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Der (Oeschinensee.

Von Dr. Max Groll in Berlin.

Bei Spiez miindet das durch seine Naturschonheiten aus-
gezeichnete Kandertal in das Tal des Thunersees. Bei Kander-
steg, der hiochsten dauernd bewohnten Siedelung des Tales, ver-
einigt sich mit demselben von Osten her das Oeschinental, das
den prichtigen Oeschinensee birgt. Auf drei Seiten von steilen
Felswinden umsiumt, bildet er mit seiner grimen Wasserfliche,
in der sich die Berge mit ihren Gletschern spiegeln, seit langem
einen Anziehungspunkt fiir die Reisenden, welche, {iber die nahe
Gemmi wandernd, das Oeschinenseehotel als Rastplatz benutzen.
In einer Meereshohe von 1581,5 m gelegen!), wird er von schnee-
und eisbedeckten Gipfeln der Bliimlisalpgruppe tberragt: Im Si-
den das Blumlisalphorn mit 3670 m, das Doldenhorn mit 3647 m,
im Norden das Diindenhorn mit 2863 m sollen hier nur als die
hichsten und markantesten erwiihnt werden. Von den Hohen
rieselt und rauscht es 1m Sommer von allen Seiten herab; es
sind fast ausschliesslich die Abflisse der Gletscher der Blimlis-
alp, welche das Becken speisen; alle andere Wasserzufuhr ver-
schwindel dagegen. Diese Gletscherbiche fithren ausserordent-
lich viele Sedimente. Da kein oberirdischer Abfluss existiert
und die als Abfluss des Sees anzusehenden Quellen direkt unter-
halb des den See abdimmenden Schuttriegels klar sind, so miissen
alle 11 den See gebrachten Schlammiteilchen auch darin bleiben.
Ste erhohen demnach allmihlich den Boden. Das legte den
(tedanken nahe, durch Messung des Schlammabsatzes im See
ein Mass fir die Abtragung seines Einzugsgebietes zu gewinnen.
Da dieses grossenteils unter Eis liegt, so konnte die Bestimmung

) Nach der neuen kantonal-bernischen Vermessung.

XIX. Jahresbericht der (reogr. Gies. von Bern. 1
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dieser Abtragung auch ein Mass fiir die Felsabniitzung durch
die Gletscher bieten.

Um die Sedimentation am Boden eines Sees zu messen, gibt
es zwel Mittel. Das eine ist von 4. Heim in den lelzten Jahren
mit Erfolg angewendet worden. Man versenkt Kisten im Sce
und misst die Schlammmenge, die sich in denselben in Dbe-
stimmten Zeitriiumen niederschligt. Wie Heim gezeigt har,
schwanken jedoch diese Quantlititen von Jahr zu Jahr ausser
ordentlich.  Eine zweite Methode, die allerdings den Nachtell
hat, dass erst nach Jahrzehnten der Betrag der Sedimentation
festgestellt werden kann, besteht in der Aufnahme ciner mog-
lichst genauen Tiefenkarte des Sees. Sind die Tiefenlotungen
so genau fixiert, dass man jederzeit imstande ist, an den glei-
chen Punkten nachzumessen, so muss eine Wiederholung der
Messung nach einem griosseren Zeilraume den Betrag ergeben,
um den der See aufgelillt worden ist.

Diese Erwidgungen waren die Veranlassung zu der vorlie-
genden Arbeit, die ich auf Anregung von Herrn Prof. Dr. FKd.
Briickner in Bern unternahm. Neben dem Hauptzweck, der Her-
stellung einer sehr detaillierten, genau aufgenommenen Tiefen-
karte, suchte ich auch die Temperaturverhiltnisse des Sees zu
erforschen, ist doch bis jetzt dber die Temperatur hochgelegener
Alpenseen nur wenig bekannt. Mit den Temperaturlotungen
liessen sich leicht Untersuchungen der Durchsichtigkeit und Iarbe
des Wassers verbinden.

Im Juli 1901 besuchte ich den Oeschinensee zum Zwecke
einer Rekognoszierung. Im August desselben Jahres begann ich
meine ersten Arbeiten. Nach vierwochentlichem Aufenthalt trieb
mich eingetretenes andauerndes Nebel- und Regenwetter zu Tale.
Zum Zwecke von Temperaturmessungen und der Bestimmung
der Farbe und Durchsichtigkeit des Wassers war ich bis An-
fang Mirz 1902 von Bern aus noch siebenmal je cinen oder
mehrere Tage am See. Da ich im Mirz 1902 nach Berlin iiber-
siedelte, wm eine Stellung am Institut fiir Meereskunde anzu-
treten, setzte Herr Dr. 4. de Quervain in vier Besuchen vom 20.
Mirz bis zum 6. August 1902 meine Untersuchungen fiir mich
fort, zum Teil unter sehr schwierigen Verhéltnissen. Die Mehr-
zahl der winterlichen Exkursionen wurde in Begleitung des Berg-
fithrers D. Wandfluh mit zwei Knechten ausgefiithrt. Im Spiit-
sommer 1902 erbat ich vom Institut fiir Meereskunde in Berlin
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Urlaub und es gelang mir, in der Zeit vom 17. August bis zum
12. September die Aufnahmen im Freien zu beendigen. Die
Ausarbeitung des Materials erfolgte in Berlin.

Lage und Entstehung des Oeschinensees.

- Das von Osten nach Weslen verlaufende Oeschinental liegt
im Streichen der Schichten, ist also als Liingstal ausgebildet.
Die Lagerung der Schichten — eozine und mesozoische Kalk-
steine 1) — ist in seinem Bereiche muldenférmig, das Tal jedoch
nicht tektonisch aufgebaut, sondern als Erosionstal ausgearbeitet,
wenn es sich auch an jene Synklinale kniipft. Bei der Eintiefung
des Tales wurden die Kalksteinschichten, die das sudliche Ge-
hiinge aufbauen, unterschnitten, so dass sie am steilen, zum Teil
fast senkrechten Talgehinge ausgehen. Das letztere ist infolge-
dessen oft genug fiibersteil. So ist es hier zu miichtigen Ab-
briicherr und Bergstiirzen gekommen, indem Massen sich ent-
lang den gegen das Tal geneigten Schichtflichen abldsten und
zur Tiefe fuhren. Das Tal, das urspriinglich tiefer war, wurde
dadurch in seinem unteren Teile hoch aufgefiillt, ja selbst das
Kandertal zum Teil verschiittet.

Im Kandertale oberhalb Frutigen ist der Talboden mit kleinen
Hiigeln und losen Triimmern bedeckt. Bachmann sah sie 1870
bis zum 160 m hohen Biihl bei Kandersteg, wie auch die im

unteren Oeschinentale lagernden Schuttmassen als Moréinen an. 2)
Seine Auffassung liegt noch der Gletscherkarte von Alphons Fawvre
(1884) zugrunde.3) Wie zuerst 1891 von FKd. Briickner fest-
gestelll ) und neuerdings von Kissling®) bestitigt worden ist,
handelt es sich jedoch nicht um Morinen, sondern um den
Schutt von Bergstiirzen. Man kann deren jedenfalls zwei er-
kennen. Der grossere stammt vom Fisistock siidostlich von
Kandersteg; seine Triimmer bedecken den Boden des Kander-

tales bis zu einer Entfernung von 8 km von der weithin sicht-

1) Vgl. v. Fellenberg, Kissling und Schardt in den Mitteilungen der
Berner naturf. Ges. 1900, S. 112. (Siehe Tafel 1, Profile.)

2) Die Kander. Bern 1870. Karte.

3) Clarte du phénoméne erratique et des anciens glaciers, 1884,

4) Vgl. Penck und Briickner, die Alpen im Eiszeitalter. Leipzig 1904.
S. 630, woselbst die isiltere Literatur zitiert ist.

5 a. a. O.
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baren Abrissnische. Ein junger Schuttkegel fluviatiler Herkunfi
von zirka 69 Neigung verbindet Kandersteg mit dem zweiten
Bergsturzgebiet, dem des unteren Oeschinentales. Diese Schutt.
masse, deren Abrissgebiet die grossen Nischen nordlich vom
Spitzstein unterhalb des Biberggletschers am Doldenhorn sind.
dimmte den Oeschinensee auf.1)

Als flache Welle erstreckt sich in der Talrichtung am Sid-
rande des Oeschinenholzes ein niedriger Riicken, der sich bis
in den See hinein fortsetzt und aus dem (Gesteinsschutt dieses
Sturzes aufgebaut ist. 2) Zwischen der Birre, die das Nordgehiinge
des Tales bildet, und dem Oeschinenholze dehnt sich eine kleine
ecbene Fliche aus, welche das Uebergangsgebiet zwischen den
von Siiden kommenden Bergsturzmassen und den Schutthalden
der Birre bildet. Die letzteren sind leicht von den ersteren zu
trennen; denn sie fithren viel Tavevannaz-Sandstein mit Ge-
rollen darin, wie er auf der siidlichen Talseite nicht vorkommt.
Unterhalb der 1800 m-Isohypse liegt 1 km nordlich vom Spitz-
stein, der wie ein Riesenfinger schrig tiberhingend in die Luft
ragt, anscheinend eine weitere Abrissnische, welche jedoch durch
vorgelagerte, spiter von oben her gefallene Schuttmassen fast
canz verdeckt ist. Oestlich davon befinden sich bei den
« Frinden» einige weitere kleine Abrutschfliachen.

Die Massen dieser Bergstiirze haben das Kandertal wie das
untere Oeschinental hoch aufgeschiittet; wie hoch lisst sich nicht
bestimmen. Jedenfalls zeigt der Einschnitt der Kander unter-
halb Kandersteg und ebenso der des Oeschinenbaches zwischen
dem Oeschinensee und Kandersteg nur lockeres Material und
keinen Fels. Anstehender Fels erscheint an der Kander ober-
halb Kandersteg erst in der Klus und im Oeschinentale ober-
halb des Oeschinensees am Berglibach.

Die Reihenfolge der Bergstiirze lisst sich nur schwer be-
stimmen. Zuerst erfolgte moglicherweise der untere kleine Ab-
riss unterhalb der 1800 m-Isohypse nérdlich vom Spitzstein 3),
darauf, und vielleicht durch ihn veranlasst, der zweite, weit
grossere Bergsturz von den heute offen zutage liegenden glatten
Platten. Die Massen des letzteren legten sich dabei am Aus-

1) Siehe Tafel L
2) Siehe Tafel I1, Profil 9.
8) Siehe Tafel I.
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gange des Oeschinentales auf die vom Fisistocke stammenden
Bergsturzmassen und schufen den Riicken in der Talmitte des
Oeschinentales. Die Erosion setzte ein und vermochte in dem
lockeren Materiale bald Kleinformen zu modellieren. Nachstiirze
von Schutt und Muren bauten am Fuss der Winde Schutt-
kegel auf, die gegen die Abrutschflichen emporwuchsen.

Alle Bergstiirze haben sich meiner Ansicht nach in der
Postglazialzeit abgespielt. E. v. Fellenberg, Kissling und Schard!
nehmen zwar als wahrscheinlich an, dass der Bergsturz vom
Fisistock auf einen aus dem Oeschinentale vorstossenden Glet-
scher gestiirzt sei. Sie schliessen dies aus dem Fehlen von
Sandsteinen zwischen dem Fisistock und dem Biihl und glauben
damit auch erkliren zu kénnen, warum manche Trimmer bis
Kandergrund gelangten. Die Beobachtungen von Heim am Berg-
sturz von Elm und von Oberholzer an den Glarner Bergstiirzen
machen es mir jedoch wahrscheinlicher, dass die stiirzenden
Massen infolge ihrer grossen beim Fall gewonnenen Geschwindig-
keit iiber das Gebiet, worauf Kandersteg steht, hinwegschossen,
am Fuss des gegeniiberliegenden Talgehéinges emporflogen und
hier zum Teil liegen blieben, zum Teil aber, durch die Talrichtung
abgelenkt, weit ins Tal bis Kandergrund flogen. Gegen das gla-
ziale Alter des Bergsturzes vom Fisistocke sprechen direkt Funde
von Baumstimmen mitten 1m Schutt. Vielfach werden solche
noch heute bei Hausbauten von Kandersteg bis Kandergrund,
zum Teil noch mit Bléttern, im Boden angetroffen. Dies be-
weist, dass das Tal mit Wald bewachsen, also eisfrei, war, als
die Bergstiirze erfolgten. Ein etwa vorhandener Gletscher wiirde
ithrigens den lockeren Schutt wohl zum Teil bald wegtransportiert
oder wenigstens seine Oberflichenform verindert haben. Fir
das Oeschinental gilt dasselbe; es ist nicht gut anzunehmen,
dass die Bergsturzmassen im Tale unbeschidigt die Eiszeit iiber-
stehen konnten.

