Wind
einzusetzen, und binnen einiger Zeit wird das warme Ober-
flaichenwasser nach einem Ufer hingetrieben sein und dort in
die Tiefe sinken, wihrend hinter ihm das kiihlere Tiefenwasser
aufquillt; ein Vorgang, wie wir ihn im grossen an den West-
kiister. der Kontinente in der Passatregion, im kleinen z. B. am
Genfersee beobachten kénnen. Beim Oeschinensee habe ich keine
Gelegenheit gehabt, dies ebenfalls zu konstatieren; doch zweifle
ich nicht, dass die Erscheinung sich auch dort findet. Ausser-
dem tritt — und zwar auch bei kurze Zeit wihrenden Winden —
eine Mischung der Wasserschichten verschiedener Tiefe infolge
der Wellenbewegung ein. Die Rotation der einzelnen Wasser-

) Nach 11 . Weber, Vierteljahrsheft der Nat. Ges. Ziirich, 1879, 24, 252,
betriigt der Leitungskoeffizient des reinen Wassers 0,0745.

2) Tiefen- und Temperaturverhiiltnisse des Weissensees ete., S, 158,



48 —

teilchen wird dieselben je nach der Hohe der Wellen in immer
grossere Tiefen bringen und so eine direkte Mischung der war-
men Oberflichenschicht mit dem kiihleren Tiefenwasser bewirken.
Diese Tiefe kann unter Umstiinden recht betrichtlich sein. Herr
Professor Dr. Kd. Briickner teilte mir z. B. mit, dass er am 25.
August 1896 unmittelbar nach einem heftigen Sturm auf dem
Brienzersee das Wasser bis zirka 20 m Tiefe — tiefer konnte
nicht gemessen werden — gleichmiissig temperiert fand, wihrend
unmittelbar vor dem Sturm eine scharfe Temperaturschichtung
bestand. Bei der kurzen Dauer und der Richtung des Sturmes
kam ein Hinwegtreiben der Oberflichenschicht nicht in Betracht,
sondern nur die direkte Mischung an Ort und Stelle.

Besonders Ed. Richter!) hat iiber die Windwirkung ein-
lissliche Untersuchungen angestellt: An warmen, sonnigen Tagen
trat nach 1thm infolge von Wind eine Abkiihlung der Secober-
fliche ein; nachts ergab sich jedoch keine Temperaturinderung
von Bedeutung selbst bei starkem Wind und Regen, wihrend
m klaren, ruhigen Néchten infolge Ausstrahlung immer eine
Temperaturerniedrigung resultierte. Richter schliesst daraus:
« Wind ber Tage kiithlt den See ab, bei Nacht hilt er ihn warm,
in der Weise, dass der Wind tagsiiber die Einstrahlung und
nachts die Ausstrahlung verhindert.» Ich mdéchte die Abkiihlung
der Seeoberfliche in dem zitierten IFalle eher der Mischung
der stark erhitzten, diinnen Oberflichenschicht mit den darunter
lagernden kiithleren Schichten zuschreiben, die durch den Wind
verursacht wurde. Es wire sonst nicht zu erkliren, dass die
Temperatureniedrigung sofort nach Einsetzen des Windes orfolgen
konnte. Eine geringe Verminderung der Einstrahlung infolge
Wellenschlages wegen Zunahme der Reflexion ?) ist zwar nach-
gewiesen, desgleichen die Wirme entziehende vermehrte Ver-
dunstung dabei; immerhin ist auf diese Weise keine sotortige
Temperaturiinderung zu erkliren. Ja, es fragt sich, ob die Wir-
kung des Windes an heissen Tagen nicht vielmehr als cine Wir-
kung im Sinne einer Wirmeaufspeicherung aufzufassen ist. Die
in der Oberflichenschicht enthaltenen Wiirmemengen werden
durch Wellenschlag in die Tiefe befordert; wir haben also Warme-
mischung vor uns und Erwiirmung der Tiefenschicht auf Kosten

I Seestudien S. 35.

2) Soret, Archives de Gendve, IV, 1897, S. 461.
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der hoheren. Dadurch wird ein Quantum Wirme der Ober-
fliche, wo sie leicht durch Ausstrahlung verloren gehen kann,
entzogenn und in der Tiefe aufgespeichert. Fiir das behauptete
Warmhalten der Seeoberfliche in der Nachl durch den Wind
werden nur Abend- und Morgenbeobachtungen der Temperaturen
angefiihrl, welche ergaben, dass ruhige, klare Niichte eine grossere
Abkithlung aufwiesen als regnerische, windige Nichte. Es kom-
men jedoch dabel verschiedene Faktoren in Betracht. Bei Wellen-
schlag muss zuniichst die Ausstrahlung infolge Vergrisserung
der ausstrahlenden Fliiche zunehmen. Allein feuchte Regenluft
1st wiederum der Ausstrahlung ungiinstig; so wird irotz des
Wellenschlages die Ausstrahlung bei Wind und Regen wohl ver-
mindert sein. Selbst wenn wihrend der Nacht die Abkithlung
einer Oberflichenschicht iiberwiegen sollte, so wird diese doch
durch den Wind sofort wieder aufgehoben, da dieser die Ober-
flichenschicht mit den darunter lagernden wirmeren Schichten
mischt, d. h. der Wirmeverlust verteilt sich auf eine dickere
Wasserschicht als bei ruhigem Welter und wird dadurch un-
merkbar. Immerhin wiren eingehendere Beobachtungen hier-
iiber noch anzustellen. Neben diesen durch dussere mechanische
Krifte bewirkten Mischungsvorgiingen laufen noch durch Con-
vectionsstromungen veranlasste Mischungen nebenher, die durch
Dichteunterschiede im Wasser verursacht werden.

