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Wassernutzung durch das Elektrizititswerk sollen die Spiegel-
schwankungen des Gerzensees wesentlich grosser gewesen sein,
sie erreichten 1,4 m.

Die Wasserstandsschwankungen scheinen also seit der Betriebs-
einstellung des Elektrizititswerkes wesentlich ausgeglichenere zu
sein, und sich hierdurch wieder mehr den urspriinglichen Verhilt-
nissen zu ndhern, in denen der See durch eine einfache Schleuse,
die im Miihlebach eingebaut war, reguliert wurde.

In wie weit sich die verinderten Verhiltnisse auf den gesamten
Wasserhaushalt ausgewirkt haben, namentlich im Hinblick auf
eine weniger intensive Wassererneuerung, lisst sich jetzt nicht
mehr feststellen. Vermutlich aber waren diese Verinderungen, so-
wohl physiographisch als auch biologisch nicht ohne Einfluss.

IV. Physikalische Eigenschaften des Gerzensee-Wassers

1. Die Farbe des Sees

Bekanntlich ist es in der Limnologie iiblich, anhand einer Farben-
skala die Seefarbe zu bestimmen. Auf diese Weise gelingt es bis
zu einem gewissen Grad ein subjektives und einigermassen ver-
gleichbares Resultat festzulegen. Fiir blaue Seen bedient man
sich der Forel’schen Skala, fiir griine und gelbe Gewisser hat
ULE die FOREL’SCHE Skala entsprechend modifiziert. Die Farbe
des Gerzensees nahert sich am meisten der Nr. XIII dieser Skala,
sie ist als griin-gelb zu bezeichnen. Voriibergehend gab es jedoch
Farbabweichungen, die auf keinen Ton in der Farbenskala passten.
Die Grundfarbe des reinen Wassers ist blau, alle Umschldge nach
griin, gelb, braun, rot sind entweder durch physikalisch-chemische
oder biologische Faktoren bedingt. Diese Verhiltnisse sind beson-
ders von AUFSESS, BOURCART, KOLKWITZ und SPRING un-
tersucht worden. Ebenso hat L. W. COLLET (8, S. 169—183)
hieritber eine zusammenfassende, sehr iibersichtliche Darstellung
gegeben,

Besonders die im Wasser gelosten organischen Substanzen
(Humusstoffe) haben {die Eigenschaft, je nach der Menge ihres Vor-
handenseins, dem Wasser eine griine, gelbe oder braune Firbung
zu verleihen. Zwischen Wasserfarbe und Oxydabilitit der im Was-
ser gelosten organischen Substanzen bestehen Beziehungen. Es ist
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iiblich, die Menge Permanganat anzugeben, die nétig ist, um in
1 Liter Wasser die organischen Substanzen zu oxydieren. Nach
KOLKWITZ braucht das Wasser blauer Seen hochstens 3 mgr
Permanganat, braungelbe dagegen bis 30 mgr, Trinkwasser soll
6 mgr/! nicht iiberschreiten.

- Ich habe nach dem von DUPARC und BASADONNA (12, p. 133
und 134) gegebenen Verfahren zu verschiedenen Zeiten die ,,or-
ganischen Substanzen‘ bestimmt, und dabei 18,66 bis 26,25 mgr
Permanganat pro Liter gefunden. Demnach ist die Annahme durch-
aus berechtigt, dass die im Wasser geldsten organischen Substan-
zen die Farbe des Gerzensees ganz wesentlich beeinflussen. Die
oben genannten Permanganatwerte wiirden unseren See bereits in
die Gruppe der gelb-braunen Gewisser weisen, da KOLKWITZ
fiir die griinen den Hochstwert von 14 angibt. Meines Erachtens
spielen aber fiir die Firbung des Gerzensees die biologischen Fak-
toren sehr wesentlich mit, indem vorherrschende Plankter, wie
z. B. Uroglena volvox, Ceratium u. a., die durch chemische Eigen-
schaften bedingten gelben Téne stark nach griin hin verschieben.
Die Wasserfarbe deutet bereits darauf hin, dass wir es hier mit
einem eutrophen (ndhrstoffreichen) Gewdésser zu tun haben.

Auf dem Gerzensee habe ich auch Firbungen der Seeoberfliche
durch massenhaft windverwehten Pollen (,,Schwefelregen‘) zur
Zeit der Coniferenbliite, Ende Mai und Anfang Juni, beobachtet.
Es handelt sich um eine allochton pleustische?) Erscheinung, die
man als Seebliite8) zu bezeichnen pflegt. Die Schwimmfihigkeit
des Pollens bleibt tagelang erhalten, und so bildet er dann, ange-
driftet am Ufer, eine dicke, rahmartige Masse. Am Gerzensee war
diese aus Pollen von Picea und Pinus zusammengesetzt, wobei
der Fichtenpollen etwas vorherrschend war. Ausserdem fand sich
aber in dieser, bereits etwas in Zersetzung iibergegangenen Pol-
lenmasse eine Menge von Infusorien, dies zeigt, dass die alloch-
tone Seebliite auch in biologischer Hinsicht eine gewisse Rolle
spielen kann, indem sie zu einer Art Ndhrboden wird.