Die Aufnahme des Sees und die Zeichnung
der Karte.

Aufnahme der Ufer. Der Oeschinensce ist 1m Jahre 1851
tir die Siegfriedkarte, Blatt Nr. 488 «Blumlisalp», vom eid-
genossischen topographischen Bureau aufgenommen worden. Der
Massstab der Karte — 1:50000 — war jedoch unzurcichend fiir
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die Eintragung zahlreicherer Lotungen, wie ich sie vornehmen
wollte. Infolgedessen musste der Auslotung des Seebeckens eine
Aufnahme seiner Ufer in mdoglichst grossem Massstabe voran-
sehen. Dabei begegnete ich verschiedenen Schwierigkeiten. Die
Aufnahme der Ufer lings eines Polygonzuges wiire das cinfachste
sewesen, erwies sich jedoch des stellenweise ungangbaren (ve-
lindes wegen als unausfithrbar. Die unzuginglichen Kelskanten
konnten nur von trigonometrischen Punkten aus durch Vorwiirls-
einschneiden des Fernrohres aufgenommen werden. Ich musste
also diese weil zeitraubendere Methode anwenden. Da eine aus-
reichende Zahl von Signalpunkten nicht vorhanden war, so liess
ich rund um den See in geeignet am Ufer gelegene grissere
Steine eiserne Bolzen ein.!) Diese Punkte schloss Herr W. Schiile,
[ngenieur der eidgenossischen Landesaufnahme in Bern, an die
bereits bestehenden Signalpunkte vierter Ordnung an, berechnete
ihre Lage und trug sie mittelst Koordinatographen im Plan auf.
Die dlteren Fixpunkte sind auf der Karte des Sees mit Ziffern,
die neuen mit Buchstaben bezeichnet. Diese Punkte gaben das
Gerippe meiner Karte ab. Quer durch den See wurden gerade
Linien gezogen, an denen in gewissen Abstinden die Lotungen
vorgenommen werden sollten. Die Endpunkte dieser Profillinien,
die mit Stangen markiert waren, wurden jeweilig mit dem Theo-
dolit von verschiedenen passend gelegenen frigonometrischen
Punkten aus anvisiert und ihr Winkelabstand von einem der
Signalpunkte gemessen. Diese Winkel, auf der Zeichnung von
den enlsprechenden Fixpunkten aus mit dem Transporteur auf-
getragen, ergaben in den Schnittpunkten ihrer Schenkel die je-
weiligen Profilendpunkte. Wenn die letzteren auf flachen Ufer-
rindern gelegen waren, so wurden sie ausserdem tachymetrisch
cingemessen. Da die Umrisse des Sees auf dem umgebenden
flachen Gelinde mit wechselndem Wasserstande grosse horizon-
tale Verinderungen erlitten, so war bei der Aufnahme Kile ge-
boten. Ich kartierte deswegen das Seeufer mit Bussole, Schritt-
zabhlen und an Felsufern durch Zihlen der Ruderschlige. Die
so krokierten Teilstrecken wurden zwischen die selten mehr
als 60 m von einander entfernien Profilendpunkte auf der Karte
eingepasst. Auf diese Weise erhielt ich die Seeufer mit allen
Finzelheiten fiir einen bestimmten Wasserstand.

1) Siehe iiber Lage und Versicherung der Fixpunkte, S. 66.
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Auslotung des Sees. Bei Tiefenmessungen in Seen wer-
den meist die Entfernungen der einzelnen Lotpunkte von ein-
ander durch Zihlen der Ruderschlige bestimmt. Dass die Posi-
tionen dann recht unsicher sind, liegt auf der Hand.!) Ich
glaubte fiir meine Karte ein genaueres Verfahren einschlagen
zu miissen und verfuhr nach der Methode des eidgenossischen
topographischen Bureaus?), an der ich noch einige Modifika-
tionen anzuwenden genotigt war. Das Verfahren ist kurz fol-
gendes: Ein verzinnter, 3 mm dicker Eisendraht wird iiber
den See von einem Ufer zum andern gespannt. In gewissen
Abstinden, je nach Bediirfnis, weist dieser Draht Knopfe mit
Henkeln auf; daran werden Zinkketten von zirka 50 em Linge
befestigl, welche ihrerseits wieder an Schwimmer von entspre-
chender Grosse anschliessen, die den Draht tragen. Je grisser
der Abstand der Schwimmer von einander, desto griésser iniissen
dieselben sein, um nicht vom Gewicht des Drahtes mit in die
Tiefe gezogen zu werden. Diese Schwimmer geben zugleich den
Ort der Lotung an. Wo Dampferverkehr herrscht, werden ein-
fach die Ketten, die den Draht mit den Schwimmern verbinden,
so lang gewiihlt, dass die Schiffe ungehindert tber den Draht
hintiberfahren koénnen. DBeim Spannen des Drahtes iiber den
See ist darauf zu achten, dass er keine Schlingen bildet; er muss
daher immer straff angezogen bleiben. Beim Verlegen der Linie
ist auf den Widerstand Riicksicht zu nehmen, den die Schwim-
mer und der Draht selbst einer Seitwiirtsbewegung im Wasser
enfgegensetzen ; es ist deswegen ratsam, 1—2 Minuten zu warten,
nachdem man die beiden Endpunkte am Ufer festgelegt hat, und
dann erst den Draht vollstindig straff zu spannen. Den rich-
tigen Zeitpunkt fiir das Anspannen ersieht man daraus, dass
sich die Schwimmer aul eine Gerade einstellen. Hat man den
Draht iiber den See straff gespannt, so rudert man demselben
entlang und lotet an jeder durch einen Schwimmer bezeichneten
Stelle. Zur Erhohung der Genauigkeit und um besser am Profil-
draht zu bleiben, verwendet die schweizerische Landesaufnahme
einen Haken, der im Wasser am Draht entlang gefithrt wird

1y Ule schiitzt diese ['nsicherheit beim Witrmsee auf 1020 m. S. 35
und 37,

2) Hiornlimann, Ueber Seetiefenmessungen. Schweiz. Bauzeitung, 1886,
7, 121—124, 127—130, 133—134.
b 7
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and es ermoglicht, die Lotung genau am Schwimmer auszu-
fiihren. Ich habe 1901 diese Methode am Oeschinensee ver-
sucht.  Schon die erheblichen Transportschwierigkeiten der
iiberaus schweren Drahtrolle mit ihrem Eisengestell, dazu der
Umstand, dass ich wihrend der Fremdensaison auf hochstens
zwel Knechte des Hotels als Ruderer und Triger rechnen konnte,
legten es mir nahe, einen Ersatz zu suchen, der annihernd ebenso
gute Resultate ergab. Ich versuchte daher, an Stelle des Profil-
drahtes eine starke Schnur zu verwenden.!) Diese wurde 24
Stunden in Wasser gelegt und dann in nassem Zustande von
25 zu 25 m geteilt. An den Teilungsstellen wurden Schniire
abgezweigt, welche an Schwimmern oben am Wasserspiegel en-
digten. Transportschwierigkeiten bestanden nun keine mehr.
Das Verlegen eines Profiles erforderte auf diese Weise nicht
mehr wie vorher 4—6 Arbeiter, sondern nur zwei. Als wich-
tigsten Vorteil sehe ich jedoch den Umstand an, dass ich ein
Profil sogar an unzuginglichen Felswiinden enden lassen konnte.
Ich benutzte dort irgend eine Felsritze oder schlug ein Loch
ins Gestein, setzte einen befeuchteten und daher quellenden
Holzpflock fest hinein, und das Spannen des Profiles konnte
beginnen. Mil dem Eisendraht wiire dies nicht mdoglich ge-
wesen, da dieser infolge seines Gewichtes den Pflock heraus-
gerissen hiitte und ins Wasser geglitten wiire.

Ein Nachteil war, dass die Schnur sich nicht rasch auf
die gerade Linie einstellte; deshalb wurde sie an den Punkten,
an denen die Schwimmer befestigt waren, mit Bleigewichten be-
schwerl. Ein weiterer misslicher Umstand war, dass die Ab-
stiinde der Schwimmer, die bei Beginn der Arbeit 25 m weit
gewesen waren, infolge der Zerrung etwas wuchsen. Doch konnte
diese Zerrung genau ermittelt und so der wahre Abstand der
Lolungspunkte bestimmt werden. Der eine Profilendpunkl war
nimlich immer ein Teilpunkt der Schnur, dessen Abstand vom
Seeufer gemessen wurde; am anderen Ende aber wurde, wenn
kein Teilpunkt der Schnur am Ufer selbst war, vom lelzten
Schwimmer im Wasser nach dem Ufer und von da nach dem
zweiten Profilendpunkte gemessen. So erhielt ich die Linge
der Profillinie ausgedriickt in Schwimmerabstinden. Es galt,

1) Ein #hnliches Verfahren haben Hergesell, Langenbeck und Rudolph
angewendet; siehe «Seen der Siidvogesen».
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diese in Metermass umzuwandeln. Das geschah einfach durch
Einpassen der Strecke zwischen die Profilendpunkte, deren
wahrer Abstand durch die trigonometrische Aufnahme ermittelt
war. Auf diese Weise war es moglich, auf der Karte des Sees
den wahren Ort der einzelnen Schwimmer jedes Profiles ein-
zutragen. Das Eintragen geschah sowohl graphisch als auch
rechnerisch durch Division der ganzen Strecke durch die Schwim-
meranzahl, nachdem der Abstand des einen Profilendpunktes
vom Ufer und vom letzten Schwimmer abgezogen worden war.

Die Lotung erfolgte mit dem tragbaren Bellocschen Lot-
apparate des eidgenossischen topographischen Bureaus.!) Ich
priifte diesen mit dem Metermass mehrfach auf seine Genauig-
keit und fand ihn bei den vorkommenden Tiefen bis auf 2—3
Zentimeter genau. Die Zentimeter konnen beim Ablesen ge-
schitzt werden. Doch zog ich vor, nur Dezimeter anzugeben,
da der im Laufe des Tages um 10 cm schwankende Wasserstand
eine grissere (venauigkeit der Lotungen illusorisch machte.

Der an der Listerfluh ancebrachte Pegel wurde frith und,
wenn nétig, abends abgelesen und die Lotungen sidmtlich auf
eitn Niveau reduziert. Dasselbe lag 1 m unter dem Punkt 29 an
der Listerfluh und 2,06 m unter dem trigonometrischen Fixpunkt
vierter Ordnung Nr. 141.2) Die Genauigkeit der Lotungen bewegt
sich zwischen 4 5 ecm. Die Tiefenmessungen wurden nur bei ganz
ruhigem Wetter ausgefithrt und erfolgten in der Weise, dass ein
Knecht an einem Seeufer das Verlegen und Spannen der Profil-
schnur besorgte, ein anderer mich daran entlang ruderte und
ich selbst an den Schwimmern lotete. Am anderen Ufer ange-
langt, gab ich meinem Gehilfen am gegeniiberliegenden Ufer das
Zeichen zum Verlegen des Endes der Profilleine nach dem niichst-
benachbharten Profilendpunkte; wir. selbst taten diesseits das-
selbe. Sobald sich die Schwimmer auf die gerade Linie ein-
gestellt hatten, gab ich ein Zeichen zum Straffziehen der Schnur,
und die Rickfahrt, verbunden mit Lotungen, konnte beginnen.
Auf diese Weise lotete ich je 6—10 Profile von im Durchschnitt
700 m Liinge pro Tag. Bemerkenswert war dabei die Pestig-
keit der Profilschnur, die withrend 14 Tagen einem fortwiih-

1y Zur Reserve hatte mir das Institut fiir Meereskunde in Berlin einen
gleichen Apparat zur Verfiigung gestellt.

2) Ueber die Lage der Punkte an der Listerflub vgl. S, 70.
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renden starken Zuge, einmal sogar dem Druck eines plotzlich
hereinbrechenden IFohnsturmes ausgesetzt war. Innerhalb dieser
Zeit wurden iiber 700 Lotungen in 36 Profilen ausgefiihrt.

