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Einleitung.

Im Programm zur wissenschaftlichen Untersuchung des
Vierwaldstittersees, aufgestellt von der Schweizerischen Limno-
logischen Kommission und der Luzerner Naturforschenden Ge-
sellschaft im Jahre 1895, steht in der physikalisch-chemischen
Abteilung als IV. Punkt ,,Die Durchsichtigkeit des Wassers®“. Die-
selbe soll nach der Methode Secch: mittelst einer im Wasser ver-
senkten weissen Metallscheibe von 20 ecm Durchmesser bestimmt
werden. Die Transparenzmessungen sollen in moglichst gleichen
Zeitabstinden monatlich zweimal und wenigstens wahrend zwei
Jahren und wenn méglich in allen Becken des vielgestaltigen
Sees vorgenommen werden.

Die vorliegende Arbeit befasst sich speziell mit den 7rans-
parenzmessungen in der Luzerner Seebucht bei Seeburg, zwei Kilo-
meter oberhalb dem Ausflusse des Sees, wihrend drei vollen
Beobachtungsjahren, vom Mirz 1894 bis Februar 1897. Is
wurden aber auch noch ein paar andere Stellen des Sees teils
serienweise, teils vereinzelt auf ihre Durchsichtigkeit untersucht,
und die erhaltenen Resultate werden hier einbezogen und mit ver-
arbeitet. Weitaus die meisten Messungen wurden von demselben
Beobachter, dem Verfasser dieser Arbeit, vollzogen. Im Jahre
1896 fand er eine freundliche Unterstiitzung an Herrn Stadt-
schreiber A. Schiirmann in Luzern, welcher vom August bis
Dezember 1896 sieben Messungen nach moglichst gleichem Ver-
fahren, wie der Referent, ausfiihrte.

I zweiten und dritten Beobachtungsjahr wurde ausser der
Durchsichtigkeit auch die Temperatur an der Wasseroberfliiche
gemessen und daraus eine Kurve der Wassertemperaturen kon-
struiert. Ausserdem fanden auch einzelne Farbbestimmungen des
Wassers statt, namentlich geschah dies regelmiissig bei den Unter-
suchungen des Herrn Schiirmmann. Die Farbe wurde von blossem
Auge, ohne Hilfsmittel, taxiert und benannt; nur einmal wurden
probeweise die Farbtuben von Forel angewendet.
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Endlich ist zu erwiihnen, dass noch eine kleine Zahl iilterer
Dryrchsichtigheitsmessungen von Herrn Kapitin Karl von Segesser
aus dem Jahre 1890 herstammend, die mir zur Verfiigung ge-
stellt worden waren, behufs Vergleichung in diese Arbeit auf-
genommen wurden, damit sie nicht unverwendet verloren gehen.

Vor dem Eingehen auf die Untersuchungen erscheint es
angezeigt, eine DBeschreibung wund Vergleichung der verwendeten
Apparate, der Secchischen Scheiben, hier einzureihen. Es sind
drei solcher Scheiben zur Anwendung gekommen.

a. Der vom Referenten benutzte Hauptapparat war eine mit
weisser Farbe angestrichene Messingscheibe von 20 e¢m Durch-
messer. Die Scheibe wurde a. 1893 oder noch frither von Herrn
Dr. . A. Forel an Herrn O. Swidter, damals Prasident der Luzerner
Naturforschenden Gesellschaft, iibermittelt und von letaterm mir
zugespielt. Dieselbe wird, wie wir annehmen, gleichartig sein
mit den von Forel im Genfersee gebrauchten Scheiben. Die
Messschnur daran war von Meter zu Meter mit gut erkennt-
lichen schwarzen Farbmarken, von fiinf zu fiinf Meter mit
schwer erkenntlichen roten Farbmarken versehen. Zur Auf-
wicklung der Schnur war ein lingliches schmales Brettchen mit
mit zwei grossen KEndkerben beigegeben. Der ganze Apparat
hatte den Vorteil, sehr einfach, leicht und handlich zu sein. Die
schwachen roten Finfermarken daran musste ich bald durch
eine augenfilligere Markierung mittelst fest angebundenen roten
Bidndchen ersetzen, um sicherer arbeiten zu kionnen. Auf die
Idee, das Verhalten der Schnur und die Richtigkeit der Graduierung
derselben zu priifen, kam ich erst im Laufe und nach Abschluss
der Messungen, um ein Urteil iiber das Verhalten der verschiedenen
Schniire an den verschiedenen Apparaten zu gewinnen. Ich
teile mit, was ich erobert habe. Zu Ende Dezember 1895,
also mach bald zweijahrigem Gebrauche, wurde die wirkliche
Linge der Schnur im trockenen Zustande gemessen, und als
diese Lange von der Scheibe bis zur letzten Marke ,20 Meter“
gerade 21 Meter gefunden. Die Schnur hatte also im #rockenen
Zustand ein Zumass von D%/ mit Hinsicht auf die Verkiirzung
beim Durchnésstwerden. Im Februar 1898 ergab eine wieder-
holte Messung der trockenen Schnur von O m bis 20 m die wirk-
liche Linge 22,30 m; von Om bis 10 m die Linge 11,10 m;
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von O m bis 5m die Linge 5,50 m. Die Schnur hatte sich also
bedeutend gestreckt. Im stark durchnissten Zustand war die wirk-
liche Lange fiir die graduierte Strecke O m bis 10 m gleich
10,561 m, fiir die Strecke O m bis 20 m gleich 21,15 m. Die
Schnur war also jetazt im #rockenen Zustand fiir die Gesamtlinge
11,5°%0 zu lang, im durchndissten Zustande bei leichter An-
streckung 5,75°% zu lang. Um den letztern Betrag sind also
bei unsern letzten Messungen der Durchsichtigkeit im Jahre 1897
die gemessenen Grenztiefen der Sichtbarkeit zu /klein erhalten
worden. Im Jahre 1895 mochte, so darf man schliessen, das
Zumass der Schnur im trockenen Zustand, mit Riicksicht auf
das Verkiirzen beim Durchnéssen, ungefihr richtig gewesen sein;
spiter war die Schnurlinge auch im nassen Zustande zu gross.
Die Schnur hat sich wihrend des héufigen Gebrauches um mehr
als 1 m gestreckt. X