Auf die paldobotanische Bedeutung der Pollensedimentation
werde ich bei der Untersuchung des Seebodens zuriickkommen.

") Pleuston = passiv an der Wasseroberfliche treibend. -

8) Im Gegensatz zur echten Wasserbliite, die von Mikroorganismen gebil-
det wird, die zeitweise aus dem Plankton in die Oberflichenhaut treten,
dem sog. Neuston. '
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2. Durchsichtigkeits-Bestimmungen

Die Durchsichtigkeitsbestimmungen, genauer die Bestimmung
der Sichtbarkeitsgrenze, sind mit der Seccischeibe (Durchmesser
30 cm) gemacht. Um moéglichst objektive und vergleichbare Re-
sultate zu erzielen, wurde das Verschwinden der Scheibe stets
im Schatten i[des Bootes beobachtet. Wir machten zu zwei Per-
sonen je drei Beobachtungen, von diesen sechs Ergebnissen nahm
ich den ;Mittelwert als Beobachtungsresultat. Von grosser Bedeu-
tung fiir die Durchsichtigkeitsbestimmungen sind die dusseren Um-
stinde, unter denen die Beobachtungen gemacht werden, insbeson-
dere die Windstirke, der Sonnenstand, sowie der Grad der Be-
wolkung. Ausserdem kommen noch Faktoren hinzu, die von der

Zusammenétellung iiber die Beobachtungen der Sichttiefe
auf dem Gerzensee

| Datum iilcﬂélg_i Bewdélkung
I 21. Oktober 1933 1,35 hell
23. November 1,00 bedeckt
22. Dezember — hell
— Januar 1934 _ _-—
12. Februar 1,95 unter Eis hell
31. Miirz 1,50 hell
16. April 1,35 hell I
12. Mai 3,25 leicht bewdlkt
| 16 Juni 0,43 hell
14. Juli 0,43 bedeckt
13. August 0,72 bedeckt
13. September 0,73 leicht bewdlkt
19. Oktober 1,45 leicht bewdlkt
17. November 1,00 bewdlkt
10. Dezember 1,60 bewdslkt
4. Januar 1935 2,35 unter Eis bedeckt
12. Februar 2,70 unter Eis hell
15, Mérz 1,42 hell
— April. — —
18. Mai 2,21 bedeckt
22. Juni 1,50 hell
20. Juli 0,96 bedeckt
— August — —_
16. September 1,70 hell
23. Oktober 1,35 triib, Regen
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Natur des Sees selbst abhingen, wie Farbe, Planktongehalt und
eingeschwemmte Schwebestoffe mineralischer oder organischer Art.
Es ist natiirlich schwer, die Wirkung dieser einzelnen Faktoren,
die meist zusammenwirken, auseinander zu halten.

Dic beigegebene Tabelle zeigt, dass die Sichttiefe im Zeitraum
der Beobachtungen zwischen 0,43 und 3,25 m schwankte. Sie
ist im allgemeinen also recht gering, im Mittel 1,47 m, und bleibt
gegeniiber den meisten Seen gleicher Grossenordnung des schwei-
zerischen Mittellandes etwas zuriick. Liitzelsee 3—6 m, Lac de
Bret (Kt. Waadt) 2—2,50 m, Katzensee (Kt. Ziirich) 2,10—4,60 m.
Dagegen hat der Lago di Muzzano im Tessin mit 0,70—1,00 m
eine noch geringere Sichttiefe als der Gerzensee. Es gibt jedoch
kleine Seen mit ganz bedeutender Sichttiefe, so z. B. der Blausee
bei Kandersteg, dessen Wasser so klar ist, dass auf seinem 10 m
tiefen Grund alle Einzelheiten zu erkennen sind. Die maximale
Transparenz im Genfersee wurde von FOREL bei 21,50 m ge-
funden.

Beim Gerzensee tritt im Juni eine intensive Triibung ein,
Ende August und im Laufe des September wird dann das
Wasser wieder klarer.?) Im Winter, zur Zeit der minimalen
Phytoplankton-Entwicklung, ist die Durchsichtigkeit im allgemei-
nen grosser als im Sommer. Anderseits darf nicht iibersehen wer-
den, dass Planktonmenge und Durchsichtigkeit keineswegs immer
in direktem Zusammenhang stehen. Diese Tatsache, auf welche
iibrigens schon wiederholt hingewiesen worden ist, trifft auch fiir
den Gerzensee zu. Dazu ist die Transparenzkurve Oktober 1934/35
auf der Kurventabelle II und die Planktonkurve 1934/35 auf Seite
70 zu vergleichen.