Zeichnung der Karte. Gestiitzt auf dieses Material, also:
1. auf die Dreieckspunkte 4. Ordnung,

2. auf die mit dem Theodolit aufgenommenen 53 Profilend-
punkte,

3. auf die Krokis des Seeufers,
4. aul die zirka 700 Lotungen

konnte ich die Konstruktion der Tiefenkarte im Massstabe 1:5000
vornehmen. Die Dreieckspunkte waren, wie oben angegeben,
mit dem Koordinatographen auf das Papier aufgetragen worden.
Sie bildeten die Fixpunkte, von denen aus mittelst eines Prizi-
sionstransporteurs die Profilendpunkte festgelegt wurden. Das
Kroki des Ufers wurde zwischen diese Punkte eingespannt. Das
Eintragen der Lotungen auf den Profillinien, sowohl rechnerisch
als auch graphisch, bot dann keine Schwierigkeiten mehr. Auf
Grund der Tiefenzahlen, sowie einiger beim Begehen des Sees
bei Niedrigwasser im Winter, wo er 15 m tiefer stand als im
Sommer, gesammelter Notizen wurden dann die Isobathen von
D zu b m eingezeichnet, wobei diejenigen von 25 zu 25 m ver-
starkt wurden.

Beschreibung des Oeschinensees und seine morpho-
metrischen Werte.

Die Ufer des Sees. Der Oeschinensee ist wenig gegliedert.
Das Ostufer von der sogenannten Schlucht bis Punkt 24 am
Nordufer verliauft ganz glaft als fast senkrechte, glatte Kalk-
steinwand. Die geringfiigigen Ausbuchtungen rithren von Schutt-
kegeln her, wie sie sich iberall am Fusse von Steilwinden in
den Alpen finden. Es ist gewiss selten eine so ausgeprigl glatte,
fast senkrechte Wand zu finden, wie sie sich hier in der Lister-
fluh 1) zirka 500 m iber den See erhebt. Diese Steilwand setzt
sich am ganzen Nordufer entlang fort, jedoch nicht mehr so
hoch und glatt. Beim Berglibachfall betrigt ihre Hohe nur mehr
100 m; hier lagert sich ihr ein grosses Delta vor, dessen Ober-

1) Siehe Tafel I.
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flaiche unter 40 ohne Aenderung in den See hineinsinkt. In der
Fluk des Heuberges steigt die Umrandung des Sees nochmals
an, an einer Stelle scharf zerschnitten von einem winzigen Béch-
lein (K)1), welches ein kleines Delta von grossen Steinblécken
zusammengebracht hat. Vom Signal L zieht sich eine flache
Bucht nach Nordwesten hin, welche mit der grosseren DBucht
stidlich des Punktes 141 das Westufer des Sees bildet; beide
Buchten sind durch einen rundlichen, bewaldeten Hiigel von-
einander getrennt. Die grosse Bucht wird im Siiden von einem
Wildbachschuttkegel begrenzt, der sich bis C erstreckt. Bei
heftigen Regengiissen bringen die von den Platten am Dolden-
horn herabstiirzenden Wassermassen hier grosse Mengen von
Steinblocken mit herunter und nach dem nahen See. Trotz
der kurzen Distanz zwischen Berghang und Seeufer gelangen
jedoch nur selten Steine von mehr als 20 cm Durchmesser zum
Ufer.

Vor C bis zum Profilpunkt 26 zieht sich im Sitiden eine
bis zu 100 m hohe Felswand hin, mit Felsvorspriingen besetzt;
nur zwel kleine Steinschlagkegel unterbrechen die Wand. Das
(ebiet von Punkt 26 bis zur Schlucht wird von einem ausge-
dehnten Delta eingenommen, welches mit grossen Steinblécken
{ibersiit ist. Dieses Schuttgebiet verdeckt wohl nur den Steil-
abfall der dortigen «Frinden ». |

Das Seebecken. Bei einer grossten Linge von 1700 m
und einer grossten Breite von 950 m ist der Oeschinensee mit
56,6 m Maximaltiefe tiefer als die meisten ausgeloteten Hoch-
cebirgsseen. Sein Becken ist ebenso einfach gestaltet wie seine
Umrisse. Wenn nicht das Berglibachdelta und die zwei Deltas
im Siidosten vorhanden wiiren, so hitten wir nur eine unge-
sliederte, lingliche, in der Talrichtung gestreckte Mulde vor uns.
Durch die weit in den See vorgeschobenen Ablagerungen der
(iletscherbiiche ist das einstmals einférmige Becken umgestaltet
worden. Die feinsten Schlammpartikelchen, die das Seewasser
schmutzig firben, fillten zugleich seinen Boden auf.

Da einige meiner Besuche in die Zeit ausserordentlich tiefen
Wasserstandes fielen, so habe ich Teile des Seebodens des
Oeschinensees bis zu 15 m Tiefe trocken daliegen sehen, die
sonst bei Flussseen unsichtbar sind. Ich konnte dabei auch

1) Siehe Tafel II.
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hier die von Forel fiir ein Seebecken als charakteristisch auf-
gestellten drei Zonen unterscheiden, nimlich die Uferzone, die
Halde und die Sohle des Sees. Mit dem Boschungswinkel des
umgebenden, iiber Wasser gelegenen Gelindes setzt sich die
Uferzone in den See bis zu etwa 10 m Tiefe, vom Sommer-
wasserstand an gerechnet, fort. Meine Beobachtungen ergaben
iberall, dass die Uferzone nicht das Resultat der an cinem so
kleiner: See stets nur geringen abradierenden Krifte ist, son-
dern lediglich eine unter Wasser gesetzte Landbildung. Sie ist
ausschliesslich das Ergebnis einer Aufschiittung. Die steilen Fels-
winde, die unmittelbar ans Wasser herantreten, setzen sich stets
ohne Knickung unter den Wasserspiegel fort. Die Schuttkegel
des Nord- und des Ostufers haben denselben Boschungswinkel
iiber Wasser wie unter Wasser. Der Grad der Neigung ist dabel,
wie ich beobachten konnte, nur von der Grosse der Geschiebe
und Trimmer abhiingig. Das gilt auch fiir die unter Wasser
befindlichen Halden, die als Abfall der Deltas gegen die See-
sohle auftreten, und die meistens stirker geneigten Schutthalden
der Uferzone iiber und unter Wasser. Bei den Deltas hebt sich
die steile Halde von der schwiicher gebodschten Uferzone schart
ab.1) Der Gefillsbruch bezeichnet das Ende der Akkumulation
des fliessenden Wassers.

Wie noch spiter besprochen werden soll, fliessen die
Biche nur im Frithling und Sommer, bringen jedoch thr Schutt-
material nur im Frithjahr, d. h. solange der See noch niedrigen
Wasserstand hat, bis zum oberen Rande der Halde in den See
hinein. Mit steigendem Wasserstand wird die Akkumulations-
zone der Béche zuriickgedringt. Denn es ist gewiss nicht an-
zunehmen, dass die zwar rasch fliessenden, jedoch nur kleinen
Biche ihr Gesteinsmaterial bis 300 m weit unfer dem See-
spiegel transportieren konnen. — Die Griosse der Geschiebe
nimmt mil zunehmender Tiefe ab. Die steilen Halden an den
Deltaenden zeigen ebenfalls wieder die Abhingigkeit des Bo-
schungswinkels von der Grosse des akkumulierten Materiales,
wie ich im Winter direkt beobachten konnte. Haben wir auf
dem Delta Boschungen von 2—49, so senkt sich dessen Stirn
mit 12—16° Neigung zur Seesohle (Schweb) hin. Ich schitzte
den Boschungswinkel an einer Stelle sogar auf 300.

1) Siehe Tafel II, Profil 22 und 27.
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Der grosste Teil des Seebeckens — mehr als ein Drittel —
entfillt auf die Seesohle. Dieselbe ist in allen reiferen Seen
vorhanden, welche Zufliisse aufnehmen. Es ist immer eine
Ebene, die keine dem Auge sichtbaren Niveauunterschiede auf-
weist. Sie ist das Resultat der Ablagerung des feinsten Schlam-
mes der Fliisse, sowie der hinabgesunkenen abgestorbenen Or-
ganismen. Nur ganz junge, eben erst gebildete Seen entbehren
einer Sohle. Dass der Oeschinensee eine ebene Sohle besitzt,
beweist, dass er nicht mehr ganz jung ist, sondern bereits den
Reilezustand erreicht hat. Die tiefste Stelle der Sohle (56,6 m)
befindet sich ziemlich genau in der Seemitte, siidwestlich der
Einmiindung des Berglibaches. Zu dieser grossten Seetiefe senkt
sich der Boden ganz allmihlich, etwa von der 50 m-Isobathe ab.
Man kann das ganze Gebiet als villig eben betrachten.

Die Réander der Deltas und der grosse Schuttkegel des Siid-
westufers riicken immer mehr der Seemitte zu. Besonders bei
letzterem macht sich das dadurch geltend, dass die grossten
Tiefen vom Schuttkegel weg an den unter dem Wasserspiegel
verschwindenden Schutthiigel bei 141 geriickt erscheinen. Im
Bereiche dieses Wildbachkegels senkt sich der Boden bis zum
Plafond ohne Boschungsiinderung; hier sind also Uferzone, tlalde
und Sohle kaum gegeneinander abzugrenzen.

Planimetrierung des Sees. Da sowohl Uferzone als auch
Halde von Ort zu Ort auch in derselben Horizontalen verschie-
denen Charakter aufweisen, wiire es von Wert, zu erschen, welche
morphometrischen Zahlwerte in jeder Zone im Mittel nerrschen.

[ch nahm daher eine Planimetrierung der Seeoberfliche und
der Isobathenareale vor. Jedes dieser Areale wurde fiinfmal
mit einem Amslerschen Polarplanimeter gemessen und aus die-
sen finf Messungen das Mittel gezogen. Zur Vermeidung von
FFehlern wurden alle Vorsichtsmassregeln beobachtet, auf die
Liez 1) hinweist.  Uebrigens darl man bei Bemessung der Ge-
nauigkeil der gefundenen Resultate nicht iibersehen, dass eine
Isobathe keine genau bekannle Linie ist, sondern dass sie nur
auf Grund einzelner gemessener Tiefenpunkte konstruiert st
Die Messungsfehler dirften daher jedenfalls imnerhalb der Un-
sicherheit der Ziehung der Isobathen fallen. s ergaben sich
die Areale wie folgt:

) Die Verteilung der mittleren Hihe in der Schweiz, S, 11,
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Areale der Isohathenflichen Abgerundete Differenzen

Seeoberfliiche (Normalwasserstand) 1,160 km?2

o N 0,140 km? i
b>m Isobathe . . . . . . . 1017 » “’11“ S } 0,250 km?
10 » . m ox owm s w3 DOG W n"(m
} .. B} 050 »
15 » > (Minimalwasserstand) V) 0,858  » ()'040
9 % a e e L0814 s |
. o 0,040 »
2D » » i ow oso@m o5 o9 s DITE = -
20) 0.73] 0,040  » 0,350 »
" » » - W & . . + @ t »
- g 0,050 »
30 » i @ % ow ok & o= OBTB »
0,060
40 » » T T 0,”1” » -
. . 0,070
15 > y e e e e 0046 > 0.190 \
50 »  » (Plafond) . . . . 0,422 y 7 0,470
- | ’ ; 0350 » J 7
. » »

0,071  »

Der grosse Abstand der Isobathen der Uferzone bis 10 m
Ticle kennzeichnet hier die Grosse der zwischen den betref-
fenden Isobathen gelegenen Arcale, wiihrend die Isobathen-
arcale von 10 bis 50 m nur geringe Unterschiede aulweisen;
das deutel darauf hin, dass die an die Uferzone angrenzende
Halde auch im Mittel weit stirker geboscht ist als die Uferzone.

Nehmen wir die von den Isobathen eingeschlossenen Arcale
und konstruieren wir fir jedes derselben den inhaltsgleichen
Kreis, so stellt uns dieser die Figur des geringsten Umfanges
dar. Legen wir die Mittelpunkte aller dieser Kreise zusammen,
so erhalten wir das Bild eines Sees von gleichem Areale und
moglichst geringer Ufer- und Isobathenliinge. Figur 1 auf S. 15
bringt dieses Bild, das ich entsprechend einer Anregung des
Herrn Prol. Dr. von Richthofen entwarf. Durch diesen idealen
See legen wir ein Profil, indem wir die zu den Isobathen
gehorigen Tiefen als Ordinaten auftragen (Fig. 2). Es zeigt
sich, dass dieses Profil nur wenig von der Gestalt der wirk-
lichen Seeprofile abweicht; die Steilwinde der Wanne, die wir
am I'uss der Felswiinde trafen, sind allerdings verschwunden;
thr Einfluss aul die Boschung ist vollstindig durch die domi-
nierenden grossen Areale der Deltaoberflichen aufgehoben.
Wir finden in unserem Profil fir die Uferzone von 0—10 m

U Da dieser Wasserstand dem Anschein nach jeden Winter erreicht wird,
nahm ich ihn als Minimalwasserstand an, obgleich in der Beobachtungsperiode
ein tieferes Niveau erreicht wurde. Siehe S. 21. -
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Tiefe zirka 4°¢ Neigung, einen Boschungswinkel, der den direkt
beobachteten nahezu gleichkommt. Die Halde von 10—50 m
hat im Mittel 15—1609, an den steilsten Stellen 1990, die See-
sohle weist nur 1—2°0 Neigung auf. Auch das sind Verhilt-
nisse, die mit den einzelnen direkt beobachteten nahezu iiber-
einstimmen.