Dichteunterschiede des Wassers bei Temperaturdiffe-
renzen. Ls ist bekannt, dass das Wasser bei verschiedenen
Temperaturen verschiedene Dichte besitzt, gleiche Volumina des-
selben also bei verschiedenen Temperaturen verschiedenes Ge-
wicht aufweisen. Reines Wasser hat seine grosste Dichte bei
40 Celsius 1), wihrend Wasser in festem Aggregatzustande als
Eis mit einem spezifischen Gewichte von 0,92 auf dem Wasser
schwimmt. Bringt man Wassermassen verschiedener Temperatur
zusammen, so werden sie sich der verschiedenen Dichte gemiiss
anordnen, die leichteren auf den schwereren schwimmen. —
Die Dichte des Wassers weicht immer mehr vom Werte 1 nach
unten ab, je weiter sich die Temperatur von der des Dichtigkeits-
maximums (4°) entfernt. Ich habe nun in der nachfolgenden
Tabelle die Dichte des Wassers beir Temperaturen von 09 bhis

1) Genauer bei | 3,950,
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gestellt1):
Tempe- ! . l . Bei einer Temperatur-
citu Dichte ‘ Differenz dndarung von Erhalten | kg Auftrieb
|
0° 0,999 874 | 0, 90 T
1" 0’939 95‘;; |+ 0000056 ~]) 0 lff \1) 0 1>7, 388 th ;
gt 0,099 grp | T RPIRAR0 3, 20 13 500
a0 e + 0,000 023 DO ) g
3 0,999 993 _ 4 g0 143 000 »
£ | 1,000000 I 0,000 007
50| 0999992 | 000008 4" » HO 125000 >
6 | 0999969 | g’ggg 3;3 50 » 6" 13500 >
70 1 0,999 931 Siliee 60 » 70 26 300 »
80 | 0999878 | 8888 852 70, go 18900 »
9° 0,999 812 B 05000 w— 8% » 9° 15200 »
10° 0,999 731 B u’o()o e 9 » 10° 12400
11° 0,999 640 —0?000 110 1° » 11° 11100
12° 0999 530 : . [Le » 12° 9100 »
130 | ope9ar0 | 8’888 ;gg 120 » 13° $300 -
14° 0,999 280 _0’000150 13° » 14° 7700 >
i 0,999 130 _0’000150 14° » 15° 6700 >
16 0,998980 | o’o - 1‘7 0 15° » 16° 6300 »
17° 0,998810 | 0’000 180 160 » 17° 5900 »
180 0,998 630 | O, P 17° » 18° 5600 »
19° 0,998 440 | 07 pirthe 18° » 19° 5300 >
200 0,998 240 | 0’ p ;2 s 19° » 20° 5000 >
210 0,998 020 B 0’000 ;90 20 = 219 4700 >
22° 0997 800 el 21 » 22°¢ 4500 >
230 | 0997570 | 8’838 ji’g 990, 230 4400 »
24 © 0,997330 | 0’000 P 239 » 24° 4200 »
il 0,967070 | 07000 e 240 » 25° 3900 »
26 ° 0,996 810 | 0’000 o 25° » 26° 3800 »
270 0,996 540 | 0’000 ;80 260 » 27° 3700 »
28 ¢ 0,996 260 | 0,000 20 270 » 28° 3600 >
29 © 0,995 970 B 0’ 000 %6(') 280 » 29° 3500  »
30 © 0,995 670 AN 29° » 30° 3400 »

Die zweite Kolonne gibt an, um wie viel sich die Dichte
des Wassers von Grad zu Grad #dndert. Die Bedeutung dieser
Zahlen ist sehr einfach. Da die Dichte das Gewicht eines Liters
Wasser angibt, so geben diese Differenzen den Gewichtsunter-

1) Kohlrausch, Praktische Physik, Leipzig 1896, 8. Aufl., S. 463. Siehe
anch Annalen der Chemie und Pharmacie (Liebigs), 1848, Bd. G4, S. 212,
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schied zwischen zwei Litern Wasser, deren Temperatur um 10
differiert. Dieser Gewichtsunterschied ist gleichbedeutend mit
dem Auftrieb, den das leichtere Wasser gegeniiber dem schwe-
reren besitzt. Noch besser wird der Auftrieb illustriert, wenn
man aus diesen Gewichtsdifferenzen die Wassermenge berechnet,
die jeweilig bei 19 Temperaturunterschied 1 kg Auftrieb hervor-
bringt. Die Berechnung geschah in der Weise, dass ich tragte:
wie gross ist das Wasservolumen, das ber Erwidrmung um 19
eine Volumenzunahme von 1 Liter hat? Die dergestalt gewon-
nenen Werte sind in Kolonne 4 und 5 der vorangehenden Ta-
belle wiedergegeben.

Wir ersehen aus der Tabelle, dass die Gewichtsdifferenzen
fir je ein Grad Temperaturerhthung wachsen, je mehr sich
die Temperatur tber 40 erhebt, und zwar um so rascher, je
welter sich die Temperatur von der des Dichtigkeitsmaximums
entfernt. Ein Liter Wasser von 49 hat ein Gewicht von 1 kg,
ein Liter von 59 aber nur ein solches von 0,999 992 kg; letzteres
ist also um 0,000 008 kg leichter. Iin Liter Wasser wiegt da-
gegen bei 190 0,998 440 kg, bei 200 0,998 240 kg. DBeide haben
also schon 0,000 240 kg Gewichtsdifferenz. Das gleiche gilt von
den Temperaturen unter 4 9, nur dass das Wachsen der Gewichts-
differenz bei 00 eine Grenze erhilt, wenn man nicht die Ge-
wichtsabnahme beimm Uebergang in den festen Aggregatzustand
als ein solches Wachsen auffassen will.