Die Durchsichtigkeit wird micht allein von den Planktonorganis-
men, sondern auch von anderen Suspensionen, wie Pflanzendetritus
- und anorganischen Partikeln beeinflusst. FOREL (13, p. 429/30)
hat darauf hingewiesen, dass fiir das Schweben oder Absinken der
Suspensionen die Dichteverhiltnisse der einzelnen Wasserschichten
von wesentlicher Bedeutung sind. Im Sommer sind die Gewisser
thermisch geschichtet. Die verschieden temperierten Wasser-
schichten zeigen dementsprechende Dichteunterschiede. Unter sol-

9) Das Eintreten und Abklingen der Triibung erfolgt regelmissig jedes
Jahr ungefihr zur selben Zeit, wie mir ein Anwohner des Gerzensees, Herr
ALFR. von MEURON, bestitigt hat.
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chen Verhiltnissen sind die Suspensionen im Wasser gleichmassig
verteilt, da sie in der Schicht, die ihrem eigenen Gewicht am nich-
sten kommt, festgehalten werden. Im Winter ist die thermische,
und damit auch die Stratifikation der Dichte, aufgehoben, oder nur
sehr undeutlich, und die Suspensionen koénnen absinken, das Ge-
wisser kliart sich also.

Von diesem Gesichtspunkte aus betrachtet, ist es durchaus ver-
stindlich, wenn Ende August und weiterhin im September, das
Wasser des Gerzensees nach der maximalen sommerlichen Trii-
bung, sich zu kliren beginnt, ohne dass das Plankton quantitativ
eine entsprechende Abnahme zeigt. In dieser Zeit hat bereits die
Sommerzirkulation eingesetzt, was eine Umlagerung der obern
Wasserschichten zur Folge hat.

Zu Beginn der intensiven Triibung im Juni beobachtete ich, dass
die Farbe gelb-griin deutlich gegen milchig-weisslich hin verscho-.
ben war. Im Juni 1934 war dies besonders auffallend, im Juni
1035 etwas weniger. Diese milchig-weissliche Triibung diirfte
auf die sogenannte biogene Entkalkung zuriickzufithren sein. Es
handelt sich dabei um die Auskristallisation von Kalziumkarbonat,
bedingt durch den Entzug von Kohlensiure durch assimilierende
Pflanzen, im speziellen Fall das Phytoplankton (vergl. Seite 63).

Die stark ins Gelbe spielende Farbe des Sees, sowie die Suspen-
sionen toter organischer Substanzen, mégen auch noch bis zu einem
gewissen Grad zu der geringen Durchsichtigkeit des Gerzensees
beitragen. Dagegen scheint mir den mineralischen Suspensionen
hier keine wesentliche Bedeutung beizukommen. Im Gerzensee
aber ist das Plankton, namentlich das Phytoplankton,*) der die
Durchsichtigkeit und Farbe am meisten beeinflussende Faktor.

3. Die thermischen Verhiltnisse

Die Temperatur des Seewassers ist ein sehr wichtiger Faktor,
nicht nur vom physikalischen, sondern auch vom chemisch-biolo-
gischen Gesichtspunkt aus betrachtet, weil sie sowohl die Ldslich-
keit der Nihrstoffe, als auch der Gase wesentlich beeinflusst.
Ausserdem auch eine Schichtung derselben herbeifiithrt. Im ersten
Beobachtungsjahr, Oktober 1933 bis Oktober 1934, habe ich in
der Regel monatlich je sieben Temperaturlotungen gemacht, und

*) Wobei mitunter das Nannoplankton eine ausschlaggebende Rolle spielen
diirfte.
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zwar in 0, 1, 2, 4, 6, 8 und 10 m. Diese Arbeit dauerte mindestens

eine Stunde oder linger, da je nach Bedarf noch Zwischenlotungen
eingeschaltet wurden. Im zweiten Beobachtungsjahr, Oktober 1934
bis Oktober 1935, erfassten die Temperaturlotungen im Hinblick
auf die Entnahme von Wasserproben fiir die Sauerstoffbestimmung,
die Tiefen 0, 1, 2, 5, 8, und 10 m, ebenfalls mit zahlreichen Zwi-
schenlotungen. Die Temperaturmessungen sind mit dem Frie-
dinger’schen Tiefenthermometer10) ausgefithrt worden. FO-
REL hat die Seen nach ihren thermischen Verhiltnissen in tropi-
sche, gemissigte und polare eingeteilt. In ersteren sinkt die Tem-
peratur niemals unter 40 C, hierher gehdren unsere grossen Alpen-
randseen, wie z. B. Thuner- und Brienzersee. Die Temperatur der po-
laren Seen steigt nie itber 49. In den gemissigten Seen, zu denen
auch der Gerzensee gehért, bleiben die Wassertemperaturen zu ge-
wissen Jahreszeiten unter 49, um in anderen iiber diese Grenze zu
steigen. Im gemissigten Seetypus liegt im Sommer wirmeres Was-
ser iiber kilterem, im Winter dagegen kilteres iiber wirmerem,
die sogenannte ,,direkte Schichtung‘ weicht dann der ,verkehrten
Schichtung*“. Dieser Schichtwechsel, der auf der Tatsache beruht,
dass bei 49 C das Wasser seine grosste Dichte hat, ist mit einer
Wasserbewegung verbunden, die biologisch von grosster Bedeutung
ist.