Kubikinhalt. Aus den Arealen der Isobathenflichen kon-
nen wir auf zweierlei Methoden den Inhalt des Sees ableiten,
emmal indem wir die Formel fiir den Inhalt des Prismatoids,
die bekannte Simpsonsche Nédherungsformel, anwenden ), und
zweltens mit Hilfe der hypsographischen Kurve. Das letztere
Verfahren, als das bei weitem einfachere, wurde ecingeschlagen.

Die Konstruktion der hypsographischen Kurve2) geschah
durch Auftragen der Isobathenareale als Abszissen und der zu-
cehorigen Tiefen als Ordinaten.  Nach Verbindung der so ge-
wonnenen Endpunkte erhielt ich in der durch diese Kurve und
die beiden Achsen eingeschlossenen Iliche cin Mass des Vo-
lumens des Sees, welches durch Planimetrieren bestimmt werden
konnte.

Das Volumen des Oeschinensees betriigt danach bei Normal-
wasserstand 3) 40 190 000 m3, bei Minimalwasserstand (15 m unter
dem Normalwasserstand) 25280000 m?. Das ergibt vom Som-
mer zum Winter eine Entleerung durch Abfluss um mehr als
15000000 ms. Wihrend sich seine Oberfliiche um etwa ein
Viertel . reduziert, verliert er mehr als ein Driltel seines Vo-
lumens.

Mittlere Tiefe. Ein interessantes Bild dieser Verhiltnisse
erhalten wir bei gleichzeitiger Betrachtung der jeweiligen mitt-
leren Tiefe. Man erhilt dieselbe durch Verteilung des Gesamt-
volumens in gleichmissig dicker Schicht auf das Areal der See-

Iy Leez, Die Verteilung der mittleren Hohe ete., S, 8.

2) Siehe Fig. 3 8. 15, Die hier wiedergegebene Kurve ist nur eine Ver-
kleinerung derjenigen, die zur Ermittelung des Kubikinhaltes diente. Um
Irrtiimern vorzubeugen, sei ausdriicklich bemerkt, dass die hypsographische
Kurve, da sie aus Lingen- und Flichengrissen abgeleitet wird, niemals
Boschungsverhiiltnisse wiedergibt, wie Schott, Physische Meereskunde S. 30,
dies annimint.

3) Das heisst 1 m unter dem Punkt 29 an der Liisterfluh und entspre-
chend dem auf der Karte dargestellten Umriss des Sees.



(Reproduziert nach einer Originalphotographie der. Photoglob-Ce. in Hirich.)

Der Qeschinen-See

von Westen gesehen; im Hintergrund die Léasterfluh, dariber das Blumlisalprothorn, das Blimlisalphorn und ganz
rechts das Oeschinenhorn, unter diesem Rutschflachen; im Vordergrund rechts das Hotel.
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oberfliche, oder kurz gesagt: Volumen dividiert durch Seeober-
fliche ergibt die mittlere Tiefe. Wir finden als mittlere Tiefe
fiir den See bei Normalwasserstand 34,66 m, bei Minimalwasser-
stand 29,46 m. In der Zeit, in der sich die absolute grosste
Tiefe von 56,6 m auf 41,6 m, also um 15 m, reduziert, ver-
mindert sich wegen der gleichzeitigen Abnahme der Seeober-
fliche die mittlere Tiefe nur um 5,2 m.

Seeumfang. Gleichzeitig geht auch die Uferlinge zuriick.
Diese erhiell ich mittelst Zirkelmessung nach dem von Penck?)
angegebenen Verfahren. Kontrollmessungen mit verschiedenen
Kurvimetern lieferten nur unwesentlich abweichende Resultate,
so dass ich auf deren Anwendung als zu zeitraubend ver-
zichtete. Es ergab sich der Umfang des Sees bei Normalwasser-
stand zu rund 5200 m (genauer 5229,5 m) und bei Niedrig-
wasser zu 4000 m (4007 m). Der kleinstmogliche Umfang eines
Sees von gleichem Areal (also eines kreisformigen Sees) wiirde
bei Normalwasserstand 3800 m und bei Minimalwasserstand rund
3300 m betragen.

Das Verhéltnis zwischen wirklichem und kleinstmoglichem

Umfang gibt uns einen Ausdruck fir die Uferentwicklung des
Seebeckens. Wir erhalten:

Wirklicher Umfang
Kleinstmiglicher Umfang

) 5200
bei Normalwasserstand — 3800 — 1,5
e ) 4000
bei Minimalwasserstand — 3300 1,2

Dic Ueberschwemmung der Uferzone bringt im Sommer viel-
gestaltigere Formen und Buchten hervor, die eine griossere Ufer-
entwickelung ergeben. Im Winter weicht die Form des von
den steilen Halden eingeschlossenen Seebeckens nur wenig von
einer Ellipse ab, nihert sich also der Kreisform und stimmt in
ithrem Umfang bereits nahe mit dem kleinstmdoglichen iiberein.

Linge und Breite des Seebeckens. Wie der Umfang, so
schwankt auch die Linge und Breite des Oeschinensees mit
der Jahreszeit. Schon frither wurde erwiihnt, dass der See im

-

) Morphologie der Erdoberfliiche, Bd. 1, S. 8.

XIX. Jahresbericht der (Geogr. (xes. von Bern. =
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Sommer eine Maximallinge von 1700 m und eine Maximalbreite
von 950 hat; im Winter stellen sich die entsprechenden Werte
auf 1500 m und 850 m. Da unser See sehr wenig gegliedert
ist, konnen wir durch Division des Areales durch die grisste
Linge anndhernd die mittlere Breite ableiten. Bei Normalwasser-
stand besitzt der Oeschinensee eine mittlere Breite von 680 m,
bei Minimalwasserstand eine solche von 570 m.

Zusammenfassung. Zur besseren Vergleichung der mor-
phometrischen Werte des Oeschinensees seien dieselben in einer
Tabelle noch einmal zusammengestellt.

Bei Normalwasserstand  Bei Niederwasserstand

Meereshohe . . . 1581,bm 1566,5 m
Areal . . . . . 1,16 km? 0,86 km?
Linge . . . . . 1700 m 1500 m
Grosste Breite . . . 950 m 850 m
Mittlere Breite . . 680 m 570 m
Uferlinge . . . . 5,2 km 4,0 km
Uferentwicklung . . 1,5 1.2
Volumen . . . . 40000000 m? 25 000 000 m?
Grosste Tiefe . . . 56,6 m 41,6 m
Mittlere Tiefe . . . 34,6 m 295 m

Morphometrische Werte einiger anderer hochgele-
gener Seen der Schweiz. Um den Oeschinensee mit hoch
gelegenen, jedoch anders gestalteten Seebecken zu vergleichen,
habe ich eine Planimetrierung verschiedener neu vermessener
Seen vorgenommen. Die im Massstab 1:25000 ausgefiihrten,
teilweise noch nicht verdffentlichten Originalaufnahmen wurden
mir vom eidgendssischen topographischen Bureau in liebens-
wiirdiger Weise zur Verfiigung gestellt. Da ich verhindert war,
diese Seen ebenfalls zu besuchen, so muss ich auf eine Dis-
kussion derselben und auf einen Vergleich mit dem Oeschinen-
see verzichten. Demzufolge lasse ich die Daten nur in Tabellen-
form folgen.



éhe Ui Z Grisste | Mittlere
dom Nasrs :’ Areal | Volumen Tiefe | Tiofe
- m : km? {‘ m? m m
Lungernsee . . . . 657 i 0,85 15 960 000 33 - 18,7
Sarnersee . . . . . 473,1 ' 7,61 | 265280000 | 524 34,8
Lago di Cavloccio . | 1910 | 0,11 ‘ 1050000 © 17,2 10,1
I Silsersee . . . . . | 1800, | 4,131 - 708 —
Silvaplanersee . . . | 1794 | 2,64 | 127230000 = 77,5 | 482
Campférsee . . . . 11794 0,565 | 9220000 34 L 16,9
St. Moritzersee . . . || 17714 0,78 | 20480000 = 44,1 | 26,2
Statzersee . . . . l 1812,5 ‘ 0,04 | — ‘ 4,8 —
Berninaseen : ? ! ] [
Lago della Crocetta . | 23064 = 0,03 | 150 000 10,8 |
Lago Bianco . . . 92929,7 \ 0,83 i 12 010 000 46,5 14,5
Lago della Scala . . | 22253 | 0,10 | — 3,6 .
Lago Nero (Lej Nair) || 22249 | 0,09 ’ 480 000 11,7 5,4
Lago Pitschen . . . 9219,5 | 0,02 50 000 4,8 3,1
Lago di Poschiavo . 962,6 | 1,95 | 111880000 83,6 57,3

Wasserhaushalt des QOeschinensees.

Methode der Beobachtung des Wasserstandes. Da die
genauere Kenntnis des jeweiligen Wasserstandes fiir die Iixie-
rung meiner Lotungen sowohl als auch fiir die Aufnahme der
Ufer von Wichtigkeit sein musste, so war es eine meiner ersten
Aufgaben, Pegelpunkte am Seeufer anzubringen und den Wasser-
stand regelmissig wiahrend der Lotungen abzulesen. Die zwei
ersten Fixpunkte gingen verloren; die bereits angestellten Ab-
lesungen konnten gliicklicherweise auf einen neuen, vom eid-
genossischen hydrometrischen Bureau gesetzten Punkt umge-
rechnet werden. Um die Wiederherstellung dieses Punktes im
Falle der Zerstorung miglich zu machen, nivellierte ich den-
selben auf den trigonometrischen Fixpunkt 141 ein, dessen See-
héhe nach der kantonalen Triangulation 1583,68 m betrigt. Das
konnte nicht direkt geschehen, da der Pegelnullpunkt an der
Felswand im Osten des Sees angebracht war.2) Ich bediente
mich vielmehr hierbei des Wasserspiegels, indem ich vom Pegel-

1) Abziglich der Inseln 4,08 km2 Da mir hier in Berlin die Original-
aufnahme nicht zugiinglich ist, so kann ich das Volumen trotz durchgefithrter
Planimetrierang nicht angeben.

2) An der Listerfluh (siehe Tafel IT und S. 70).
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nullpunkt zu diesem und hierauf am andern Ufer vom Wasser-
spiegel zum Fixpunkt 141 nivellierte. Bei ruhigem Wetter und
spiegelglatiem See 1st das Resultat ein geniigend sicheres. We-
sentlicher war, dass wegen der Ueberfahrt tiber den See zwi-
schen beiden Theodolitaufstellungen etwa 11> Stunden verflossen,
wiahrend deren bei der herrschenden Hitze der Wasserspiegel
infolge Gletscherabschmelzung eine Kleinigkeit stieg. Infolge-
dessen 1st das Nivellement nur etwa auf ++ 1 c¢cm genau. Der
Pegelnullpunkt Nr. 29 liegt 106 cm tiefer als der trigonometrische
Signalpunkt Nr. 141, also in 1582,62 m Seehohe. Der Wasser-
stand, auf den die Lotungen bezogen wurden und der von mir
hier stets als Normalwasserstand bezeichnet wird, liegt 1 m
anter dem Punkt Nr. 29.

Die Wasserstandsbeobachtungen konnten nur dann angestellt
werden, wenn ich oder Herr Dr. de Quervain uns am See be-
fanden. Von Monatsmitteln ist daher keine Rede. Es sind nur
einzelne Beobachtungen, die jedoch iiber das ganze Jahr ver-
teilt sind und bei den grossen Schwankungen des Seespiegels
geniigen, um die Jahresperiode zu charakterisieren. [ch lasse
hier alle Beobachtungen folgen und zwar bezogen auf den Nor-
malwasserstand.

Wasserstand, auf Normalwasserstand (= 1,00 m unter dem
Punkt Nr. 29 — 2,06 m unter dem Signal Nr. 141) bezogen.