Die Schnur ist aus drei Litzen zusammengedreht und ist
leider stark tordiert. Von daher kam die Verlingerung.

b. Die Secchische Scheibe von Schiirmann bestand aus einer
metallglinzenden Blechscheibe von 20 ¢m Durchmesser. Die
Markierung der einzelnen Meter der Messschnur hatte Schiirmann
mittelst Centimes-Stiicken herstellen lassen. Jedes Stiick hatte
die betreffende Meterzahl von 1 bis 26 in grossen Ziffern auf-
geschlagen und nahe am Rande war ein Loch zum Anhingen
der Marke an die Schnur gestanzt. Jede Marke war mit starkem
schwarzem Faden an der betreffenden Stelle nahe und sicher an
der Leine befestigt. Die halben Meter waren auch noch mit
roten Schniirchen an der Messleine markiert. Die Graduierungs-
methode ist eine recht gute, jedenfalls eine bessere, als die oben
angegebene.

Eine Nachmessung der Schnur im Februar 1898 ergab im
trockenen Zustand folgende wirkliche Lingen gegeniiber den
Marken: Von Om bis bm — 5,07 m; von O m bis 10 m
10,31 mj; von O m bis 15 m = 15,41 m; von O m bis 20 m =
20,64 m. Das Zumass betrug also blS 10 m = 3,1 %, bhis
15m = 2,7%, bis 20 m =— 2,7 °%. Die Schnur bestand aus
acht einzelnen Fiden, die nur leicht zusammengedreht waren;
es war eine sogenannte ,Zeitschnur“, wie sie frither bei den
Schwarzwiilderuhren gebraucht wurde. Im durchniissten Zustand

Al
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waren die wirklichen Lingen 10,30 m und 20,50 m fiir die
Strecken O m bis 10 m und O m bis 20 m. Die nasse Schnur
war also nur unbedeutend kiirzer, als die ganz trockene Schnur;
sie war weniger gedreht und daher weniger dem Strecken aus-
gesetzt; aber zu lang war sie immerhin um 3 %) fiir die Strecke
Om bis 10 m, um 2°, fir die Strecke 10 m bis 20 m, um
2,50 fiir die Linge O m bis 20 m. Die Schniire sind keine
gute Einrichtung an diesen Apparaten.

c. Die neue offizielle Scheibe der limnologischen Kommission.
Vom November 1896 an wurde die unterdessen von der limno-
logischen Kommission neu eingefithrte grossere Secchische Scheibe
in zwei Exemplaren von Schiirmann und mir verwendet. Es
sind schon weiss emaillierte eiserne Scheiben von 30 ¢cm Durch-
messer, bedeutend schwerer als die kleinen Scheiben. Die Schnur
ist eine entsprechend dickere und eine geflochtene; sie ist
20 m lang. Die Graduierung der Schnur wurde, nach Priifang
des Verhaltens derselben im nassen Zustand, im Trockenzustand
und bei Belastung mit der angehidngten Scheibe von Mechaniker
Hans Friedinger in Luzern mit einiger Sorgfalt und unter Zu-
mass des geringen Verkiirzungsbetrages bei der Durchniissung
vollzogen. Das Zumass im trockenen Zustand kennt Friedinger
nicht mehr und eine Kontrollmessung habe ich niemals vor-
genommen. Die Scheiben sind inzwischen an andere Beobachter
ibergegangen. Wir nehmen an, die Schnur sei richtig, so gut
es eine Schnur sein kann. Diese Schnur soll den Nachteil der
gedrehten Schniire nicht mehr besitzen. Wie es scheint, ist aber
spater ein anderer Uebelstand daran zu Tage getreten, das Er-
sticken der Schnur, welches gelegentlich ein Zerreissen und den
Verlust der angehdngten Scheibe zur Folge hatte. Es ist nichts
vollkommen auf dieser Welt! Zu empfehlen ist den Beobachtern,
die aufgewickelte Schnur nach jedesmaligem Gebrauche recht
gut im warmen Zimmer austrocknen zu lassen.