Im Temperaturgang lassen sich nun im Verlauf eines Jahres
verschiedene Perioden unterscheiden. Die Erwidrmung von 40 C
bis zum Jahresmaximum dauert im Gerzensee durchschnittlich von
Januar oder Februar bis Juli, es ist die Periode der sogenannten
Sommerstagnation, in diesem Zeitraum ist immer das leich-
teste Wasser oben, eine Zirkulation kann deshalb nicht stattfinden.
Ende Juli kommt die Erwarmung des Sees zum Stillstand. Es folgt
nun die Periode der Abkiihlung — die Sommerteilzirkula-
tion, wihrend welcher das an der Oberfliche abgekiihlte Wasser
bis zu Schichten gleicher Dichte absinkt. Sie findet ihren Ab-
schluss mit der herbstlichen Temperaturgleiche, die im November
erreicht wird. Zum Verlauf der Sommerteilzirkulation im Gerzen-
see sind noch folgende Einzelheiten zu erwihnen.

Der August hat voriibergehend noch hohe Oberflichen-Tempera-

10) Der FRIEDINGER’SCHE Tiefenthermometer Nr. 1411, aus Normalglas,
in 1/, Grad C geteilt, vom Eidg. Amt fiir Mass und Gewicht im Mai 1933
gepriift, hat wihrend der ganzen Beobachtungsdauer tadellos funktioniert.
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turen. Die oberen Schichten bis zu 5 und 6 m Tiefe hin, weisen
dagegen sowohl im August wie im September und Oktober bereits
eine merkliche Abkiihlung auf, wihrend die tieferen Schichten sich
noch weiter etwas erwidrmen. Die Ho6chsttemperatur auf dem See-
grund wird im Oktober erreicht, und im November erscheint die
Temperaturschichtung fast vollstindig aufgehoben. Damit hat die
ganze Wassermasse im See die gleiche Temperatur erreicht, und
jetzt muss weiter sich abkiihlendes Oberflichenwasser alle Schich-
ten durchsinken, da es schwerer ist. Nunmehr hat die Herbst-
Vollzirkulation eingesetzt, sie dauert bis das ganze See-
wasser die Temperatur von 40 C erreicht hat.

Je nach den Witterungsverhdltnissen dauert die Periode der
Herbst-Vollzirkulation im Gerzensee von November bis Mitte De-
zember oder Januar. Im Jahre 1933 herrschte schon von Anfang
Dezember an Frostwetter mit Nordwind (Bise), so dass um die
Monatsmitte die Herbst-Vollzirkulation bereits ihr Ende erreicht
haben musste. Die nun beginnende Winterstagnation, wih-
rend welcher das nunmehr unter 4° C abgekiihlte Wasser an der
Oberfliche bleibt, hat also im Winter 1933/34 von Mitte Dezem-
ber bis gegen Ende Februar gedauert. Hier schliesst sich die
Winter-Teilzirkulation an, in der das kalte Oberflichen-
wasser sich erwarmt, dadurch wieder schwerer wird, und infolge-
dessen in tiefere Schichten absinken muss, bis der ganze See die
Temperatur des Tiefenwassers erreicht hat. Das frithere oder spa-
tere Eintreffen derselben ist von klimatischen Einfliissen stark ab-
hingig. Im Winter 1933/34 miissen sich die beiden letztgenannten
Perioden im Gerzensee Ende Februar in rascher Folge ereignet
haben.

Im Winter 1934/35 haben die thermischen Verhiltnisse einen
wesentlich andern Verlauf genommen. Der Dezember 1934 war
relativ mild, die mittlere Monatstemperatur war 4,00 C*), gegen
— 4,20 C*) im Vorjahre. In diesem Winter ist die Hauptmasse des
Wassers nie ganz auf die Temperatur von 40 C gesunken, infolge-
dessen ist die Herbst-Vollzirkulation, ohne ihr Ende vollstindig
erreicht zu haben, in die Sommerstagnation iibergegangen. Milde
Winter kOnnen also den Ausfall der Winterstagnation und der
Friihlingszirkulation herbeifiihren.