Da diese Gewichtsdifferenz nichts anderes ist als der Auf-
trieb, den eine bestimmte Wassermenge gegeniiber einer anderen
von gleichem Volumen, jedoch abweichender Temperatur be-
sitzl, so ergibt sich die wichtige Tatsache: Der bei einer Tempe-
raturerhihung wn 1° auftretende Auftrieb ist wm so grisser, je
wetter die Temperatur des Wassers von der Temperatur des Dich-
tigkeitsmaximums abweicht. In Figur 8 habe ich die Grisse des
Auftriebes, der durch eine Temperaturdifferenz von einem Grad
entsleht, durch eine Kurve dargestellt, indem ich die Tempe-
raturen als Abszissen und die zugehorige Gewichtsdifferenz, die
zwischen Wasser von dieser Temperatur und solchem von 40
besteht, oder kurz gesagt den Auftrieb von Wasser dieser Tempe-
ratur gegeniiber Wasser von 40 als Ordinaten auftrug. Die Ver-
bindung der so erhaltenen Punkte ergab dann die Auftriebskurve,
die uns die Grosse des Auftriebs bei verschiedenen Tempera-
turen veranschaulicht. Bei einer gleichen Temperaturdifferenz

XIX. Jahresbericht der CGieogr. Ges. von Bern. 4
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Fig. 8. Auftriebskurve.

Die Temperaturen wurden als Abszissen abgetragen; die Ordinaten geben
an, um wie viel ein Liter Wasser von der betreffenden Temperatur leichter
ist als ein Liter Wasser von 40.



— Bl  —

besitzen Wassermassen in der Nidhe von 40 einen schwicheren
Auftrieb als beir hoheren Temperaturen. Die Kurve verlduft bei
49 nahezu horizontal, wihrend sie bei hoheren Temperaturen
mmmer steiler ansteigt.

Um einen Auftrieb von 1 kg hervorzubringen, miissen wir
125000 Liter Wasser von 59 einer ebensolchen Masse von 49
gegeniiberstellen; dagegen geniigen bei Wassermassen von 1990
und 209 schon 5000 Liter, um denselben Auftrieb hervorzu-
bringen. Der Auftrieb ist also in letzterem Falle fiinfmal so
gross. Sind Temperaturunterschiede von wenigen Zehnteln von
Graden in der Nihe des Dichtigkeitsmaximums vorhanden, so
sind nur verschwindende Auftriebskriifte titig. Die Convections-
stromungen verlaufen also dusserst langsam, weil der Auftrieb
kaum geniigt, die bei niederen Temperaturen grossere innere
Reibung zu iiberwinden; anders dagegen bei gleich kleinen Tem-
peraturdifferenzen bei hoheren Temperaturgraden; sie werden
des stirkeren Auftriebes wegen weit kriiftigere Convectionsstro-
mungen hervorrufen.

Temperaturschichtungen. Die Wassermassen verteilen sich
auf die verschiedenen Tiefen eines Sees nach ihren verschiede-
nen Dichten. Die schwereren lagern unten, die leichteren oben.
Da das Wasser bei 40 seine grosste Dichte besitzt, so wird meist
in unserem gemissigten Klima diese oder eine wenig «davon
abweichende Temperatur am Boden tiefer Seen zu konstatieren
sein. Dariiber aber konnen entweder wirmere oder kéltere
Wassermassen lagern. Sind die oberen Schichten wirmer, so
nennen wir nach Forels Vorgange diese Temperaturschichtung
eine direktel); nimmt dagegen die Temperatur mit der Tiefe
zu, finden sich also Wassermassen von weniger als 49 oben-
auf, so haben wir eine indirekte?) Temperaturschichtung vor
uns. So lange diese Temperaturschichtungen bestehen, konnen
ohne dussere Einfliisse keine Stromungen auftreten.

Storungen der normalen Schichtung nach der Dichte.
Untersuchen wir, welche Kriifte imstande sind, diese normale
Schichtung zu stéren und eine derartige Anordnung der Wasser-
massen hervorzubringen, dass Auftrieb entsteht, so konnen wir
zuniichsl wiederum den Wind anfithren. Derselbe kann gelegent-

1) Siehe z. B. die August- und September-Beobachtungen am Oeschinensee.
2) Siehe z. B. November und Januar; vergl. anch Fig. 5 S. 39,



lich Wassermassen geringerer Dichte in die Tiefen befordern,
z. B. bei Windstau. Der Auftrieb lisst dieselben spiter, wenn
die Windwirkung aufgehért hat, mit grosserer oder geringerer
Geschwindigkeit aufsteigen, wihrend gleichzeitig die schwereren
Massen nach der Tiefe streben. Dabei vollzieht sich erstens
eine Mischung des warmen mit kithlerem Wasser und zweitens
tritt durch diese Mischung eine Verzogerung der Bewegung und
eine Verminderung des Auftriebes ein; die Wassermassen ge-
langen schliesslich in Schichten, die die gleiche Temperatur be-
sitzen wie sie selbst, besitzen dann keinen Auftriecb mehr und
kommen zur Ruhe. Wind muss daher bei direkter Temperatur-
schichtung eine Erwirmung?!), bei indirekter hingegen cine Ab-
kiihlung der Seetiefen bewirken.