1901 cm

16. Aug. 9 a.m. -+ 126,0 Feuchte Luft mit Regenschauern, auf
41280 den Bergen Schneefall.
3]

D p. m.
21. Aug. 9 am. - 146,0
24. Aug. 9 a.m. - 148,0 Klarer heisser Tag.
12 m. -+ 1485
5 p.m. - 151,0
6 p.m. - 1520
9 p.m. 1540
25. Aug. 7 a.m ~+ 154,0 Bis 3 Uhr_ganz klarer Himmel, sehr
e warm. Um 3 Uhr schnell villig be-
8 a.m. + 154,0 wolkt, von 51/2 bis 614 Regen. Um
9 a.m. -+ 1540 7 Uhr trocken.
10 a.m. - 154,0
11 a.m. - 154,0
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+ 163,5
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1 160,0
1 155,0
11545
1 153,0
+127,0
— 1185
— 1255
— 388,0

cm

—1798,0

— 1716,0
— 1610,0

— 1400,0
— 1000,0
— 176,0
— 143,0
— 133,5

Lufttemperatur 5,2 0.
Seit 4 Tagen Nebel und Regen.

Lufttemperatur 70.
» 16 0, Sonnenschein.
» 70,

Klar, Lufttemperatur 5°.
130.

» »

Lufttemperatur 5 °.

Lufttemperatur 14,4 0.

Diese Wasserstiinde sind aus Tiefen-
lotungen ermittelt und konnen keinen
Anspruch auf Genauigkeit machen.
Pegelablesungen waren wegen Fohn-
stirmen und Lawinengefahr nicht
moglich, Die Zahlen sind daher in
den em unsicher.

Lufttemperatur 219, Sonnenschein.

Lufttemperatur 169, Himmel bedeckt.
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1902 ¢m

26. Aug. 9 a.m. — 118,5 Nebel, kithl.
27. Aug. 9 am. — 1185 > >
28. Aug. 9 a. m. — 106,5 200 Lufttemperatur, Sonnenschein.
29. Aug. 9 am — 1035 >
30. Aug. 9 a.m. — 98,5 >

1. Sept. 9 a.m. — 92,0 »

2. Sept. 9 a.m. — 82,0 _ .

8. Sept. 9 a.m. — 58,0 >

Tidgliche Schwankungen des Wasserstandes. Schon oben
wurde erwihnt, dass der Oeschinensee fast lediglich von Glet-
scherbdchen gespeist wird. Wandert man nun in den Morgen-
stunden in deren Miindungsgebieten, so stellen sie meist nur
geringe Bichlein dar. Zwischen 10 und 12 Uhr vormittags setzt
jedoch bei Sonnenschein die Bestrahlung der Gletscher ein. Diese
bewirkt eine stirkere Schnee- und Eisschmelze, so dass nun
den Tag iiber die Biche stark anschwellen. Das zeigt sich als-
bald auch in einem etwa mittags beginnenden Steigen des See-
spiegels; diese Bewegung hilt bis in die Nacht hinein an. Am
24. August 1901 beobachtete ich nach einem heissen Tage noch
abends 9 Uhr ein Anschwellen des Sees. Bis zum andern Morgen
11 Uhr blieb das Niveau konstant; erst dann begann wiederum
das Steigen, d. h. also bis zu diesem Zeitpunkt deckten Zufluss
und Abfluss einander.

Jahrliche Schwankungen des Wasserstandes. Zur bes-
seren Uebersicht fiige ich einen Auszug der obigen grossen Ta-
belle ein. Die hier wiedergegebenen Beobachtungen sind un-
gefihr in gleichen Intervallen von einem Monat angestellt.

16. August 1901 - 133 cm
16. September 1901 -+ 163 cm
29. September 1901 < 127 cm

30. Oktober 1901 — 125 cm
29. November 1901 — 388 em
21. Januar 1902 — 798 cm
2. Mirz 1902 — 1716 cm
20. Marz 1902 — 1610 cm Nicht auf Pegelablesungen, son-

dern auf Tiefenmessungen be-
ruhend.

30. Mai 1902 — 1400 cm ‘
13. Juli 1902 — 1000 em
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8. August 1902 — 176 cm
21. August 1902 — 143 cm
8. September 1902 58 cm

Als ich im August 1901 die Pegelablesungen begann, war
der Wasserspiegel noch im Steigen begriffen. Am 16. September
1901 konstatierte ich den Hochstwasserstand mit —- 163 cm.
Ende dieses Monats war nur eine geringe Abnahme wahrzuneh-
men ; anscheinend schwankte der Wasserspiegel noch wiihrend
dieser 14 Tage auf und nieder, je nach der Witterung. Krst vom
29. September ab begann der Seespiegel bei der zunehmenden
Abkiihlung mit immer grosserer Geschwindigkeit zu sinken, um
am 2. Mirz 1902 den beobachteten Minimalwasserstand von
— 1716 cm 1) zu erreichen. Die Schwankung des Wasserstandes

16/VII 161X 291X 30X 29XI 211 2/HL 20/ 30V 13VIT VIX.
; | o [ . ! b
om e —— om.
“ln
20 S— -—20m

Fig. 4. Graphische Darstellung der jihrlichen Schwankung des Wasser-
standes (dickere Linie) und der Sichtbarkeitsgrenze (diinnere Linie) in den
Jahren 1901/02.

innerhalb dieser Beobachtungsperiode umfasst also rund 18,5 m.
Mit der Schneeschmelze wuchs der See wiederum, am schnell-
sten in der Beobachtungsperiode vom 13. Juli bis 8. August
(um rund 8 m) und erreichte schliesslich im September wieder
den Hochstwasserstand. Die Jahresperiode des Wasserstandes
ist also unverkennbar.

Vergleichen wir den Oeschinensee mit anderen Schweizer-
seen, so fallen uns ganz wesentliche Unterschiede auf. Nehmen
wir z. B. den Brienzer- oder Vierwaldstittersee, die ja beide

) Diese ausserordentlich grosse Schwankung wird nur vom Lac des
Brenets im Jura mit 15 m nahezu erreicht. Uebrigens hat der Oeschinensee
im Jahre 1846 einen noch hiéheren Wasserstand gehabt: denn damals stieg
er so hoch, dass er iiber den niedrigsten Punkt seiner Umwallung oberirdisch
abfloss. Da der Abfluss im lockern Bergsturzschutt rasch einschnitt, so sperrte
man denselben kiinstlich. Das wiirde eine Amplitude von beilinfig 20 m
ergeben. Siehe Iig. 4.
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zu erheblichem Teile ebenfalls von Gletscherwassern gespeist
werden, so zeigt sich bei diesen zunichst ein kurze Zeit wih-
render Hochwasserstand 1), der zur Zeit der Schneeschmelze in
den tieferen Regionen der Téler im April eintritt. Einem Sin-
ken des Wasserstandes folgt ein stetiges Steigen, bis im August,
zur Zeit der grossten Gletscherschmelze, der hochste Stand er-
reicht wird und nunmehr der Seespiegel wieder sinkt. Der
Niederwasserstand ist dann bis zum folgenden April konstant.
Er entspricht dem Niveau, in dem sich Zufluss und Abfluss
decken. Der Oeschinensee zeigt diesen Seen gegeniiber eine
erhebliche Verziogerung des Hochstwasserstandes und das ist
lediglich die Folge der verschiedenen Abflussverhiltnisse. Steigt
beim Brienzer- oder Vierwaldstittersee der Wasserspiegel, so
ergibt dies ohne weiteres durch Vergrosserung des Querschnittes
des Abflusses vermehrten Abfluss; sinkt der Wasserstand, so
kann das Abfliessen nur solange erfolgen, als die Schwelle des
Abflusskanales unter dem Seeniveau liegt; daher das konstante
Niveau in den Monaten Oktober bis April.2) Anders der Oeschi-
nensee; das Hochwasser tritt hier, wie die Beobachtungsreihe er-
gibt, Ende September ein, also mit einer erheblichen Verzoge-
rung. Da kein oberirdischer Abfluss existiert, kann die Wasser-
menge auch nicht so schnell abfliessen. Mit der Ausbreitung
der Seeoberfliche iiber das umgebende Gelinde werden zwar
neue Sickerkanile erdffnet; diese sind jedoch, wie ich selbst
beobachtet habe, so klein, dass sie trotz ihrer Vermehrung der
zu bewiltigenden Abfuhr nicht zu genligen vermogen. Die Was-
sermengen werden also aufgespeichert, um dann bis zum Friih-
jahr allmihlich unterirdisch abzufliessen.

Mindestabflussmenge des Sees und jéhrlicher Nieder-
schlag im Einzugsgebiete. Wie schon frither erwihnt, erhilt
der Oeschinensee in der kalten Jahreszeit keine Wasserzufuhr;
Zufuhr durch Quellen ist kaum wahrscheinlich. Die atmosphé-
rischen Niederschliage gelangen lediglich als Schnee auf die dann
gefrorene Seeoberfliche. Ganz streng genommen, lisst sich das fir
die Zeit zwischen den Besuchen vom 29. November und 2. Mérz

1) Graphische Darstellungen der schweizerischen hydrometrischen Be-
obachtungen etec. 1901/1902. Tafel 11 und I2.

2) Welche Rolle der Grundwasserstrom hier spielt, ldsst sich nicht ab-
schiitzen.



25

annehmen, wo alles freiliegende Wasser gefroren war. Inner-
halb dieser Zeit sank der Wasserspiegel von — 388 cm auf — 1716
cm (bezogen auf den Normalwasserstand), also um rund 13 m.
Die Differenz im Volumen des Sees bei diesen beiden Wasser-
stinden gibt uns den Wasserabfluss. Danach flossen wihrend
dieser drei Monate zirka 11 600000 m3 Wasser ab, monatlich
3 850 000 m3. Durch das Schmelzen des im Einzugsgebiet des Sees
gefallenen Schnees und durch neue Niederschlige wird das See-
becken dann in der warmen Jahreszeit wieder angefiillt. Nehmen
wir den monatlichen Abfluss des Sees mit 3 810000 m? wahrend
des ganzen Jahres als konstant an, so hitten wir damit ein
Mindestimass des Jahresabflusses aus dem Einzugsgebiete des
Oeschinensees gewonnen. Die Abflussmenge wiirde danach fiir
das Jahr 1901/02 46 400 000 m? betragen. Wenn wir diese auf
das Einzugsgebiet ausbreiteten, so wiirde dies einen Minimal-
niederschlag von 208 cm im Jahr innerhalb dieser Beobach-
tungsperiode ergeben. Ich schitze jedoch die Ausflussmenge
des Sees in jedem Sommermonate auf das Doppelte des Aus-
flusses eines Wintermonates.!) Bei Annahme von vier solchen
Monaten ergidbe sich noch 1/; Niederschlag mehr, also 280 cm.
Rechnet man noch 109/, als Verlust durch Verdunstung hinzu,
so erhalten wir rund 3 m jdhrlichen Niederschlag im Einzugs-
gebiete des Oeschinensees. Dabei ist die Voraussetzung ge-
macht, dass von den Gletschern des Gebietes nicht mehr Eis
schmolz, als Schnee fiel. Diese Voraussetzung diirfte zutreffen,
da es sich nach Angabe der Anwohner des Sees jedes Jahr
um Schwankungen ungefihr im gleichen Ausmaas handelt. Eine
derartige hohe Niederschlagsmenge muss iiberraschen. Selbst
wenn man nur den absoluten Mindestabfluss von 2 m als Nieder-
schlagsmenge des Einzugsgebietes betrachtet, so fillt das Plus
gegeniiber den Talstationen auf. Das nur 3—4 km entfernte
Kandersteg2?) in 1170 m Meereshohe zeigt bloss 100—120 cm
jahrlichen Niederschlag. Man hat zwar schon immer die Nieder-
schlagsmengen in der Hohe grosser geschiitzt, z. B. setzt sie

1) Da bei hohem Wasserstande mehr Schlundlécher als Abflusskaniile
funktionieren und der hydrostatische Druck ein grisserer sein muss. Der
Sicherheit halber werde noch angenommen, dass die restierenden 5 Monate
nur so wenig Abfluss wie die 3 Wintermonate haben.

2) Annalen der schweizerischen meteorologischen Zentral-Anstalt, 1902.
S. 124, Karte.
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R. Billwiller ') zu 160—180 cm an; es scheint jedoch die Zu-
nahme der Niederschlagsmenge mit der Héhe noch bedeutend
rascher zu erfolgen.

Durchsichtigkeit und Farbe des Sees.