*) Diese Zahlen verdanke ich dem Metereologischen Observatorium der
Universitit Bern.
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Zu gleicher Zeit mit den Temperaturlotungen im grossen See-
becken habe ich auch solche im kleinen vorgenommen. Die Mes-
sungen umfassten die Monate Mairz, Mai, Juni, Juli, September,
Oktober und November. In simtlichen Messungen waren die Ober-
flichentemperaturen im untiefen, mehr geschlossenen kleinen Bek-
ken dieselben wie im grossen. Dagegen waren die Grundtempera-
turen (in 5 m) im kleinen Becken nicht immer entsprechend den
Fiinfmeter-Temperaturen im grossen Becken. In der beifolgenden
Tabelle sind die gefundenen Temperaturdifferenzen fiir die einzel-
nen Monate zusammengestellt.

111 \' VI Vil IX X XI

—26°| 41,10 +27°|+13°|+02°] o0° 0°

Im Mai, Juni und Juli ist also die Wasserdurchwidrmung nach
der Tiefe hin im kleinen Becken etwas grdsser. Fiir die relativ
grosse Verzogerung der Erwidrmung des Tiefenwassers im Mairz
kann ich vorlaufig keine Erklirung geben.

Werfen wir jetzt noch einen Blick auf die einzelnen Temperatur-
kurven, 11) so fillt zunichst einmal auf, wie ausserordentlich rasch
der Temperaturanstieg im Frithjahr zu Anfang der Sommerstagna-
tion in den oberen Schichten des Sees erfolgt. Am 31. Mirz 1934,
drei Tage nach Eisbruch, bewegten sich die Oberflichentem-
peraturen bereits zwischen 80 und 9% C. Dies zeigt deutlich, wie
schon unter der Eisdecke eine merkliche Erwirmung stattfinden
kann. Die Durchlassigkeit fiir Warmestrahlung des Eises betrigt
zirka 6 90. Im Frithjahr 1935 betrugen die Oberflichentempera-
turen am 15. Mirz 4,4—5,00 C, am 30. des gleichen Monats schon
8,50 C. Auch in den Monaten April, Mai und Juni steigen die
Oberflachentemperaturen weiterhin rasch an, wie das allgemein
in Seen zu beachten istt Um so auffallenderist dagegen
das sehr langsame Ansteigen der Grundtempera-
turen, und zwar um so mehr, als es sich beim Ger-
zensee um ein sehr wenig tiefes Gewdsser han-
delt (maximale Tiefe 10 m; mittlere Tiefe 1,7 m!).

Wie sich die Erwirmung der obersten Wasserschichten (1 bis
10 m) in einem grossen oligotrophen Alpenrandsee vollzieht, geht

11) Die Tagesdaten zu den monatlichen Temperaturkurven entsprechen
denen in der Tabelle der Sichttiefe auf Seite 40.
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aus der beifolgenden Tabelle hervor. Das Zahlenmaterial betrifft
den Vierwaldstittersee, speziell die von AMBERG (1, p. 91) im
Gersauerbecken iiber 190—210 m Tiefe vorgenommenen Messun-
gen aus dem Jahre 1899,

Monat IV A VI Vil VIII
0Om 8,7 12,5 16,2 19,2 20,2
5m 74 9,6 126 14,4 18,4
10 m 7,0 9,1 12,3 13,0 14,4

Temperaturdifferenz zwischen 0 und 10 m
| 1,7 I 3,4 | 39 | 6,2 I 58

Gang der Oberflichentemperaturen im Vierwaldstéittersee (Gersauerbecken)
nach Amberg

Ziehen wir jetzt noch die thermischen Verhiltnisse des von
CH. LINDER (25) und von E. MEYER (28) untersuchten Lac
de Bret bei Chexbres in 673 mii. M. zum Vergleich heran, so fin-
den wir hier ein Gewidsser ungefihr gleicher Gréssenordnung, aber
mit, sowohl maximaler als namentlich auch mittlerer, grosserer
Tiefe (18 m maximale Tiefe und 10 m mittlere Tiefe) als der
Gerzensee.

Der Verlauf der Oberflachentemperaturen ist in beiden Seen im
grossen und ganzen iibereinstimmend, auch ihre Maxima werden im
Juli mit 24—259 C erreicht. Im tieferen Lac de Bret steigen aber
die Grundtemperaturen rascher und hoher an, erreichen auch ihr
Maximum mit 18,50 C einen Monat frither als im bedeutend fla-
cheren Gerzensee mit nur 9,89 C (Mittelwert aus drei Beobach-
tungsjahren). Bemerkenswert ist noch die Tatsache, dass das
Grundwasser des tieferen Lac de Bret sich dann auch rascher ab-
~kiihlt und im November bereits auf 5° C heruntergeht, wihrend
dasjenige des Gerzensees noch 7,00 C aufweist. Die Einzelheiten
sind aus der beifolgenden Tabelle ersichtlich.