Ein weiterer Vorgang, der speziell in der warmen Jahres-
zeit Mischung hervorruft, ist die ndchtliche Abkiihlung der See-
oberfliche. Durch Einstrahlung ist tagsiiber eine Oberflichen-
schicht von gewisser Michtigkeit erwidrmt worden. Durch Ab-
kithlung an der Seeoberfliche infolge Ausstrahlung bei man-
gelnder Einstrahlung, dann durch Leitung geben die Wasser-
massen nachts Wirme nach aussen ab, so dass ihre Tempe-
ratur sinkt; sie werden schwerer und sinken unter. Sie mischen
sich dabei wohl bald mit Wasser von etwas hoherer Temperatur,
das unmittelbar unter ihnen liegt, und dieses Gemisch sinkt
nun weiter, bis es auf Schichten stosst, die die gleiche Tempe-
ratur besitzen wie es selbst; gleichzeitig steigen wirmere Wasser-
massen, ebenfalls unter Mischung mit begegnenden kilteren, in
die Hohe, um sich in Schichten einzuordnen, deren Dichte der
thren entspricht. Durch dieses Spiel auf- und absteigender
Stromungen, deren Wasser sich dabei mischen, entsteht eine
sleichmissig temperierte, sogenannte homotherme Schicht. Ihre
untere Grenze — die sogenannte Sprumngschicht?) — bhildet mit
einem Temperatursprung den Uebergang zu den kiihleren Schich-
ten in der Tiefe. Hort nun die abwechselnde tégliche Lrwiir-
mung und nidchtliche Abkiihlung fiir einige Zeit auf, wird diese
Periode also z. B. durch andauerndes tritbes Wetler unterbrochen,
so herrscht die ganze Zeit Abkiihlung der Oberflichenschichten
vor; dadurch wird ein stetiges Niedersinken von Wassermassen

1) Siehe S. 46.
2) Siehe z. B. die Sprungschichten auf Fig. 6 S. 40.



und schnelleres Tieferschieben der Sprungschicht veranlasst.
I'titt spiter wieder klares, warmes Wetter und in dessen Ge-
folge Erwidrmung und Abkiihlung in tiglichem Wechsel auf, so
bildet sich in den oberen Wasserschichten eine neue homo-
therme Schicht, die nach unten wiederum in einer Sprung-
schicht absetzt. Das kann wihrend eines Sommers zur Bil-
dung einer ganzen Reihe von Sprungschichten fithren. Dazu
st noch zu bemerken, dass je intensiver Einstrahlung und Ab-
kithlung in einer solchen Periode gewirkt haben, desto grosser
die Temperaturunterschiede der Schichten sind, die die Sprung-
schicht scheidet. Diese Temperaturdifferenzen sind von See zu
Sec verschieden. Die grossten Temperaturspriinge zeigt ecine Lo-
tungsserie vom Bjeloje Osero.!) Da diese Reihe wenig bekannt
ist, gebe ich sie ganz wieder; sic wurde im Juli—August 1898
gcewonnen.

Tiefe Temperatur Differenzen
290
0m 23,8 . e
1 23, 035
2 23,15 01
3 23,0 o3
4 22,7 o
5 19,2 iy
6 14,6 ’ 16,7°
_ — 5,45
7 ; 9,15 315
8 6,0 &
- — 0,2
9 5,8 -
10 5,0 '
— 0,5
11 45  pod
12 4,25 ’
15 41
17 4,0
50 4,5

Wir sehen hier in einer Sprungschicht von 4 m Michtigkeit
16,7 © Temperaturunterschied vermittelt. Das zeigt uns eine sehr
intensive Einstrablung und Ausstrahlung an, wie wir sie in dem
dortigen kontinentalen Klima auch bestitigt finden. 2)

) W. Leonov, Die Seebecken der Fliisse Pry ete, S. 74.

?) Vergl. auch das absolute Maximum einer Sprungschicht im Betrage
von 8,40 Temperaturunterschied auf 1 m am 8. VIL. 1895 in W. Halbfass,
Der Arendsee etc., S. 112.



Je linger die Abkiihlung an der Oberfliiche und damit auch
dieses Spiel der Stromungen dauert, desto tiefer sinkt die Tempe-
ratur der homothermen Schicht?) und zugleich gewinnt die letztere
an Michtigkeit, indem sie in immer tiefere Schichten hinunter-
greift. Die Sprungschicht verwischt sich dabei immer mehr.
Je michtiger nun diese homotherme Schicht wird, desto lang-
samer muss die weitere Abkiihlung des Sees iiberhaupt vor
sich gehen, weil sich der gleiche Wirmeentzug auf eine immer
grossere Wassermasse verteilt. Schliesslich erreicht die homo-
therme Schicht die Tiefen des Sees, wo die stindige homo-
therme Schicht mit etwa 40 Temperatur jahraus jahrein lagert,
und vereinigt sich mit derselben. So hat sich durch fortwih-
rendes Niedersinken kiihlerer, schwerer und Aufsteigen wir-
merer, leichterer Wassermassen ein Zustand herausgebildet, bei
dem der ganze See von oben bis unten 49, d. h. die Temperatur
des Dichtigkeitsmaximums aufweist. 2)

Eine weitere Abkiihlung kann nun nur noch an der Ober-
fliche des Sees vor sich gehen, d. h. so tief greifen, als Aus-
strahlung und Wind in die Tiefe zu wirken vermoigen. Eine
Fortfiihrung der Abkiihlung in die Tiefe sollte nur durch Lei-
tung erfolgen. In Wirklichkeit sehen wir nun aber bei vielen
Seen die Abkithlung unter 49 sich bis in Tiefen von 50 und
mehr Meter fortsetzen und dadurch die sogenannte indirekte
Wiirmeschichtung im See bis zu griosseren Tiefen herstellen.
Zuweilen kann in den oberen Schichten bereits die indirekte,
in den unteren noch die direkte Schichtung herrschen.

Fiir diese Tatsache sind mehrere Erklirungen versucht wor-
den, die aber alle nicht recht befriedigen. Da an Convections-
stromungen infolge von Auftrieb bei diesem Zustande nicht zu
denken ist, so wurde an ein Nachwirken derselben aus einer
Zeit gedacht, wo sie schneller3) verliefen. Diese Nachwirkung
sollte nunmehr kéltere Wasserteilchen mit in Tiefen fiihren, die
thnen nicht zukommen. Nach dem, was wir vorher tuber die

1) Siehe Fig. 6 S. 40.