Die Vergleichung der Messungsresultate der alten und der

neuen Scheiben beim Gebrauche derselben im See kommt spiter
zur Sprache.
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I
Die einzelnen Untersuehungen.

1. Die Untersuchungen im ersten Beobaditungsjahr,
vom Miirz 1894 bis Februar 1895.

1t Messung den 26. Mirz 1894, vorm. 10—12 h. Zu dieser
Probefahrt stellte ein Studienfreund, Herr Oberschreiber Widmer,
sein Privatschiffchen und sich selbst als Fahrmann mir zur Ver-
fiigung. Der Standort der Messung wurde auf der Linie Wiirzen-
bach-Tribschen, etwas unterhalb Seeburg, in der Gegend, wo die
Seetiefenkurve von 27 m am weitesten gegen Luzern vorspringt,
gewiihlt. Der Himmel war ganz hell, aber eine leichte Brise
von Siidost kriiuselte den See. Das Schiffchen blieb nicht ruhig
stehen, sondern entfernte sich immer von der versenkten Scheibe
und die kleinen Wellen storten das Auge beim Bestimmen der
Tiefe, in welcher die Scheibe dem Blicke entschwand oder wieder
erschien. Zur Abhaltung der Blendung durch das glinzende
Wasser wurde die Platte auf derjenigen Seite des Schiffes ver-
versenkt, welche der Sonne abgekehrt war, und zudem wurde
ein dunkler Schirm zur Beschattung der betreffenden Oberflichen-
stelle iiber den Kopf des Beobachters ausgespannt. Drei Messungen
ergaben als Sichtbarkeitsgrenze der weissen Scheibe abwérts, beim
Versenken der Scheibe, 12,5 bis 12,0 m, aufwiirts, beim Wieder-
erscheinen der Scheibe, 11,5 bis 10,5 m. Die Mittelwerte waren:
abwirts 12,2 m, aufwirts 11,0 m; das Mittel aus beiden Reihen
11,6 m. Ich rechne diese erste Messung nicht zu den guten.
Infolge der Storung durch die Kriuselwellen und wegen des Ab-
treibens der Platte, resp. des Schiffes, ist das Resultat zu klein.
Man vergleiche die Ergebnisse der Mirzmonate der folgenden
Jahre.

Dem Utfer entlang war das Wasser schon hellgriin, iber
der Seetiefe dagegen dunkelblau.

Der Anfang war gemacht, wenn auch nicht ganz gelungen.
Ich war zur Einsicht gekommen, dass das Hospitieren auf einem
Privatschiffchen unzweckmiissig sei und ging spiter dazu iiber,
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von der Schiffsgesellschaft zu der Stunde, die ich freimachen
konnte und die zugleich den Anforderungen beziiglich guter
Himmels- und Seebeschaffenheit entsprechend war, ein Schiffchen
mit Fahrmann zu mieten. Auch bei diesem Verfahren gab es
noch Schwierigkeiten genug und gelegentlich eine durch Wind
und Wellen gestorte oder ruinierte Beobachtung.

2t Messung den 2. April 1894, abends 6 h. Diese Messung
wurde zur Kontrolle der vorigen auf der gleichen Linie, nur
etwas weiter gegen Tribschen hin, wiederholt. Der See war ganz
rubhig und der Himmel ganz hell. Die Beobachtung war sehr
gelungen. Die zwei Kinzelmessungen stimmmten unter sich fast
ganz iiberein und das Resultat lautet: Sichtbarkeitsgrenze ab-
wirts 12,1 m, aufwirts 11,4 m; Mittel 11,75 m. Dies bestitigt
die obige Befiirchtung, dass bei der ersten Beobachtung das Re-
sultat um einige Dezimeter zu klein erhalten worden sei.