Durchsichtigkeit. Iir die Messungen der Durchsichtigkeit
des Seewassers benutzte ich die normale sogenannte Secchische
Scheibe, ein kreisrundes, starkes Eisenblech von 15 em Radius,
welches mehrmals mit weisser Oelfarbe {iberstrichen war. Durch
die Mitte der Scheibe lief die nass geteilte Lotschnur, wihrend
von vier Lochern am Rande Schniire nach einem unterhalb be-
festigten Gewicht ausgingen, das die Scheibe schneller zum
Sinken bringen sollte und sie in wagerechter Lage einstellte.
Das Verschwinden der Scheibe aus dem Gesichtskreis wurde
stets im Bootschatten mdoglichst nahe vom Wasserspiegel aus
beobachtet. Ich bin mir zwar klar dariiber, dass die so erlangten
Sichtbarkeitsgrenzen an den verschiedenen Beobachtungstagen
nicht so genau unter einander vergleichbar sind wie die Be-
stimmung des Eindringens des Lichtes mit Hilfe der photogra-
phischen Platte. Ein anderer Beobachter wird mit der gleichen
Beobachtungsmethode etwas andere Tiefen konstatieren; ich
glaube jedoch, dass die erlangten Daten immerhin als relative
Werte fiir die Bestimmung der Jahresperiode dienen konnen,
um so mehr als die Schwankungen der Durchsichtigkeit so grosse
sind, dass personliche Beobachtungsfehler dagegen ganz ver-
schwinden.

Die Beobachtungen wurden in ungefihr vierwdéchentlichen
Zeitintervallen, gleichzeitig mit den Temperaturlotungen, ange-
stellt; sie unterblicben nur in den Monaten der Eishedeckung.

Die weisse Scheibe verschwand fiir mein Auge in folgenden

Tiefen:
m Tiefe

16. August 1901 1,50
16. September 1901 1,85
29. September 1901 4,00
30. Oktober 1901 8,90
29. November 1901 10,00

1) R. Billweller, Die geographische und jahreszeitliche Verteilung der
Regenmengen in der Schweiz. Karte.
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m Tiefe
30. Mai 1902 1,00
13. Juli 1902 0,60
6. August 1902 1,15
21. August 1902 1,40
9. September 1902 3,00

Wie wir sehen, ist der See in der warmen Jahreszeit der-
artig getriibt, dass sein Wasser fast undurchsichtig ist. Ein
Vergleich mit der Tabelle der Wasserstinde zeigt, dass dieser
Zustand in der Zeit des hochsten Wasserstandes, also des grossten
Zuflusses vorherrscht. Mit Eintritt des Herbstes lassen die
Zufliisse, also auch der Schlammgehalt nach. Das Seewasser
klirt sich und wird nun iiberraschend durchsichtig (siehe 29. XI.
1901). Mit der Eisschmelze im Friihling tritt sofort wieder eine
ausserordentliche Triibung ein, welche im Juli ihr Maximum er-
reicht. Ich vermute, dass das Bachwasser in dieser Zeit nicht
in die Tiefen sinkt, sondern in den mittleren Wasserschichten
des Sees sich ausbreitet. ') Der Vergleich der Bach- und See-
temperaturen legt dies nahe. Schon im August beginnt dann
eine geringe Kliarung des Seewassers, die im September infolge
verringerten Zuflusses betrichtlich wichst.

Ob der von den Zufliissen mitgebrachte Schlamm als all-
einige Quelle der Triibung aufzufassen ist, mochte ich bezwei-
feln. Aus den Springschen?) Untersuchungen iiber die Durch-
sichtigkeit hat sich bei reinem Wasser ein Einfluss der Convee-
tionsstromungen ergeben. Spring befestigte auf einem horizon-
talen Geriist zwel Glasrohren von je 26 Meter Linge, welche
notigenfalls zusammengesetzt werden konnten und dann eine
einzige Rohre von 52 Meter Linge darstellten. Die Rohren
waren aus Einzelstiicken von je 2 m zusammengestellt und durch
Kautschuk-Umhiillungen verbunden. Der Durchmesser betrug
15 mm. Die grosste Schwierigkeit war die Aufstellung der Roh-
ren in einer absolut geraden Linie; sie war nur unter Zuhilfe-
nahme eines Fernrohres mdoglich und erforderte allein sechs
Wochen Zeit. An den aus Metall gefertigten Enden der langen

1y Heim folgert dhnliches in Arnef, Die Durchsichtigkeit des Wassers
ete., S. 200,

2) Spring, Sur le role des courants de convection calorifique dans le
phénoméne de l'illumination des eaux limpides naturelles, S. 100.



Rohre wurden mit Schellack Glasplatten befestigt. Sie erhielten
Glasrohrchen zum Einfithren des Wassers. Die ganze Rohre
war aussen mit schwarzem Papier beklebt, so dass kein Seiten-
licht in dieselbe dringen konnte. Als Lichtquelle konnle man
sich sowohl des Tageslichtes als auch eines Auerbrenners be-
dienen. Der letztere befand sich in einer undurchsichtigen Hiilse
auf einer horizontalen Oeffnung, die durch eine Linse verschlos-
sen wurde, so dass die Lichtstrahlen parallel zur Achse der
Rohre in dieselbe eintraten. Um die Durchsichtigkeit des Was-
sers beurteilen zu konnen, wurde auf der Linse ein feines Faden-
kreuz angebracht, das zwar nicht mit blossem Auge, jedoch mit
dem Fernrohr durch die Beobachtungsrohre hindurch sehr scharf
gesehen werden konnte. Um die Bildung von Luftblasen im zu
untersuchenden Wasser zu verhindern, wurde das destillierte
Wasser von unten allmihlich in die Rohre eingefiihrt, so dass
die darin enthaltene Luft Schritt fir Schritt verdringt wurde.
Bei dieser Anordnung zeigte das Wasser bei einer Michtigkeit
von 26 m als Farbe ein reines, dunkles Blau. Dabei war das
Fadenkreuz mit dem Fernrohr so deutlich sichtbar, als ob das
Wasser nicht vorhanden gewesen wiire.

Dann wurde bei einer Temperatur der Rohre von 49 Was-
ser von 160 eingefithrt und es zeigte sich eine fast vollkommene
Undurchsichtigkeit des Wassers, die erst nach mehreren Stun-
den — nachdem also ein Warmeausgleich stattgefunden hatte —
wieder einer volligen Durchsichtigkeit Platz machte. 1)

Zur Kontrolle wurde die Rohre mit Wasser gleicher Tempe-
ratur gefiillt und es zeigte sich dabei keine Verringerung der
Durchsichtigkeit. Obgleich also auch in diesem Falle Stromungen
innerhalb der Rohre durch die Einfithrung des Wassers not-
wendigerweise entstehen mussten, so iibten diese doch keinen
Einfluss auf die Durchsichtigkeit aus. Das beweist, dass in
einer Wasserschicht mit Wirmeausgleichstromungen (sogenann-
ten Convectionsstromungen) die Durchsichtigkeit gestort, wenn
nicht vollkommen aufgehoben wird. Wasserteilchen von ver-
schiedener Temperatur, also auch verschiedener Dichte, bre-

1) Spring fand die kleinste Temperaturdifferenz zwischen Réhre und
Wasserinhalt, die die Rohre von 26 m Liinge vollkommen undurchsichtig zu
machen imstande war, rechnerisch zu 0,57 % Bull. de I'Ac. de Bruxelles, 1896,
31, 8. 259; sowie Arch. des Sc. ph. et nat., Genéve, 1896, 1, S. 213,
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chen jedes die Lichtstrahlen in einer anderen Richtung, so dass
deren Weg im Wasser ausserordentlich verlingert wird. Das
Wasser verhiilt sich dann wie ein tritbes Medium, und das Licht
erreicht nur schwer das Auge des Beobachters, wihrend im
anderen. Falle bel Stromungen des Wassers von gleicher Tempe-
ratur die ganze Wassersiule als ein homogener, durchsichtiger
Korper wirkt.

Den Einfluss der Convectionsstromungen im Wasser auf
dessen Durchsichtigkeit darf man demnach jedenfalls nicht ver-
nachlissigen. Immerhin ist bemerkenswert, dass die Durchsich-
tigkeit im Oeschinensee dann am kleinsten1) ist, wenn der See
Zuflisse, also auch Schlammtritbung erhilt. Das weist darauf
hin, dass der jdhrliche Gang der Durchsichtigkeit vorwiegend
die Folge des wechselnden Schlammgehaltes ist. In den Mo-
naten des mangelnden Wasserzuflusses wird das; Wasser in hohem
Grade durchsichtig. Am 29. November 1901 ist das beobachtete
Maximum der Durchsichtigkeit erreicht: erst in einer Tiefe von
10 m verschwindet die weisse Scheibe. Da zu dieser Zeit die
Béache vollstiindig gefroren waren, so ist wiederum nur der
Schluss moglich, dass das Bachwasser die Ursache der Tribung
des Sees war und dieselbe mit Hilfe des hineingebrachten Schlam-
mes verursachte. Ein welterer Bewels dafiir i1st auch die rasch
eintretende, ausserordentlich starke Tribung des Seewassers im
Frithjahr in der Zeit der Schneeschmelze. Die Durchsichtigkeit
ist am geringsten (60 cm) im Juli wihrend der grossten Ab-
schmelzung der Gletscher.

Farbe. Mit den Durchsichtigkeitsinderungen gehen Aende-
rungen der Wasserfarbe parallel. Zugleich mit jeder Messung
der Durchsichtigkeit wurde die Farbe des Seewassers mit der
Forelschen FFarbenskala festgestellt. Es ergaben sich dabei fol-
gende Resultate:

Forelsche Skala vom Blau aus geziihlt :

15. IX. 1901 Nr. 4—5 griin
16. IX. 1901 » D I
29, X. 1901 - » 3

29. XL 1901 » 2 blau

1) Siehe Fig. 4 S. 23.
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30. V. 1902 Nr. b griin
13. VI 1902 » 4—DH

6. VIII. 1902 » 4—5

21. VII. 1902 » D i
9. IX. 1902 »  4—D

Wiihrend der warmen Zeit besitzt der See eine schine griine
Farbe, die jedoch mit Beginn des Herbstes in ein immer reineres
Blau iibergeht. Der Unterschied, der in etwa drei Monaten dabei
Platz greifl, ist geradezu frappant.

Wie schon oben bei der Diskussion der Springschen Unter-
suchungen erwihnt wurde, ist die Eigenfarbe des chemisch reinen
Wassers dunkelblau. Da wir bereits bei der Untersuchung der
Durchsichtigkeit konstatiert haben, dass die Klirung des See-
wassers mit Beginn des Herbstes einsetzt, so liegt es nahe, diese
auch zur Erklirung der Farbidnderung herbeizuziehen. So lange
die Biche fliessen, und zwar besonders zur Zeit der stirksten
Gletscherabschmelzung, gelangen suspendierte Schlammpartikel-
chen i den See; sie trithen ihn und verindern seine reine
blaue Farbe in Dunkelgriin. Wie kommt das zustande?

Es gibt zwei Ursachen, welche die griine Eigenfarbe eines
Sees erkldren konnen.

Bunsen war bekanntlich der erste, der die blaue Farbe des
Wassers experimentell nachwies. 1) Durch besonders sorgfiiltige
und feine Untersuchungen stellte neuerdings Spring fest, dass
Wasser, wenn chemisch absolut rein, im durchfallenden Licht
blau erscheint. Der Grund hierfiir liegt darin, dass das Wasser
eine auswiihlende (selektive) Absorption auf die Lichtstrahlen
ausiibt, indem es die kurzwelligen, d. i. blauen Strahlen weit we-
niger beim Durchgang absorbiert als die langwelligen. Die blauen
Strahlen dominieren daher um so mehr, je linger der Weg ist,
den das Licht im Wasser zuriickgelegt hat.

Die blaue Farbe der Seen kann jedoch durch diese Tat-
sache allein noch nicht erklirt werden. Denn dieselben er-
scheinen ja nicht im durchfallenden, sondern im auffallenden
Licht blau. Hierfiir kommt noch eine zweite Tatsache in Be-
tracht. Nach den Beobachtungen von Soret2) am Genfersee und

1) Bunsen, Liecbigs Annalen der Chemie, 1844, 64, S. 44.
2) Soret, Archives des Sciences phys. et nat. de Genéve, 1869, 35, 54,
1870, 37, 129, 1870, 39, 352,
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von Hagenbach') am Vierwaldstitter- und Ziirichsee finden sich
in den natiirlichen Gewissern stets dusserst feine undurch-
sichtige Partikelchen. Diese fangen das in das Wasser ein-
dringende Licht auf und reflektieren es, dasselbe dabei polari-
sierend. Dieses reflektierte Licht enthidlt an sich schon, weil
es durch das Wasser iiber den Teilchen hindurchgegangen ist,
weniger langwellige Strahlen als das Sonnenlicht an der
Wasseroberfliche ; die iibriggebliebenen werden dazu noch auf
dem Riickweg vom reflektierenden Teilchen zur Wasserober-
fliche noch mehr geschwicht. Das Resultat ist, dass in das
Auge des Beobachters an der Seceoberfliche besonders blaue
Strahlen gelangen, und zwar um so ausschliesslicher, je linger der
Weg der Lichtstrahlen im Wasser, d. h. je weniger das Wasser
durch Schwimmpartikel verunreinigt war. Ist der (ehalt an
Schlamm etwas griosser, so werden, weil die Lichtstrahlen schon
aus geringeren Tiefen zuriickkehren, die langwelligen Strahlen
nur unvollstindig absorbiert und es gelangen ausser den blauen
auch viele gelbe und einige role Strahlen ins Auge, d. h. der
See erscheint griin. Ist der Schlammgehalt noch grosser, so
wird der See, weil die Reflexion sich in noch geringerer Tiefe
vollzieht, gelblich, schliesslich sogar milchig. So wechsell die
Farbe wit der Tritbung durch Schlammpartikelchen.