2) Vergl. z. B. die Lotung von Spdth im Bodensee am 2. 1. 1890, wo bis
in 150 m Tiefe 40 nachgewiesen wurde (4. Forel, Die Temperaturverhilt-
nisse des Bodensees), desgleichen auch die Lotung von Zehden am 9. 1. 1895
in Koch, Die Temperaturbewegung des Gmundenersees ete. Siche auch

Fig. 6 S. 40.
8) Ule, Der Wiirmsee, S. 124.



Dichtigkeitsdifferenzen festgestellt haben, die doch die Convec-
tionsstromungen bestimmen, ist das a priori recht unwahrschein-
lich und angesichts des Betrages der innern Reibung physika-
lisch ausgeschlossen. Dazu kommt, dass die hier in Frage kom-
menden Seen im Winter sehr durchsichtig sind. Diese Durch-
sichtigkeit 1) hingt mit dem in dieser Jahreszeit nachweisbaren
Mangel an suspendierten Teilchen im Seewasser zusammen, lehrt
aber zugleich auch die Abwesenheit von, Stromungen. Wie namlich
Spring %) experimentell nachgewiesen hat (s. oben S. 27), kann die
Durchsichtigkeit chemisch reinen Wassers auch schon durch Con-
vectionsstromungen aufgehoben werden, die durch ganz geringe
Temperaturdifferenzen verursacht sind. Da das Wasser der hier
zum Vergleich herangezogenen Seen (des Vierwaldstittersees, des
Genfersees, des Bodensees, sowie des Oeschinensees selbst) im
Winter die blaue Farbe des reinen Wassers zeigt und durch-
sichtig 1st, so muss man annehmen, dass weder Convections-
stromungen noch deren Nachwirkungen titig sind, somit also
auch die tiefgehende Abkiihlung des Seewassers unter 49 damit
~nicht erklart werden kann. Der Wind kann zur Erklirung so
tief hinabreichender Abkiithlungen unter 49, wie sie z. B. im
Bodensee und Ziirichsee bis 120 m Tiefe beobachtet worden
sind, auch nicht gut herangezogen werden. Somit bliebe nur
die Leitung tbrig, welche die Wirmeabfuhr nach aussen be-
wirken konnte. Aber auch diese Erklirung ist, nach dem was
wir oben dariiber angefiithrt haben, nicht gerade wahrscheinlich.
Ich habe diesem Punkte bei meinen Beobachtungen am Oeschinen-
see besondere Aufmerksamkeit gewidmet und mich dabei vom
geringfiigigen Einflusse der Leitung tiberzeugt. Wenn man die
beiden Lotungsreihen vom 29. XI. 1901 und vom 21. . 1902
vergleicht, so fillt aut den ersten Blick die merkwiirdige Ueber-
einstimmung derselben auf. Wihrend der sieben Wochen, die
zwischen beiden Beobachtungen verflossen waren, hatte andau-
ernd strenge Kiilte geherrscht, der See war dauernd zugefroren;

1) Arnet, Die Durchsichtigkeit des Wassers ete., S. 40.

2) Spring, Sur le role des courants de convection calorifique, ete.: Bei
einer Dicke der Wasserschicht von 26 m geniigte eine geringste Temperatur-
differenz von 0,579 um diese Siule villig undurchsichtig zu machen. Leider
ist nicht gesagt, bei welcher Temperatur diese Differenz noch geniigt und ob
sich nicht bei gleichen Differenzen, aber verschiedenen Temperaturen Unter-
schiede ergeben.
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auch alle Zufliisse waren gefroren und versiegt, so dass kein
Wasser in den See hinein gelangte. Wind konnte die Tempe-
raturschichtung der Eisdecke wegen nicht storen, Einstrahlung
kam des niedrigen Sonnenstandes wegen nicht in Betracht —
der See liegt den ganzen Winter iiber im Schatten —, Ausstrah-
lung durch die Schnee- und Eisdecke ebenso wenig. So sehen
wir denn wihrend dieser sieben Wochen nur die Wirmeleitung
wirken; ihre Leistungen sind aber, wie wir frither auch an
anderen Beispielen gesehen haben, verschwindend klein. Der
Wirmezustand i1st bis etwa 15 m Tiefe, an der oberen Grenze
der Wassermassen von der Temperatur des Dichtigkeitsmaxi-
mums, nahezu stationidr geblieben, wie folgende Zahlen zeigen:

29. XI. 1901 21. 1. 1902
Lufttemperatur —7 ° —7°0
Wasser in 0 m 104 1.2 ¢
» 1 1,6 2,0
» 2 2,0 2:6
» 3 2,6 3,2
» 4 3,1 3,2
» H 3,3 3,3
» 6 3,3 3.3
» 10 3,5 3,5
» 15 3,6 3,8