3t Messung den 26. April 1894, nachmittags nach 2 h bei
St. Niklausen. Es wunderte mich nun zunichst, ob weiter see-
aufwirts gegen den Trichter zu bei grosserer Seetiefe die Durch-
sichtigkeit gleich oder griosser oder kleiner sei als bei Seeburg.
Bei erster Gelegenheit wurde ein ganzer Nachmittag geopfert.
Am 26. April machte ich von St. Niklausen aus auf der Linie
St. Niklausen-Zinnen in der Distanz !/s, '/e und wieder !5 der
Seebreite von St. Niklausen weg bei einer Scetiefe von 90 bis
110 m meine Messungen. Der Himmel war wiedermin ganz hell
und der See ganz ruhig; die Beobachtung ist gut gelungen. Unter
den drei Beobachtungen gab diejenige weiter seewirts ein um
0,35 m grosseres Resultat. Das Mittel aus drei Messungen war:
Sichtbarkeitsgrenze abwirts 13,6 m, aufwirts 13,3 m; Mittel
13,45 m. Also war jetzt in der Nihe des Trichters die Durch-
sichtigkeit um [,7 m bhis 2,0 m grisser, als in der Hohe von
Seeburg am 2. April.

Der Monat Mai war bezliglich Witterung ein schlechter
Monat mit 20 Regentagen und nur 6 hellen Tagen. Das Inne-
halten der 14-tigigen Beobachtungsabstinde war rein unmdoglich.
Eine Beobachtung kam im Mai iiberhaupt nicht zu stande.

4o Messung den 1. Juni, abends 5—7 h. Diesmal wurden
in der gleichen Fahrt eine Anzahl Beobachtungen auf der Linie
St. Niklausen-Altstad und auf der Linie Seeburg-Tribschen aus-
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gefithrt. Der See war ganz ruhig; am Himmel standen weisse
Wolken. Die Resultate waren schlecht und verwirrend dazu.
Man sehe die heimgebrachten KErgebnisse an:

a. St. Niklausen-Altstad, ungefibr in der Mitte dieser Linie,
bei zirka 100 m Tiefe, Sichtbarkeitsgrenze abwirts 5,9 m, auf-
wiirts 5,7 m, Mittelwert 5,8 m.

b. Seeburg-Tribschen, in '/s der Seebreite von Seeburg an,
abends 7 h, abwirts 7,1 m, aufwirts 6,9 m; Mittelwert 7,0 m.

Hienach wire nun seeaufwirts bei St. Niklausen die Durch-
sichtigkeit kleiner, als bei Seeburg, und seit der letzten Messung
im April héatte die Durchsichtigkeit bei St. Niklausen um 7,6 m,
diejenige bei Seeburg um 4,7 m abgenommen. Das ist etwas
stark. Trotzdem oben vier, unten zwei Einzelmessungen gemacht
worden waren, die leidlich harmonierten, musste ein wiister Fehler
unterlaufen sein. Ks war auch nicht schwer, denselben anzugeben.
Der schwarze Schirm, der das Auge gegen den Wasserreflex
schiitzen sollte, war in der Freude ob dem schonen Wetter zu
Hause gelassen worden. Es niitzte nichts, den grossen Strohhut
des Fiahrmanns als Irsatzmittel zu gebrauchen. Der Fehler
scheint bei St. Niklausen grosser gewesen zu sein, als bei See-
burg, weil an letzterm Orte die Sonne sich zum Untergange
neigte und das Wasser weniger mehr blendete. Die Beobachtung
hatte fehlgeschlagen und musste in Anbetracht der spidtern Re-
sultate kassiert werden. Aber sie war mir eine Lehre fiir die
Zukunft und sie soll auch andern Beobachtern als Warnung
dienen, dass sie ja keine Resultate als giiltige Werte ohne he-
sondere Notiz abliefern, falls sie dieselben ohne aufgespannten

grossen schwarzen Schirm gewonnen haben. Der Schirm darf
nicht fehlen.

5t Messung den 17. Juni 1894, nachm. 3—4 h. Diese Be-
obachtung, unter giinstigen Verhiiltnissen des Sees und des
Himmels und bei aufgespanntem Schirme gemacht, ergab trotz
neun weitern Regentagen im Juni und der weiter vorgeriicktern
Jahreszeit folgende bessere Resultate:

a. Auf der Linie St. Niklausen-Altstad, etwas niher gegen
St. Niklausen hin, Tiefe ca. 90 m, Sichtbarkeitsgrenze — 8,8 m.

b. Auf der Linie Meggenhorn-Stuiz, am Eingang in die
Luzerner Bucht, Tiefe ca. 60 m, Sichtbarkeitsgrenze — 8,75 m,
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c. Auf der Linie Seeburg-Tribschen, Tiefe ca. 30 m, Sicht-
barkeitsgrenze — 8,1 m.

Die Durchsichtigkeit des Wassers hatte also seit dem April
bei Seeburg um 11,7—8,1 = 3,6 m, bei St. Niklausen um
13,4—8,8 =— 4,6 m abgenommen. Das erscheint mit Riicksicht
auf die vielen Regentage im Mai und ersten Hélfte Juni nun
wohl verstiindlich. Die Beobachtung zeigte auch, dass ich ohne
Nachteil die nihere Station Meggenhorn an Stelle der weiter
entfernten Station St. Niklausen setzen konne.