Monat Mirz | April Mai Juni | Juli | August | Sept. | Okt.
Gerzensee 44° | 51° | 7,1° | 82° | 8,7° | 84° | 97° | 9,8°
Lac de Bret 6,5° | 7,0° | 8,0° |10,5° |16,0° |13,7° |18,5° |13,7°
Differenz 2,1°1 19109 | 23°| 73°| 53° | 88° | 3,9°

Grund-Temperaturen
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Ueber das Temperaturgefille, welches bei den beiden in Frage
stehenden Gewissern herrscht, gibt die nachstehende Tabelle
Auskunft.

Monat Narz | April Nai duni | Juli | August | Sept. | Okt.

Gerzensee 24% 11,10 | 84%]13,6°%|155%|12,6° | 10,2 *| 4,5
Temperaturgefille zwi-
schen 0 und 10 m
Lac de Bret 35° | 25° | 1° 10° g0 10° 3° 10
Temperaturgefille zwi-
schen 0 und 18 m

Temperatur-Gefille zwischen Oberfliche und Grund

Diese Vergleiche bestitigen die auffallende Langsamkeit, mit
welcher sich der Gerzensee, trotz seiner geringen Tiefe, wihrend
der Sommerstagnation zum Grunde hin erwirmt.

Als Ursache fiir die relativ niedrigen Grundtemperaturen in den
kleinen, flachen Gewissern kommen namentlich die folgenden
Punkte in Frage:

1. Die Zufliisse.

2. Sublacustre Zufliisse.

3. Lage und Form des Seebeckens in bezug auf die vorherr-
schende Windrichtung.

Was den ersten Punkt betrifft, so ist zu sagen, dass im allge-
meinen die Zufliisse auf den Temperaturgang eines Sees nur
geringen. Einfluss haben. Die Zuflussmenge ist im Verhiltnis zur
Wassermenge im See meist gering. Ausserdem sind zwischen
Seewasser und Zuflilssen die Temperaturunterschiede nicht sehr
bedeutend. Ist das Wasser der Zufliisse kilter als das Ober-
flichenwasser des Sees, so sinkt es in die Tiefe, um die Wasser-
schicht gleicher Dichte aufzusuchen. Ein merklicher Einfluss auf
die thermischen Verhiltnisse des gesamten Sees durch die Zu-
fliisse konnte sich nur dann geltend machen, wenn die zugefiihrte
Wassermasse so bedeutend ist, dass das Wasser des Seebeckens in
kurzer Zeit vollstindig erneuert wird. _

Bei sublacustren Zufliissen liegen die Dinge wesentlich anders.
Das Wasser solcher Zufliisse, von einer Quelle oder Grundwasser
herriihrend mit sehr konstanter Temperatur, wird in eine See-
wasserschicht von abweichender Temperatur hineinquellen, was

*) Mittelwert aus zweijihrigen Beobachtungen.



48 Mitteilungen der Bern. Naturf. Gesellschaft 1935

zu einer anormalen Erwirmung oder Abkiihlung des Tiefenwassers
fithren muss.

Je nach der Form und Lage eines Seebeckens, konnen die durch
den Wind hervorgerufenen Strémungen (Wasserversetzungen) sich
zu grosserer oder geringerer Stirke entfalten. Wind, der iiber
einen See streicht, l6st bekanntlich zwei Stromungen aus, die
eine an der Oberfliche in der Windrichtung, die andere in der
Tiefe in entgegengesetzter Richtung. Am Ufer, auf welches der
Wind zuweht, wird Wasser angestaut, wihrend die riicklaufige
Unterstromung das Gleichgewicht in der Wassermasse wieder her-
stellt. Diese Stromungen tragen sehr wesentlich zu der Durch-
mischung des Oberflichen- mit dem Tiefenwasser bei, und zwar
ist die Durchmischung um so vollkommener, je kriftiger die Stro-
mungen ausgebildet sind. In grossen, und namentlich in der Rich-
tung der vorherrschenden Winde langgestreckten Seen, konnen
sie sehr intensiv werden, wihrend sie in kleinen Gewissern natur-
gemiss immer bedeutend schwicher und weniger ausgeprigt blei-
ben werden. In kleinen Seen in mehr oder weniger windgeschiitz-
ter Lage, werden iiberhaupt keine Stromungen mehr ausgelost, die
fir die Wasserdurchmischung von Bedeutung sind. Hier bleibt
die aufgenommene Wirme zunichst in den oberen Wasserschich-
ten, um infolge des schwachen Wirmeleitungsvermégens des Was-
sers, nur dusserst langsam auf die unteren Wasserschichten iiber-
tragen zu werden. Besonders A. DELEBEQUE (10, p. 150/153)
hat, gestiitzt auf zahlreiche vergleichende Untersuchungen und
thermische Messungen auf den Zusammenhang hingewiesen, der
zwischen Form und Lage eines Sees und den thermischen Ver-
hiltnissen seines Tiefenwassers bestehen kann.