Dieser Zustand idnderte sich erst, als die Zufliisse des Sees
wieder ihre Tétigkeit begannen. Am 20. [1I. 1902 war der Oeschi-
nensec noch mit Eis bedeckt, die Gletscherbiche jedoch schon
aufgetaut. Oberhalb der Schicht mit 40 Temperaturen war die
gesamte Wassersidule wirmer geworden, zwar nur um einige
Zehntelgrade gegeniiber der Messung vom 21. 1. 1902, aber doch
unverkennbar. Wir sehen aus diesen Beobachtungen deutlich:
so lange kein Wasser von aussen dem See zufliesst, dndert
sich die Temperatur nicht; sie sinkt selbst unmittelbar unter
der Eisdecke nicht, wo doch bei Leitung vom FKise her Ab-
kiihlung eintreten sollte; ein Steigen der Temperatur macht sich
dagegen in dem Moment geltend, wo Bachwasser eintritt. Auf
Grund dieser Beobachtungen mdochte ich geradezu die Abkiih-
lung der Seen, wie des Bodensees, des Ziirichsees etc., im Win-
ter unter 4° auf Rechnung des einfliessenden und sich mit dem
Seewasser mischenden Wassers und nicht auf Rechnung der Lei-
tung oder gar der Ausstrahlung setzen.
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Nach Forster1) besitzen die Fliisse Mitteleuropas im Winter
eine Temperatur von 0—290. Dazu kommt, dass sie in dieser
Zeil nur wenig Sedimente mit sich fithren, wie direkt nachge-
wiesen ist.2) Erreicht solch ein Fluss nun einen See, der von
oben bis unten etwa 40 aufweist, so kann sein Wasser sich
wegen seiner geringeren Dichte nur in den oberen und mittleren
Schichten des Sees ausbreiten, bezw. sich dort mit dem See-
wasser von 49 mischen. Daher wird auch nur hier eine Ab-
kithlung des Sees unter 40 eintreten, die allmiihlich von oben
nach unten fortschreitet. Das Zufrieren des Sees an und fiir
sich wire dann ein selbstindiges Moment, welches nur von der
Oberflachentemperatur des Sees abhinge. 3)

Mit dem Eintritt wirmerer Witterung, etwa Ende Mirz, er-
folgt dic Schneeschmelze; es werden nunmehr Mengen suspen-
dierten Materiales ¢) mit in den See gebracht. Durch diese Fluss-
triibe erhoht sich das spezifische Gewicht des fliessenden Was-
sers und es kann sich nicht mehr an der Seeoberfliche aus-
breiten, sondern sinkt mit zunehmendem spezifischem Gewicht
m immer tiefere Schichten und wird nunmehr dort abkiihlend
wirken, da es als Schmelzwasser Temperaturen nicht allzu weit
von Q¢ aufweist, wihrend es doch seines Schlammgehaltes wegen
die grossere Dichte von etwas warmerem Wasser besitzt. Durch
die Temperaturen der Lotungsserie vom 30. V. 1902 wird ein
derartiger Vorgang sehr wahrscheinlich gemacht. Wihrend am
20. III 1902 die Béche zwar schon flossen, jedoch nur geringe
Wassermengen fiihrten und diese mit dem Oberflichenwasser
mischten, brachte im Mai die schnellere Schneeschmelze von
allen Seiten mit Detritus beladenes Wasser zu den Biichen. Der
gesamte Zufluss lagerte sich demgemiss in den Seetiefen ab;
diese, die vorher Temperaturen von 4,390 bis 4,4 © aufwiesen, wur-
den dabei auf 4,1° bis 4,20 abgekiihlt. Da die Temperatur des
Hauptzuflusses, des Berglibaches, im Laufe des Tages schwankt,
so wire auch ein Untertauchen in verschiedene Tiefen nicht
unwahrscheinlich. Mittags wies das Bachwasser 3,9—4,19 um

1) Forster, Die Temperatur fliessender Gewiisser ‘Mitteleuropas, S. 35.

2y Arnet, S. 93.

3) Die ungarischen Kochsalzseen frieren auch zuweilen zu, obgleich sie
in den unteren Wasserschichten noch Temperaturen von 300 und mehr
aufweisen.

4 Arnet, S. 93.
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4 h. p. m. im Sonnenschein 5,30 auf; unzweifelhaft herrschen
aber wihrend der Nacht geringeve Temperaturen vor, etwa solche
von 3 bis 310, Wenn triibe Wassermassen von so tiefer Tempe-
ratur untertauchen, miissen sie die tiefsten Schichten etwas ab-
kiihlen ; denn sie sinken wegen ihres Schlammgehaltes, bis sie auf
Wassermassen von gleicher Dichte stossen, die aber, weil klar,
dem Dichtigkeitsmaximum niher, d. h. wirmer sind.

Indirekte Wiirmeschichtung in der Tiefe wiihrend der
warmen Jahreszeit. Mit der vorriickenden warmen Jahreszeit
nimmt die Abschmelzung der Gletscher zu und die grosseren
Wassermengen von héherer Temperatur bringen dann auch zu-
nehmende Sedimentmassen mit sich. Hat das Wasser eine Tem-
peratur von 6° so entspricht doch das spezifische (Gewicht,
der Schlammfiithrung wegen, dem von etwas kithlerem Wasser.
Das Bachwasser sinkt daher bis in Tiefen, wo diese Temperatur
herrscht, und mischt sich hier mit dem Tiefenwasser. So kann
der Fall eintreten, dass der Zufluss auf das Tiefenwasser er-
wirmend wirkt, ja dass er sogar am Seeboden in einer be-
schrankt dicken Schicht etwas hohere Temperaturen hervor-
bringt als die unmittelbar dariiberliegenden Schichten auf-
weisen.

Dieser Zustand ist in eciner ganzen Reihe von Seen beob-
achtet worden; zu seiner Erklirung sind verschiedene Hypo-
thesen aufgestellt worden, von denen jedoch nach dem frither
erorterten nur eine in Betracht kommen kann. Wenn wir von
den Fillen absehen, wo warme Quellen anzunehmen sind, so
finden wir Wasser von etwas hoherer Temperatur nnter einer
Schicht von 49, d. h. indirekte Schichtung in der Tiefe in den
meislen Fillen bei direkter Temperaturschichtung in den oberen
Schichten des Sees, also im Sommer. Die Meereshohe des Sees,
seine Exposition und Tiefe sind allem Anschein nach unwesent-
lich; denn die erwirmte Tiefenschicht findet sich sowohl in
Flachlands- als auch in Gebirgsseen; zuweilen fehlt sie, schein-
bar ganz unmotiviert. Im Oeschinensee konnte Herr Prof. Dr.
Ed. Briickner im August 1900 diese erwiirmte Tiefenschicht kon-
statieren ; im Jahre 1901 gelang mir das nicht, dagegen in einem
Falle im Jahre 1902.