6t Messung den 22. Juli 1894, nachm. 4—5 h. Es wurden
die zwei Stationen Meggenhorn und Seeburg besucht. Der See
war ganz ruhig und der Himmel ganz hell. Auf der ersten
Station, bei Meggenhorn, herrschte aber Windzug und das Schiffchen
wurde stets von der versenkten Platte weggetrieben. Die Scheibe
sank nicht senkrecht hinunter, sondern ging schrig vom Hinter-
teil des Schiffes (dort wurden die Messungen mit Vorliebe ge-
macht) weg, zuerst nach rechts, spiter bei versuchter anderer
Schiffsstellung nach links. Der Fihrmann brachte es nicht fertig,
das Schiff still zu halten. Es musste also die Scheibe bei stark
schiefstehender Schnur beobachtet werden. Die Scheibe war aus
dem Bereich des Schattenkegels des Schirmes entriickt und das
Auge war nicht mehr geschiitzt. Die Resultate sind:

a. Meggenhorn, Sichtbarkeitsgrenze 7,0 m.

b. Seeburg, Sichtbarkeitsgrenze 7,6 m.

Die eroberten zwei Zahlen enthalten nun wieder eine bise
Irregularitit. Seeaufwiirts bei Meggenhorn und 60 m Tiefe ist
die Durchsichtigkeit kleiner, als bei Seeburg und bei 30 m Tiefe.
Friither war es umgekehrt. Das sind kuriose Spriinge. Warten
wir mit der Diskussion ab, bis mehr Material vorliegt.

Von einem Abtreiben der Scheibe und Schiefstehen der
Schnur ist in der Originalnotierung bei Seelury nichts mehr ge-
sagt. Wir miissen annehmen, dass dort die stérende Einmischung
des Windes fehlte. Gestiitat hierauf und das Ergebnis der spiitern
Diskussion der Messungen wird die Zahl 7,0 m ber Meggenhorn
korrigiert und auf 8,5 m erhoht und dieser Wert in die Tabelle
und in die graphische Tafel eingetragen.

7% Messung den 5. August 1894, nachm. 2—4 h. Es wurde,
wie bei der Beobachtungsnummer 5 die Messung an drei Stationen
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vollzogen. Der Himmel war leicht bewolkt, auf dem See herrschte
eine leichte Brise. Ende Juli und anfangs August waren starke
Gewitterregen vorausgegangen und die Zufliisse hatten viel Triibung
verursacht. Die Resultate sind:

a. Auf der Lanie St. Niklavsen-Altstad, '/s von St. Niklausen
weg, Mittel aus je zwei Messungen: 6,2 m; 6,0 m; Gesami-
mattel 6,1 m.

b. Auf der Linie Meggenhorn-Stutz, ungefihr in der Mitte,
Mittel aus je zwei Messungen: 6,8 mj 6,6 m; Gesamtmittel 6,7 m.

o. Auf der Linie Seeburg-Tribschen, in der Mitte, Mittel
aus je zwei Messungen: 6,1 mj; 5,9 m; Gesambmittel 6,0 .

In dem Originalbericht steht eingetragen: ,Auf dem See
bei Meggenhorn erscheint das Wasser oberflichlich etwas triib,
unrein; es schwimmen viele kleine Kehrichtsachen auf dem See.
Bei St. Niklausen sieht die Wasseroberfliche gut aus und doch
ist die Transparenz hier kleiner.“ — Das oberflichliche Aussehen
ist also nicht entscheidend fiir die Griosse der Durchsichtigkeit.

8 Messung den 11. September 1894, nachm. b—T7 h. Dieser
Messung war vom 1. bis 7. September starker Regenfall voraus-
gegangen. Der Himmel war bei der Messung stark bewdlkt,
der See zuerst (bei Meggenhorn) durch Bise, spiter (bei St.
Niklausen) durch West so bewegt, dass es ,Gewell® hatte. An
jeder Station fanden zwei Versenkungen der Scheibe statt. Die
Resultate sind:

a. St. Niklausen-Altstad, /s von St. Niklausen entfernt,
Mittelwerte: 6,2 m; 6,0 m; 6,1 m.

b. Meggenhorn-Stutz, niher beim Stutz, Mittelwerte: 6,65 m;
6,35 m; 6,5 m.

c. Seeburg-Tribschen, in der Mitte, Mittelwerte: 6,0 m,;
5,8 m; 5,9 m.