Unter anderem stiitzt er seine Ansicht auf die Verhiltnisse ver-
schiedener kleiner Seen im franzdsischen Jura, deren Thermik von
MAGNIN (26, 27, p. 57/58, 67/68, 110/111) untersucht worden
war. Ich fiithre hier die drei folgenden Beispiele an:

Nar | Wolor | or Oberil. | Grund
Tiete | iib, Neer Grosse Temp. | Temp. Datum
Lac. de Bar 22m | 238 | 6ha 37a | 2522°C¥)} 5,3°C | 7.1X.1895

Lac de Chavoley | 17m | 330 | 14ha 60a | 24,2°C | 6,9°C |27.VIIL 1897
Petit Lac de Clairvaux | 16m | 535 17 ha 18,0°C | 7,3°C | 17.VI. 1895

*) Das starke Temperaturgefille beginnt bei 5 m Tiefe.
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Als Ursache fiir die abnormal tiefen Grundtemperaturen des
Gerzensees fallen die Oberflichenzufliisse nicht in Betracht. Sub-
lacustre Zufliisse kénnen schon eher in Frage kommen; wenn
auch ihr Vorhandensein nicht unbedingt abgestritten werden kann,
so ist es mir bis jetzt doch nicht gelungen, solche nachzuweisen.
Die ausgeprigte thermische und chemische Schichtung des Sees
wiahrend der Sommerstagnation scheint mir auch gegen einen star-
ken Wasserzustrom vom Grunde her zu sprechen. Ich bin
am ersten geneigt, dierelativniedrige Grundtem-
peratur im Gerzensee ebenfalls auf eine geringe
Wasserdurchmischung zuriickzufithren. Der See liegt
mit seiner N-S gerichteten Lingsachse in einer Mulde eingebettet,
welche durch die Hohen des Belpberges geschiitzt, fast vollstindig
im Windschatten der vorherrschenden W-Winde liegt.

4. Vereisung

Sobald die Herbst-Vollzirkulation ihrem Abschluss entgegengeht,
und damit die ganze Masse des Seewassers auf 40 C abgekiihlt
ist, kommt der See alsbald in den Zustand der ,,Gefrierbereit-
schaft. Es braucht dann nur wenige klare, kalte Nichte, damit
~ die Oberflichentemperatur 00 erreicht, und die Bildung einer zu-
nichst diinnen Eisdecke moglich ist. Thre Dicke ist in den ersten
Tagen einige Millimeter, nimmt aber in der Folge rasch zu,
vorausgesetzt natiirlich, dass die Frostperiode andauert. Auf dem
Gerzensee habe ich Eisdecken von 16—23 cm gemessen. Was die
Struktur des Eises anbetrifft, so ist zu sagen, dass es zunichst,
von einigen eingeschlossenen Luftblasen abgesehen, glasklar und
von muscheligem Bruch ist. Im Verlauf einiger Wochen findet
unter dem Einfluss der Luft und des Wassers eine Verdnderung
~statt, die dahin fiihrt, dass es in Biindel feiner Nadeln zerfillt,
die dem Eise eine stibchenformige Struktur1?) verleihen, ,,g’stib-
let*, wie es im Volksmund treffend bezeichnet wird. Diese innere
Auflockerung ist auch der Grund, weshalb das Eis am Ende der
Frostperiode bedeutend weniger fest ist. Die dussere Beschaffen-
heit des Eisfeldes wird von den Witterungsverhiltnissen stark be-
einflusst. Bei kaltem, klarem Wetter kann sie spiegelglatt und
durchsichtig sein, aber schon voriibergehendes Tauwetter, ver-

12) Eine sehr eingehende Struktur-Beschreibung des Eises findet sich bei
ARNOLD-ALABIEFF (2).

4
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bunden mit Regen- oder Schneefall, geben dem Eisfeld eine rauhe,
kornige Oberfliche. Weithin verlaufende Spalten durchsetzen die
Eisdecke, welche auf die Kontraktion derselben zuriickzufiihren
sind. Das , Arbeiten‘‘ des Eises macht sich auch hier durch ein
dumpfes Rollen, das in ein klirrendes Gerdusch ausklingt, bemerklich.

Leider liegen fiir den Gerzensee iiber die Dauer der Eisbedek-
kung keine fortlaufenden Aufzeichnungen vor. Im Winter 1933/34
ist der See am 14. Dezember zugefroren und war erst am 28. Mirz
wieder eisfrei, die Eisbedeckung hatte somit 77 Tage gedauert. Im
Winter 1934/35 erfolgte die Uebereisung est am 3. Januar, am
28. Februar, also nach 57 Tagen, war das Eis verschwunden.