Zur Erklirung dieser abnormen Temperaturschichtung in der
Tiefe ist mehrfach die Erdwirme herangezogen worden. Danach



sollte die Dringung der Geoisothermen!) unter dem lief einge-
senkten Seeboden hier eine beschleunigte Wirmeleitung und so
eine Erwiarmung der tiefsten Schichten des Wassers verursachen ;
besonders sollte das in tiefen Hochgebirgsseen zutreffen. Es
zeigt sich jedoch, wie wir eben erwihnten, dass hohere Boden-
temperaturen sich auch in flacheren Seen im Flachlande 2) fin-
den; es ist gar kein gradueller Zusammenhang mit der grosseren
oder geringeren Bodentiefe zu konstatieren. Wenn die Erdwirme
wirksam wiire, so miisste sie als eine konstante Wirmequelle
auch zum mindesten einigermassen konstante Temperaturen in
den Seetiefen erzeugen. Das ist aber nicht der Fall; denn auch
am Seeboden schwankt bei allen Seen die Temperatur, wenn-
gleich nur um Zehntelgrade mit den Jahreszeiten.

Ziehen. wir unsere Beobachtungen am Oeschinensee heran,
so lassen sich diese ebenfalls nicht durch die Erdwirme er-
kliren. In zwei Jahren (1900 und 1902)3) findet sich die wér-
mere Bodenschicht, 1901 dagegen nicht; auch das spricht gegen
eine so konstante Wirmequelle wie die Erdwirme. Denn selbst
wenn man annehmen wollte, dass die verkehrte Temperatur-
schichtung am Boden durch das im Winter rasch absinkende
Wasser von 40 verwischt wiirde, so dass sie wiithrend dieser
Jahreszeit nicht nachweisbar wiire, so miisste sie sich doch
wenigstens jeden Sommer einstellen, wenn die Erdwirme —
also eine konstante Wirmequelle — die Ursache wire. Da das
nicht der Fall ist, miissen wir cine andere Ursache zur Erklirung
heranziehen.

Bereits oben habe ich daranf hingewiesen, dass eine Reihe
von Umstinden existieren, die ecin Untertauchen von Flusswasser
in verschiedene Tiefen der Seen wahrscheinlich machen. I'est-
gestellt ist das fiir das Wasser der Rhone und das des Rheins,
die beide kilometerlange unterseeische Rinnsale im Genfer- bezw.
Bodensee erzeugt haben. Diese Rinnen lassen keinen Zweifel
daran, dass das Flusswasser, mit Sedimenten beschwert, am
Seeboden abwiirts kriecht. Von manchen Flissen wissen wir
des weiteren, dass ihr Wasser beim Eintritt in den See zu-
weilen sich sofort zu den Tiefen senkt, zuweilen aber auch an

1y Richter, Seestudien, S. 69.

2) Siehe z. B. Leonov, S. 48.

8) Siehe die Beobachtungsreihen vom 13. VIIT. 1901, 27. VIIL. 1901 und
9. IX. 1902.
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der Oberfliche bleibt.1) Da das spezifische Gewicht lediglich
von Temperatur und Flusstritbe abhingig ist, so bestimmen diese
auch die Einordnung des Wassers im See. Dazu kommt, dass
gerade im Sommer, wo die indirekte Temperaturschichtung in
den Tiefen der Seen auftritt, die Fliisse ausserordentlich viel
Sedimente fithren, so dass also die Moglichkeit des Untertau-
chens auch in dieser Beziehung gewihrleistet ist. Kommt nun
noch eine geniigend hohe Flusswassertemperatur dazu, so scheint
mir das Phinomen erklirt, damnit aber zugleich das Fehlen der
wiarmeren Bodenschicht im Oeschinensee im Jahre 1901. Das
kalte Nebel- und Regenwetter liess eine Erwirmung des Bach-
wassers 1im Jahre 1901 nicht zu, wihrend in den beiden anderen
Jahren die heisse Witterung in der Beobachtungszeit die Glet-
scherbiche stark erwirmte, so dass deren Wasser, durch die
Sedimente beschwert, auch die Erwdrmung der Bodenschichten
bewirken konnte.

Jahresperiode der Temperatur. Betrachten wir nach
diesen allgemeinen Erwagungen die S. 42 erwihnte Beob-
achtung: Die Abkuhlung im Herbst 1901 setzt gleichmdssig
an der Oberfliche und in der Tiefe ein; wdhrend sie jedoch
von der Oberfliche aus immer tiefer reicht, kommt sic in der Tiefe
sehr bald zur Ruhe.?) Nach dem, was vorher gesagt, kann fiir die
Abkiihlung an der Seeoberfliche bis zu einer begrenzten Tiefe
die Austrahlung bei mangelnder Einstrahlung unmittelbar in Be-
tracht kommen. Mittelbar wird sie auch in grossere Tiefen wir-
ken durch Hinabdringen der unteren Grenze der homothermen
Schicht. Vom 27. VIIIL. bis 16. 1X. 1901 ist die Oberflichenschicht
bis 6 m Tiefe abgekiihlt, desgleichen insbesondere die Schichten
von 20 m bis zum Grunde. Da die dazwischen liegenden Wasser-
mengen sich im gleichen Zeitraum nur ganz wenig abgekiihlt,
teilweise sogar erwidrmt haben, so kann man wohl die Aus-
strahlung als Abkiihlungsursache fiir die oberen Wasserschichten
zur Erklirung heranziehen, fiir die Bodenschichten jedoch nicht.
Die letzteren kénnen nur durch untertauchendes Bachwasser ab-
gekiihlt worden sein. Dafiir sprechen auch die Beobachtungen

) Arnet, S. 93, beobachtete das an der Muotta beim Eintritt in den
Vierwaldstiittersee, Herr Prof. Dr. Ed. Briickner an der Liitschine beim Kin-
tritt in den Brienzersee.