Bei Schluss der letzten Messung in Seeburg ist es abends
7h und es dunkelt bereits etwas; der Himmel ist bewolkt, der
See immer noch gekriuselt. Die Anwendung des Schirmes ist
auch jetzt gut. — Fs ist anzunehmen, dass alle drei Resultate
durch das Gewell und die Kriduselung des Wassers etwas zu
klein ausgefallen sind, dasjenige bei Seeburg auch wegen der
beginnenden Diammerung. Die Zahlen werden jedoch so belassen,
wie sie gemessen wurden,
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9t Messung den 27. Oktober, abends nach 4 h. Es wurden
bloss die zwei nahern Stationen besucht. Vormittags war Regen-
wetter gewesen, nachmittags war der Himmel hell bis leicht be-
wolkt, der See von Siidostwind leicht gekriiuselt. Lingeres Regen-
wetter war im Oktober vorausgegangen und dem Ufer nach sah
das Wasser getriibt aus. Die Resultate lauten:

a. Seeburg-Tribschen,in der Mitte, Mittel aus je zwei Mess-
ungen: 10,2 m; 10,0 m; 10,1 m.

b. Meggenhorn-Stutz, niher beim Stutz, Resultat von einer
Messung: 11,4 m; 11,0 m; 11,2 m.

Eine zweite Messung daselbst gieng schlechter (Mittel 10,3 m)
infolge von kleinen Wellen und Beginn der Dammerung bei
starkem Leuchten des Abendhimmels. Das Schiff trieb immer
von der Platte ab und stadtwirts. — Die Durchsichtigkeit hat
also trotz des Regenwetters im Oktober wieder stark zugenommen.
Eine besondere Merkwiirdigkeit.

Vergleichende Beobachtungen bei Seeburg ergaben, dass bei
Gebrauch des schwarzen Schirmes eine bis 2 m tiefere Sichtbarkeits-
grenze gemessen wird, als bei Weglassung des Schirmes.

10% Messung den 9. Dezember, nachm. von 3 h an auf den
vorigen beiden Linien und Standorten. Die Resultate lauten:

a. Seeburg-Tribschen, in der Mitte, Mittel aus drei Messungen:
12,5 m; 12,2 m; 12,35 m.

b. Meggenhorn-Stutz, eine Messung 3%/s h: 13,2 m; 12,8 m;
13,0 m.

Himmels- und Seebeschaffenheit: Himmel bewolkt, Sonne
dem Untergange nahe; der See von leichter Bise etwas gekriuselt
und gewellt. Die Witterung war seit lingerer Zeit trocken,
Bei Schluss der Messung in Meggenhorn zeigt der See etwas
pGewell und das Schiff treibt stark seeabwiirts, stadtwiirts.
Diese leichte Wellenbewegung schadet der Durchsichtigkeit ent-
schieden. Beide Resultate sind dadurch wieder etwas zu klein
ausgefallen, wie im September. ,Mit aufgespanntem schwarzem
Schirm wird die weisse Scheibe 1 bis 2 m weiter hinunter ge-
Sehen, als ohne Schirm®, so lautet eine Bemerkung in der auf
dem See gemachten Originalnotierung.

Diese Messung war die letzte, bei welcher zwei und drei
Stationen bei der gleichen Fahrt besucht wurden. Ich hatte
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mich iiberzeugt, dass bei der von mir daran zu setzenden Zeit
die Konzentration auf eine Station besser sein miisse und withlte
hiefiir in der folgenden Zeit die niichste Station, néimlich Seeburg,
die aber nicht zugleich die beste war.

11t Messung den 19. Jiinner 1895, nachm. nach 3 h., Himmel
bewdlkt, Sonnenschein, Lufttemperatur 2° C.; See leicht ge-
kriiuselt durch eine Brise von SW. Die Kriuselung und der
(lanz des Wassers von der tlcfstehenden Sonne storen etwas.
Die Resultate sind:

a. Linie Seeburg-Tribschen, in der Mitte, jedoch etwas mehr
seeaufwirts gegen das Haus ,Rebstock® zu; Mittel aus zwel
Messungen: 16,0 m; 15,3 m; 15,65 m.

b. Linie Seebw o-Tr zb%hen zirka 200 m von der Dampf: sclu}j“
briicke Seeburg wey, woselbst die Wasserfliiche ohne Kriuselung,
ganz glatt war. Resultat von einer Messung: 17,0 m; 16,2 m;
Mittelwert 16,6 m. '

Die zwei ersten Messungen unter lit. a sind, weil entschieden
gedriickt durch den Kinfluss der Kriuselung, weg zu lassen und
die letzte Messung als der richtigere Wert in die Tabelle und
graphische Darstellung einzusetzen.