Es gibt aber noch eine zweite Ursache, die eine griine
Farbe des Sees verursachen kann. Schon in der Mitte des
verflossenen Jahrhunderts hat Ste-Claire-Deville und spiter Witt-
stesn dargetan, dass griinliche und gelbliche Firbungen der Ge-
wisser durch Beimischungen von Humusséduren entstehen kon-
nen. Wie Forel nachgewiesen, trifft dies fiir eine Reihe von
Schweizerseen zu. Doch glaube ich nicht, dass man diese Re-
sultate ohne weiteres auf alle griinen Seen anwenden und den
Einfluss der Triibungen eines Sees auf seine Farbe iiberhaupt
leugnen darf, wie das neuerdings von Aufsess in einer sehr
griindlichen Untersuchung tut.2) Nach ihm sollen es einzig und
allein Losungen verschiedener Substanzen sein, die, dem Was-
ser auf irgend einem Wege zugefiihrt, ithm seine spezifische
Farbe verleihen. 3)

N Hayenbach, Archives des Seiences ete., 1870, 37, 176-—181.

2) Die Farbe der Seen, S, 350,

8) S, 50.



Kann so eine griine Firbung durch Anwesenheit feinster
suspendierter Teilchen oder durch Beimengung firbender Salze
verursacht sein, so darf eine blaue Firbung nur bei Abwesen-
heit beider auftreten. Das trifft genau fiir das Wasser des mitt-
leren Teiles des Ozeans zu. Dass hier Humussiuren etce., des-
gleichen aber auch Schlammpartikel fehlen, ist klar. Zugleich
kennzeichnet auch ein sehr geringer Planktongehalt die blaue
Wiistenfarbe des Ozeans, wihrend mit der Anniherung an das
Festland die den Schiffern wohlbekannte griine Farbe die Niihe
der Kiiste anzeigt. Hier wird Detritus ins Meer gebracht, die
Brandung wiihlt Partikelchen auf, kurz die Flachsee ist [ast
stets durch griinliche Verfirbung gekennzeichnet, welche man
nur dem grosseren Gehalt des Wassers an Schwebeteilchen zu-
schreiben kann. Es ist genau dieselbe Erscheinung wie bei
den Seen, die durch hineinfliessende Biche getriibt werden.!)

Im Oeschinensee verraten die Schlammpartikelchen ihre An-
wesenheit durch die geringere Durchsichtigkeit withrend der Pe-
riode des Zuflusses, sowie durch den konstatierten Schlamm-
absatz im Schlammkasten. 2) Die beobachtete Durchsichtigkeits-
inderung 3) geht parallel mit dem wechselnden Zufluss einer-
seits und anderseits mit deutlichen Abinderungen der Wasser-
farbe vom Griin zum Blau im Herbst (abnehmender Zufluss,
zunehmende Durchsichtigkeit) und vom Blau zum Griin im Frih-
ling (zunehmender Zufluss, abnehmende Durchsichtigkeit). Wenn
die Beobachtung von Awufsess, dass die Durchsichtigkeil nichts
mit der Farbe zu tun habe, auch fiir den Oeschinensee zutriife,
z. B. eine Kalklosung die griine Wasserfarbe im Sommer her-
vorbriachte, so wire doch nicht einzusehen, warum diese Lo-
sung im Winter eine andere Beschaffenheit als im Sommer haben
sollte, so dass im Winter ein reines Blau als Seefarbe auftreten
kann. Der Seeabfluss funktioniert Sommer wie Winter, kann
also keine Konzentrationsinderungen verursachen. Wechselnde
Wassertemperaturen kommen fiir Konzentrationsinderungen und

1) Vergl. auch Forschungsreise S. M. S. Gazelle, 2. Teil, S. 24, Krilmmel,
Geophysikalische Beobachtungen, 1893, S. 99 (Plankton-Expedition), und
Schott, Wissenschaftliche Ergebnisse der Deutschen Tiefsee-Expedition, 1. Bd.
1902, S. 232.

2) Siehe S. 63.

3 Fig. 4 S. 23.
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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.

XIX. Jahresbericht der Geogr. Ges. von Bern.
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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,
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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,
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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,



300, d. h. soweit sie fiir Seen in Betracht kommt, zusammen-

48

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.
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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.



-~ 58

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.



Messung des jdhrlichen Schlammabsatzes im
Oeschinensee.

Messung des jihrlichen Schlammabsatzes bezw. der De-
nudation. Behufs Messung des jiahrlichen Schlammabsatzes im
Oeschinensee wurde am 23. August 1901 ein Kasten versenkt.
Am 29. Oktober 1901 abends gehoben, zeigte sich, dass er eine
ganz feine Schlammschicht von zirka 1,5 mm Dicke (in feuchtem
Zustande gemessen) enthielt; am anderen Morgen wurde der
Kasten wieder versenkt. _

Der Kasten, aus genietetem, starkem Eisenblech, ist 50 cm
breit und lang und 25 em hoch. Um ihn vor Rost zu schiitzen
bezw. um zu verhindern, dass dieser Rost von Einfluss sei auf
die Zusammensetzung des Schlammes, wurde er in heissem Zu-
stande mit Schellack iiberstrichen. Dieser Ueberzug hat sich
recht gut bewihrt. Bei Biegungen des Bleches blitterte der
Schellack nicht ab; beim Heraufholen des Kastens zeigte sich,
was zu erwarten war, an den Stellen ein starker Rost, wo ein
Ueberzug nicht moglich gewesen oder wo er durch Anstossen
verschwunden war. s waren dies die &dusseren Kanten des
Kastens und die Locher in dessen Wandungen, durch die der
Kupferbiigel gefiihrt wurde. Ueber dem Kasten war eine Pyra-
mide von Kupferdraht errichtet. Von jeder der vier Ecken ging
ein Kupferdraht von 1 ecm Dicke aus; sie vereinigten sich etwa
70 cm iiber dem Boden. Hier an der Vereinigungsstelle war ein
starker Kupferring angebracht. An diesem wurde ein Bronze-
draht von 3 mm Dicke und 80 m Linge, geprift auf 800 Kilo-
gramn. Zugfestigkeit, angebracht und an diesem wiederum ein
Siliziumkupferdraht befestigt (Dicke 1,25 mm, Linge zirka 350 m),
geprift auf 120 Kilogramm Zugfestigkeit. Der Bronzedraht von
3 mm Stirke dient zum Aufheben des Kastens; der diinnere stellt
die Verbindung mit dem Ufer ber und geniigt, um den dickeren
Draht aus dem Wasser zu ziehen.

Versenkt wurde der Kasten beide Male auf einer Mittellinie,
die man sich vom grossen Spalt in der Listerfluh nach dem
Hotel Oeschinensee gezogen denkt, auf der Kreuzung mit der
Verbindungslinie des grossen Steines in der NW-Ecke des Bergli-
bachdeltas (Profilendpunkt 18) und einer markant vorspringen-
den Felskante am S-Ufer (zwischen Profilendpunkt 25 und 26).
Da durch meine Lotungen die vollige Ebenheit des Seebodens
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auf eine Strecke von 500 m in WE- und 400 m in NS-Richtung
hin nachgewiesen ist, so diirfte selbst eine um 100 m veriénderte
Aufstellung kaum einen Unterschied in bezug auf Schlammabsatz
ergeben. Der Kasten erreichte beide Male in zirka 54 m Tiefe
den Grund. Dann wurden die Bronzedriihte verbunden, nach
dem siidlichen Ufer gefithrt und dort etwas seitwirts von der
vorerwihnten 1) Felsnase an einem Baum befestigt. Zur wei-
teren Sicherung wurde ein 1,5 cm dicker, eiserner Bolzen mit
Porzellankopf in dem anstehenden Felsen einzementiert. Der
Draht wurde nochmals gehoben und aus einer Tiefe von beilaufig
10—15 m zwei weitere Verbindungen (die eine nach dem bBol-
zen, die andere nach einem anderen Baume) mit dem Ufer her-
gestelll. Diese Drdhte bestanden aus zidhem, biegsamem Kupfer,
da der Siliziumkupferdraht sich gegen Bruch und Biegung als
zu sprode erwiesen hatte.

Bei meinem letzten Besuche im Winter, am 1. Mirz 1902,
zeigte sich, dass der Seespiegel sich ganz bedeulend gesenkt
hatte. Die zirka 40 cm dicken und 3 auf 4 m breiten Eisschollen,
die infolgedessen am Ufer gestrandet waren, hatten durch ihr
Gewicht die drei Drihte zerrissen. Die Eisschollen lagen quer
aufgetiirmt am Ufer. Es erwies sich ferner, dass eine Lawinen-
bahn gerade auf diesen Punkt zufiihrte. Ein Ersteigen der stei-
len Uferwinde war unmoglich, da das anstehende Gestein zer-
kliiftet und dusserst morsch war. Somit war das einzige, was
zur Sicherung des Kastens moglich erschien, dass wir an die
Drahtenden, die aus den aufgetiirmten Eisschollen herausragten,
srossere Baumstimme befestigten. Ob diese erreichbaren Draht-
enden zu den vom Ufer herabreichenden Driahten gehorten oder
zu dem im Wasser liegenden Teile, konnten wir nicht feststellen.
Als im Sommer der See aufgegangen war, da war von den
zum Kasten fiihrenden Drihten nichts mehr da und der Kasten
also nicht mehr mit ihrer Hilfe zu finden. — Herr 4. de Quervain
versuchte am 8. August 1902 mit eigens dazu konstruiertem
Anker das Kabel zu heben, was ihm jedoch trotz aller Miihe
nicht gelang. — Bei meiner Ankunft am Oeschinensee am 22.
August 1902 stellte ich zunidchst fest, dass der eiserne Bolzen
krumm gebogen war, der Porzellankopf zerschlagen (wahrschein-
lich durch eine Lawine oder Steinschlag) und dass die zwel

1) Siehe Tafel II.
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Baumstimme mit Drahtstiicken ans Land getrieben waren. Ich
schliesse daraus, dass die Stimme in der Tat nicht mit dem
Kasten verbunden worden waren. Den ganzen 29. August und
den 11. September suchte ich den Seegrund mit einem grisseren
vierzackigen Anker, der sehr beschwert war, ab, um das Kabel
zu heben. Es gelang nicht.

Es ist nicht unmoglich, dass der Kasten mit seinem Draht
so tief in den Schlamm eingesunken ist, dass er vom Anker
nicht erfasst werden konnte. Andernfalls konnte ich mir den ab-
soluten Misserfolg beim Aufeggen des Seegrundes nicht erkliren.
Ein Diebstahl des Kupferkabels ist nach Lage der Dinge absolut
ausgeschlossen.

Bei der Hebung im Oktober 1901 verfuhren wir mit grosser
Vorsicht. Das im Kasten befindliche Wasser war infolgedessen
fir das Auge absolut klar. Der Bodensatz war nicht 1im minde-
sten aufgeriihrt, und so konnte ich so lange, bis dieser sich
auch mithbewegte, das iiberfliissige Wasser abgiessen. Der Rest
wurde sorgfiltig umgeriithrt und in eine wasserdichte, mit Schel-
lack {iberzogene Weissblechkiste geschiittet. Zu Hause ange-
kommen, liess ich dies mehrere Tage ruhig stehen und sich
kliren, das iiberschiissice Wasser wurde dann wiederum abge-
gossen. Der Rest wurde in saubere Glastlischchen gefillt. —
Der Schlamm war bei einer 500fachen mikroskopischen Ver-
grosserung noch nicht in seine Bestandteile aufzulosen.l) Es
zeigten sich nur einzelne Nidelchen. Bei 700facher Vergrosse-
rung liessen sich einige Siisswasseralgen erkennen. Eine genaue
Untersuchung des Schlammes steht noch aus.