2) Siehe Fig. 7 S. 41.
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vom 29. X. 1901. Ungefiahr von diesem Termin ab liessen die
Biche der zunehmenden Kiilte wegen in ihrer Wasserfiithrung
nach; lediglich Quellwasser flossen noch mit geringer Sediment-
fiithrung, so dass das wenige zufliessende Wasser, wenig be-
schwert, wenn iiberhaupt, nur in solche Tiefen absinken konnte,
in denen eine der seinen gleiche Temperatur herrschte. So sehen
wir denn, wie vom 29. X. bis etwa 29. XI. 1901 fast lediglich
die Oberflichenabkiithlung wirkt. Sie veranlasst immer grossere
Wassermassen von 49 abzusinken, bis die umgekehrte Schich-
tung eintritt, wohl stark unterstiitzt durch Winde. Gleichzeitig
wirkten wohl auch die Biche fiir die Oberflichenschicht noch
mit abkiihlend, da sie infolge kilterer Witterung notwendiger-
weise kilteres Wasser fiihren mussten, so kalt (jedenfalls 1—29),
dass es auf dem viergradigen Seewasser schwimmen musste.

Ende November ist der See nahezu vollig gefroren, die
Biche fliessen iiberhaupt nicht mehr. Infolgedessen bleiben die
Wassertemperaturen wihrend des Winters fast konstant.') Die
Eisdecke, wie der Mangel an Zufliissen, schiitzt den See vor
weiterer Abkiihlung von aussen, wihrend innerhalb des Sees
die geringe Auftriebskraft der Wasserteilchen beir Temperaturen
in unmittelbarer Nachbarschaft von 490 keine Convectionsstro-
mungen aufkommen ldsst.2?) Da keine Temperaturidnderungen
vor sich gehen, so ist also auch die Wirmeleitung zu gering,
um irgendwelchen Einfluss auszuiiben.3) Die Anordnung der
Wassermassen ist withrend des Winters 1901/02 von oben nach
unten etwa wie folgt:

10 m 3,5° (leicht)
20 m 4,0° (schwer)
30 m 4,4° (leicht)?)

Diese Anordnung wurde noch am 20, III. 1902 vorgefunden.

Mit der Schneeschmelze tritt eine Temperaturzunahme ein, die
von oben nach unten greift, wihrend die untersten Schichten sich

1) Siehe Fig. 7 S. 41.

2) Siehe S. 49.

3) Siehe S. 45.

4) Eine iihnliche Beobachtung gibt Imhof in: Ueber das Leben und die
Lebensverhiiltnisse zugefrorener Seen. Desgl. Koch, Die Temperaturbewegung
des Gmundenersees ete., S. 125, 135, 143 und 146.  Desgl. Halbfuss, Der
Arendsee, I1., S. 113.
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ein wenig abkiihlen.!) Fiir die in den oberen Schichten erfolgende
Erwirmung kann sowohl der sich steigernde Zufluss der Biche
als auch die Einstrahlung verantwortlich gemacht werden ; genau
lisst sich das hier nicht sagen, da das Irihjahr die Zeit der
Fohnstiirme ist, also eine ziemlich hiufige Mischung der oberen
Schichten stattfinden wird. Hingegen ist die Abkiihlung der Tie-
fenschichten von 30 m bis zum Grunde offenbar durch kalte,
mit Sedimenten beladene Flusswasser zu erkliren. Abkiihlung
durch Wirmeleitung kann nicht in Frage kommen. Es wire
wenigstens nicht einzusehen, warum dieselben Wassermengen,
die wihrend des ganzen Winters konstante Temperaturen auf-
wiesen, nun plotzlich in finf Wochen sich abkiihlen sollten,
noch dazu wihrend die dariiberlagernden Schichten gleichzeitig
hohere Temperaturen annehmen. Es ist mir eine Genugtuung,
hier am Oeschinensee dieses Phinomen ganz zweifelsfrei auf
dieselbe Weise erkliren zu konnen, wie vor zirka 30 Jahren
Simony 2) dies am Traunsee, in grossen Verhiltnissen also, tat.
Er erklirte die Abkiihlung der Bodenschichten dieses Sees als
eine Wirkung des kalten untertauchenden Traunzuflusses.

Schlussfolgerungen. Wenn wir die hier erorterten Ergeb-
nisse der Temperaturlotungen iiberblicken, so geht daraus her-
vor, dass fiir den Temperaturgang des griosseren Teiles der
Wassermassen des Oeschinensees (d. h. also der tieferen Schich-
ten) die Temperatur des zufliessenden, mit Sinkstoffen beschwer-
ten Wassers ausschlaggebend ist. Wirme-Ein- und Austrahlung
iben nur auf die oberste, ganz diinne Wasserschicht ihren Ein-
fluss aus, jedenfalls aber auch hier zeitweilig stark unterstiitzt
von den Bachwassern. Der Temperaturgang im Winter bestétigt
des ferneren, was wir schon im allgemeinen Teil aus physi-
kalischen Erwigungen gefolgert hatten, dass bei niederen Tem-
peraturen — also um 4° herum — Convectionsstrémungen so
gut wie gar nicht existieren, und dass die Wirmeleitung fiir die
Thermik der Seen kaum in Betracht kommt.

1) Siche Fig. 7 S. 41.
2) Simony, Ueber die Grenzen des Temperaturwechsels ete., S. 436.
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