Der Monat Februar 1895 bot wohl die giinstigsten Durch-
sichtigkeitsverhdltnisse des Wassers dar. Es war ein sehr kalter,
eisiger Monat, wie wir ihn nur hichst selten bekommen. Die
tiefsten Nachttemperaturen giengen bei uns auf — 16° C.; die
mittlere Monatstemperatur sank auf — 6,6 ° d. h. 7,0 ® unter das
normale Monatsmittel. Auf der Luzerner Bucht traten lokale
Eisbildungen auf vom 29. I. bis 3. 1I., sodann folgte ein stirkeres
Gefrieren vom 18. bis 23. Februar; am 1Y. Februar war das
ganze Becken von Luzern bis Meggenhorn iiberfroren. (Vergl.
Hett 1 dieser ,Mittetlungen®, 1897, pag. 141.) Die Kilteperiode
ecreichte ihr Ende erst am 9. Mirz. Wiéhrend dieser fir das
Kliren des Wassers ungemein giinstigen Zeit war ohne Zweifel
die Durchsichtigkeit des Wassers noch iber den Wert 16,6 m,
der am 19. Jinner gemessen worden war, gestiegen. Unter dhn-
lichen Verhéltnissen hatte Forel im Februar 1891 am Ende der
Schonwetterperiode des grossen Winters 1890/91 im Genfersee
ausserhalb Ouchy die Sichtbarkeitsgrenze zu 21 m gefunden,
wihrend die Station Pully als Februarmittel nur 15,7 m ergab.



— 122 —

Allerdings waren im Janner und Februar bei uns zeitweise Schnee-
fille eingetreten und dieselben mussten durch Mitreissen des
Staubes und Rauches in der Atmosphire die oberflichliche
Tritbung des Wassers wieder etwas verstirken. In welchem Ver-
hiiltnisse mogen diese sich entgegenarbeitenden Einfliisse gestanden
haben? Leider, leider kamen wir im Februar nicht dazu, eine
Messung vorzunehmen. Wir liessen uns durch Unwohlsein, durch
die grimme Kilte, durch die Einstellung der Bootvermietung am
Schiffsteg etc. abhalten, eine Messung zu unternehmen. Hitten
wir damals die Wichtigkeit dieser Messung so aufgetasst, wie
wir sie jetzt bei Uebersicht iiber die gesamten Verhiltnisse auf-
fassen, so wiirden wir doch wohl eine Messung herausgepresst
haben, auf die Gefahr hin, dass die Luzerner bise Glossen iiber
den ,Schifflifahrer“bei — 10 © Lufttemperatur und bei eiskaltem
Wasser gemacht und der Schiffmeister und der Fahrmann fast
an meinem ,gesunden Verstand“ gezweifelt hitten. An Knt-
schuldigungen fehlt es also nicht; aber der Aerger iiber die Ver-
passung des giinstigen Momentes wurmt mir noch immer.

Der erste Beobachtungsjahrgang 1894/95 war also bloss zu
11 Messungen gekommen. Nur 10 davon betreffen die Seefliche
auf der Linie Seeburg-Tribschen, unsern Hauptstandort und eine
von diesen 10 Messungen, die Doppelbeobachtung Nr. 4, ist wegen
Vernachlissigung des schwarzen Schirmes entweder, den spiteren
Vergleichungen entsprechend, um rund 1,5 m zu Kkorrigieren,
d. h. zu erhéhen oder aber ganz zu kassieren. Wir ziehen das
letztere vor. Die Station Seeburg hat also 9 geltende Beobacht-
ungen. Dieselben werden in der Tabelle la zusammengestellt
und in der Tabelle 2 zu Mittelwerten fiir die Jahreszeiten und
das ganze Jahr verarbeitet. Dabei haben wir in der Tabelle 2
fiir die drei Monate mit fehlenden Messungen (Mai, November
und Februar) diejenigen Zahlen interpoliert, die sich aus der
graphischen Kurve fiir die Mitte des betreffenden Monats ergeben.

2. Die Untersuchungen im zweiten Beobaditungsjahr,
vom Mirz 1895 bis Februar 1896.

Vorbemerkung. Wir beschrinkten uns nunmehr auf die See-
fliiche zwischen Seeburg und Tribschen und beobachteten meistens



— 123 —

in einer Distanz von '/s bis /e der Seebreite von Seeburg ent-
fernt. Die Seetiefe gehit daselbst etwas iiber 30 m. Bei be-
wegtem oder gekrduseltemm See niherten wir uns dem steilern
Seeburger Ufer bis aut 300 bis 200 m Distanz, um ruhiges
Wasser zu bekommen. Die ganze Seebreite betriigt nach der
Karte 1200 m. — Die Zahl der Beobachtungen stieg dieses Jahr
von 10 auf 20. In den meisten Monaten sind zwei Beobachtungen
vorhanden. Zeitweise aber liess sich die Vorschrift der Instruktion
von halbmonatlichem Abstand der Termine auch jetzt nicht inne
halten. KEs kollidierten zu viele Riicksichten und Anspriiche.
Immerhin wird das Jahresergebnis auf grissere Genauigkeit An-
spruch haben, als dasjenige des ersten Jahres, welches etwas zu
klein geworden ist. '

Meistenteils wurde von jetzt an auch die Lufttemperatir
awf dem See und die Wassertemperatur an der Oberfliiche des Sees
an einem kleinen, aber cxakten Thermometer von Lambrecht
in Géttingen beobachtet. Die grossen Seethermometer mit Holz-
fassungen zur Messung der Wassertemperaturen waren damals
noch nicht angeschaftt.