) Ebenso Heim, Ucber Schlammabsatz im Vierwaldstiittersee.  Viertel-
jahrsschrift der Naturforschenden Gesellschaft in Ziirich.  1./2. Heft 1900.

XIX. Jahresbhericht der Geogr. Ges. von Bern. J



Beschreibung der verwendeten trigonometrischen Punkte
4. Ordnung.

Hierzu 1 Cliché — Fixpunkte.
Fiir den Anschluss meiner 11 Signale an das kantonale
Dreiecksnetz waren hauptsidchlich wichtig die Signale:

141. Im Oeschinenholz, an der NE-Ecke des Oeschinensees,
am Waldrand oberhalb des grossen, flachen Felsens, der soge-
nannten Schwimmplatte. Kantiger Signalstein. Seehohe nach der
kantonalen Vermessung 1583,68 m, 106 cm iiber dem Pegelnull-
punkt Nr. 29.

166. Auf der Unteren Oeschinenalp, zirka 200 m W von
den Hiitten, auf dem linken Bachufer in der Verlingerung des
unteren Weges.

159. Aut dem hochsten und weitest gegen den See vor-
springenden Punkte der Listerfluh.

155. Aut dem bewaldeten Vorsprung zwischen den Friin-
den und dem Hotel Oeschinensee auf einem oben chenen Fels-
kopf.

Auf allen diesen Punkten wurde der Theodolit aufgestellt
und die Winkel nach allen sichtbaren Signalen gemessen. Auf
Punkt [ geschah das gleiche. Die Aufstellung des Instrumentes
erfolgte dergestalt, dass eines der Signale als Nulllage des Fern-
rohrs benutzt wurde. Durch fortschreitendes Drehen in der-
selben Richtung wurden der Reihe nach alle sichtbaren Punkte
anvisiert und die entsprechenden Winkel auf dem Limbus ab-
gelesen, also eine sogenannte Satzbeobachtung ausgefiihrt.

Die Instrumentaufstellung fand in der iblichen Weise statt
(vgl. die diesbeziiglichen Vorschriften in Bauernfeind, Handbuch
der Vermessungskunde, 2 Binde, Stuttgart, 7. Aufl. 1886, desgl.
in W. Jordan, Handbuch der Vermessungskunde, 3. Bd., Stutt-
gart, 1890). Fir Geodidten will ich noch auf das Werkchen von



Fig. 9.

Krokis der Signale mit ihren Versicherungen im Massstab 1:500.
Die Zahlen geben die Entfernungen in Metern an.
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M. Rosenmund, Ingenieur, hinweisen: « Anleitung fiir die Aus-
fithrung der geoditischen Arbeiten der schweizerischen Landes-
vermessung», Bern 1898. — Auf Grund der hierin aufgestellten
Vorschriften erfolgte die Winkelmessung, sowie ihre Rechnung.
Es diirfte zu weit gehen, hier die vollstindige Reihe der Beob-
achtungen, sowie ihre Rechnung mitzuteilen.

Meine Aufnahmefixpunkte sind folgendermassen verteilt: 3
Fixpunkte (A, B, C) auf dem flachen SW-Ufer; 2 (D, E) auf dem
gleichfalls niedrigen SE-Ufer; 3 (I, G, H) an der Felswand,
genannt Lésterfluh; 2 weilere (I, K) vor den beiden Wasser-
tallen der N-Seite und einer (L) auf der flachen Kiiste der NW-
Bucht. — Fiir etwaige spiitere Untersuchungen und Vermessun-
gen folgt hier die genauere Beschreibung der Signale, sowie eine
Abbildung derselben in Figur 9.

A. Autf einer Ausbiegung des flachen SW-Ufers, genau siid-
lich vom Wasserfall bei K des gegeniiberliegenden Ufers; das
Hotel ist von hier aus gerade noch sichtbar. Hohe iiber dem
Pegelnullpunkt zirka O m.

Auf einem Stein von . . . . . . . . 50 x 30 cm.
Versicherungskreuz 11) auf einem Stein von 40 > 30 »
» 2 » » 40 > 60 »
3 » » 40 >< 20 »
5 4 » » 30 /\/\ 00

B. Aul dem flachen SW-Ufer, zirka 100 m vor den l'elsen,
steht anscheinend im Bewisserungsgebiete eines Gewitlerbaches.
Die umherliegenden Steine zeichnen sich durch ihre frische Farbe
aus. Das nach S sanft ansteigende Gelinde ist unbewachsen.
Hohe iitber dem Nullpunkt des Pegels O m.

Der Fixpunkt auf einem Stein von . . . 60 x40 cm.

Versicherungskreuz 1 auf einem Stein von 50 X H0 »
» 2 » » 7)0 >< 20 >
% 3 » » 70 )< 30 »

C. Auf dem flachen SW-Ufer, zirka 30 m von den Ielsen.
Nach E zu kann man gerade noch Signal D auf den Lawinen-
bahnen unter den Friinden sehen. Der Stein sieht nur mit der

1) Die Numerierung der Versicherungskreuze liuft stets vom Stein im
NW des Fixpunktes beginnend in der umgekehrten Richtung des [Uhrzeigers.
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Oberfliche aus dem Boden heraus. Hohe iiber dem Pegelnull-
punkte zirka 30 cm.

Der Fixpunkt auf einem Stein von . . . 50 X 50 cm.
Versicherungskreuz 1 auf einem Stein von 100 < 120 »
9 9 » » 200 X 120 »
» ) » » 150 > 100 »
) 4 » » 120 X 80 »

D. Auf dem flachen SE-Ufer, ¢ nach W lings den Felsen
gerade noch sichtbar. Hohe iiber dem Pegelnullpunkt zirka 20 cm.

Der Fixpunkt auf einem Stein von . . . 60 X 50 cm.

Versicherungskreuz 1 auf einem Stein von 130 > 50 »
» 2 » » 150 >< 80 »
» 3 » » 60 >< 50 »

E. Auf dem flachen SE-Ufer, zirka 200 m vor der Schlucht.
Hohe dber dem Pegelnullpunkt etwa 0.

Der Fixpunkt auf einem Stein von . . . 50 > 40 cm.

Versicherungskreuz 1 auf einem Stein von 70 X 40 »
» 2 » > 60 > T0 »
» 3 » » 70 >< 70 »

F. Genau nordlich der Schlucht auf einer Trimmerhalde
unter der Listerfluh, also auf einem Steinschlaggiirtel. Hohe
tiber dem Pegelnullpunkt etwa 0. Direkt am Wasser.

G. Unter dem grossen Spalt der Listerfluh, auf anstehen-
dem Gesteine im Bett des stets spirlich fliessenden Baches, 4 m
vom Ufer. Hier bei feuchtem Wetter Steinschlag. Hohe iiber
dem Nullpunkt des Pegels etwa 1 m.

Versicherungskreuz 1 auf einer Steinplatte von 100 < 70 cm.

» 2 auf anstehendem Gestein.
» 3 auf einer abwiirts geneigten Felsplatte

im oberen Bachbette.

H. Auf einem vorspringenden Felsen des NE-Ufers, auf
anstehendem Gestein, etwa 100 m von den Staubbachfillen, direkt
iiber dem Wasser. Hohe iiber dem Nullpunkt des Pegels etwa
3 m. Auf der vor dem Fixpunkte liegenden Felsplatte (anste-
hend) befinden sich zwei Versicherungen, die dritte auf dem
riickliegenden, abfallenden [elsen.
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I. Auf einem grossen, auffallenden Felsbhlock, 150 m west-
lich der Berglibachmiindung, nahe dem Ufer, auf flachem Ge-
linde.

Fixpunkt auf einem Stein von . . . 300 < 500cm, 250 cm hoch.
Versicherungskreuz 1 auf einem Stein von 300 > 200 cm, 150 em hoch.
» 2 » » 150 > 100 cm.
> 3 » » 400 < 300 cm, 250 cm hoch.

K. Auf einem grossen Felsen am Wasserrande unterhalb
des Heuberg-Wasserfalles auf dessen Schuttkegel. Zur Instru-
mentaufstellung nicht geeignet.

Fixpunkt auf einem Felsblock von . . 250 > 100cm, 200 cm hoch.
Versicherungskreuz 1 auf einem Felsblock von 75 > 50 cm.

> 2 » » 150 > 120 »

» 3 » » 150 >100 »

L. In der flachen NW-Bucht unterhalb eines grossen Fels-
blockes, nahe dem Ufer. Hohe iiber dem Pegelnullpunkt etwa
40 cm.

Der Fixpunkt auf einem Taveyannazblock von 60 < 30 cm.
Versicherung 1 auf einem Stein von 50 > 50 cm.
» 2 » » 200 >< 200 e¢m, 180 cm hoch.
» 3 auf einer Felsplatte von 200 > 200 cm.

Zum Schluss seien hier noch die Resultate eines Nivelle-
ments angefiigt, das am 4. Oktober 1904 vom eidgendssischen
hydrometrischen Bureau ausgefithrt wurde, um die Lage der
Punkte an der Lésterfluh, von denen aus der Wasserstand ge-
messen wurde, fiir alle Zeiten sicher zu legen. Ich mochte dem
Chef des eidgendssischen hydrometrischen Bureaus, Herrn In-
genieur J. Epper, hierfiir meinen besten Dank aussprechen. Das
Endresultat fiir die Hohenlage des fiir meine Wasserstandsmes-
sungen von mir benutzten Punktes Nr. 29 stimmt mit dem von
mir gefundenen (S. 20) bis auf 3 mm iiberein. Um das Auffinden
der Punkte fiir die Zukunft zu erleichtern, wurde die grosse
eiserne Platte X O.S. gesetzt.



Resultate des Nivellements vom 4. X. 1904

ausgefiihrt vom eidg. hydrometrischen Bureau.

Bezeich-
nung der Beschreibung der Punkte Koten
Punkte
Schwimmplatte.
X 141 | Trigonometrisches Signal. Oberkante des Steins (Aus-
gangspunkt fiir die Bestimmung der Hohenlage von
i O 649) . 1583.680
(® 649 | Bronzebolzen im Felsen an der seeabwiirts gelegenen Seite | 1582.333
Seespiegel am 4. X. 04, 10b 154 — (9 649 — 0.272
1582.333 — 0.272 — v s w2 ow s s v s ow s | 1582.061
Seespiegel am 4. X. 04, 2h 45, — (?] 649 — 0.292 —
1582.333 — 0.292 — i & 8 8 B 1582.041
Senkung des Seespiegels in 270 Minuten . 0.020
Senkung des Seespiegels in 1 Minute 0.000074
Schafschnur an der Lasterfluh.
é 99 B;'ronzebolzen im Felsen 352 m nordl. von der « Schlucht ».
® 29 — Seespiegel am 4. X. 04, 100 40a 4 0.565 —
1582.061 — 0.002 (Senkung des Seespiegels von 10h
15a — 100 40.) + 0.565 == 1582.059 4 0.565 — | 1582.624
é 29 — Seespiegel am 4. X. 04, 2h 05p + 0.578 —
1582.061 — 0.017 (Senkung des Seespiegels von 10h
15a — 20 05p) + 0578 — 1582.044 + 0.578 — | 1582.622
Mittel aus 2 Bestimmungen | 1582.623
é}) 18 | Bronzebolzen im Felsen 851.80m nordl von der «Schlucht».
(Bestimmt durch direktes Nivellement von CB) 29 aus) | 1583.968
% 0.S. | Eiserne Tafel im Felsen 344 m nordl. von der «Schlucht».
X O.8S. Seespiegel am 4. X. 04, 1h 45, | 0470 —
1582.061 — 0.016 (Senkung des Seespiegels von 10h
1ba — 1M 45p) + 0.470 = 1582.045 + 0.470. 1582.515
X 0.8.  Seespiegel am 4. X. 04, 2h 07p | 0472 —
1582.061 — 0.017 (Senkung des Seespiegels von 10
15a — 22 07p) + 0.472 — 1582.044 + 0.472 1582.516
Mittel aus 2 Bestimmungen | 1582.515
(?) 648 | Bronzebolzen im Felsen 208.50 m noérdl. von d. «Schluchts.

(?) 648 — Seespiegel am 4. X. 04, 10h 372 + 1.079 —
1582.061 — 0.002 (Senkung des Seespiegels von 10h
15a — 101 37a) - 1.079 — 1582.059 + 1.079

() 648 - Seespiegel am 4 X. 04, 21 12, -+ 1.095
1582.061 — 0.018 (Senkung des Seespiegels von 10h
15a — 2h 12,) | 1.095 — 1582.043 + 1.095.

Mittel aus 2 Bestimmungen

1583.138

1583.138
1583.138
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