Fortlaufende Aufzeichnungen iiber den Zeitpunkt des Gefrie-
rens und Auftauens eines Sees geben ein wertvolles Material zur
Vergleichung der Witterungsverhaltnisse verschiedener Winter, spe-
ziell auch zur Beurteilung, ob sie einen strengen oder milden
Charakter hatten. Wenn auch bei kleinen Gewissern diesen Ver-
hiltnissen nicht die gleiche Bedeutung zukommt wie bei grosseren,
so habe ich doch die Absicht, die Dauer der Eisbedeckung wei-
terhin zu verfolgen. Der Eisverschluss beginnt meist im siidost-
lichen, kleinen Becken, das eine geringere Tiefe aufweist als das
grosse, tiefere, welches 1—2 Tage spiter vereist.

Endlich sei noch erwidhnt, dass der frither regelmissig geiibte
Brauch, auf dem Gerzensee Eis zu brechen, heute infolge der ver-
anderten wirtschaftlichen Verhiltnisse ganz unterbleibt.

In biologischer Hinsicht kann eine lange Eisbedeckung mnach-
teilig werden, wie THIENEMANN (44) fiir gewisse norddeutsche
Seen (Krummensee und Ukleisee) nachgewiesen hat. Die Eisdecke
verhindert eine geniigende Belichtung, und ausserdem kann in ge-
wissen Féllen (sehrstarke Zersetzung) vom Tiefenschlamm aus eine
O,-Zehrung eintreten, die sich bis ins freie Wasser und sogar
bis unter das Eis geltend machen kann. Ein solcher Zustand wird
unter Umstinden fiir die Fische verhdngnisvoll. Im Gerzensee
konnte ich leider unter Eis keine O,-Bestimmungen ausfiihren
(vergleiche Seite 60), jedoch haben weder ich noch andere Beob-
achtungen gemacht, die auf einen hochgradigen O,-Riickgang im
iibereisten See hinweisen. Ausserdem habe ich O,-Messungen in
einem See von gleichem Typus (Amsoldingersee) gemacht, wo
unter Eis im gesamten Seewasser kein O,-Schwund nachzuweisen
war.
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5. Eislécher

Beim Zufrieren des Sees beobachtet man zuweilen sogenannte
Eislocher, d. h. Stellen, die eisfrei bleiben, um sich erst spiater zu
schliessen. Diese eisfreien Stellen sollen dem Volksglauben nach,
auf das Vorhandensein warmer Quellen zuriickzufiihren sein. Abso-
lute Thermen sind hier als Ursache der Eislocher von vornherein
ganz abzulehnen, dagegen wiren relative Thermen, d. h. Auftrieb
von QGrundwasser, nicht ohne weiteres von der Hand zu weisen.
Temperaturmessungen schienen mir zur Abkliarung dieser Frage
am geeignetsten. Im Januar 1935 hatte ich denn auch Gelegenheit,
in einem solchen natiirlichen Eisloch Temperaturlotungen vorzuneh-
men. Trotz des ausserordentlich empfindlichen Thermometers
(1/5%-Teilung) gelang es mir aber nicht, Anhaltspunkte fiir das
Vorhandensein von Grundwasser-Auftrieb zu erhalten. Vergleichs-
lotungen in besonders hergestellten Eisléchern ergaben genau die
gleichen Temperaturen. Moglicherweise sind diese Locher ganz
einfach als letzter Tummelplatz von Wasservogeln vor der voll-
stindigen Vereisung anzusehen, dort entleerte Faekalien wiirden
dazu beitragen, die Eisbildung etwas zu verzogern.

Der sichere Nachweis von Grundwasserzufliissen in den Ger-
zensec ist mir also durch thermometrische Messungen nicht ge-
lungen. Trotzdem bleibt ihr Vorhandensein sehr wahrscheinlich.

Grund- und Quellwasseraustritte konnten mdéglicherweise noch
auf einem ganz anderen Wege festgestellt werden, nidmlich durch
den Nachweis von sogenannter Quellkreide. Diese entsteht als
anorganische Ausflockung beim Austritt kalten Quellwassers in
das wirmere Seewasser. LENZ (24), GAMS und NORDHAGEN
(16, p. 38/39 und p. 61/62). Dazu wire allerdings eine systema-
tisch durchgefithrte Auslotung des Seebodens vermittelst dem
Rohrlot notwendig.

V. Die chemischen Eigenschaften des Gerzenseewassers
A. Allgemeines

Die chemische Zusammensetzung des Seewassers ist abhingig
von derjenigen der Zufliilsse. Das Wasser der Zufliisse hinwie-
derum ist in seinem Chemismus durch die geologische Natur
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