Wir verzichten darauf, alles notierte Detail jeder Beob-
achtung hier wiederzugeben. Hingegen wollen wir doch Nummer
tir Nummer der Messungen anfithren, um Gelegenheit zu haben,
besondere Wahrnehmungen und Bemerkungen, die in der Tabelle
hinten nicht Platz finden konnen, irgendwo unterzubringen.

12 Messung den 7. Mirz 1895, nachmitt. 2—4 h. Himmel
hell, aber dunstig; See von leichtem Siidwest gekriuselt. Die
Wasserfliiche in der Mitte sieht unrein, grimlich tribgraw aus.
Das Resultat aus zwei Messungen ist 12,5 m. Zwei Messungen
weiter uferwiirts, zirka 200 m vom Dampftschiffsteg Seeburg ent-
fernt, ergeben, dass daselbst die Wasseroberfliche viel ruhiger
und ohne Kriiuselung ist, und dass das Wasser eine andere,
weniger tritbe und eine dunklere Farbnuance aufweist. Die Sicht-
barkeitsgrenze wird zu 13,5 m gefunden, also 1,2 m tiefer, als
draussen in der halben Seebreite. Als geltendes Resultat wird
13,5 m genommen.

Ks ist auffillig, dass trotz der starken und andauernden
Kilte im Februar das Wasser nicht gleiche oder grossere
Durchsichtigkeit zeigte, wie am 1Y. Janner. Ein erster Grund
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hiefiir liegt in den erheblichen Schueefiillen vom 25.—28. Februar
und vom 2.—6. Miirz, welche die Luft gereinigt und die Ober-
fliche des Wassers getriibt und auf 0 ° erkiiltet hatten. Zu Knde
Februar betrug die Schneehdhe in Luzern 47 cm, wovon 22 cm
Neuschnee von den letzten vier Tagen waren; vom 2.—6. Miirz
fielen 37 cm Neuschnee, und die ganze Schneehohe betrug am
6. Mirz 60 cm, eine fiir unsere Gegend seltene Hohe. Sodann
machte mich der Schiffmeister Zimmermann in Luzern bei der
Zuriickkunft von der Messung auf folgende zufiillige Ursache der
Durchsichtigkeitsabnahme aufmerksam.  Die Dampfschiffver-
waltung in Luzern lasse seit einiger Zeit durch ein grosses
Baggerschiff am linken Seeufer in der Nihe der Dampfschiff-
wertte Seeschlamm ausbaggern, denselben in die sogenannte ), Tiefe"
unterhalb Seeburg hinauffithren und dort entleeren. Die Distanz
dieser Entleerungsstelle von unserer Messlinie Seeburg-Tribschen
kenne ich nicht genau, taxiere sie auf ungefihr 500 m. s ist
sicher, dass durch dieses Ausleeren von Seeschlick eine Triibung
des Wassers in weitem Bereiche stattgefunden hat. Die bei der
Messung notierte auffillige Farbe bestitigt das auch. Die Kurve
der Sichtbarkeitsgrenze ldsst ebenfalls bei der Messungsnummer
12 eine Storung erkennen. Wire eine Februar-Beobachtung
vorhanden, so wiirde die Stérung noch viel stirker hervortreten.
Daher wird auch das oben angenommene bessere Resultat von
13,50 m noch zu klein sein. Es ist ferner moglich, dass diese
Baggerarbeit der Dampfschiffgesellschatt auch schon letztes Jahr
die Durchsichtigkeit des Wassers bei Seeburg geschidigt und
unsere Messungsresultate Nr. 1 und 2 zu klein gemacht hat.

13t Messung den 24. Mirz 1895 in Gersau, nachmitt. 4 h.
Zum Zwecke von Temperatur- und Durchsichtigkeitsmessungen
unternahm ich eine Dampfschiffahrt nach Gersau. Die Durch-
sichtigkeit wurde in einer Distanz von zirka 500 m vom Ufer
im Unterdorf bestimmt. Die Messung fand unter sehr giinstigen
Verhiltnissen statt. Der See war ganz ruhig, die Wassertempe-
ratur an der Oberfliche 3,6 ° 80 cm tief unter der Oberfliche
3,7°% Am 19. und 23. Mirz morgens war die Seefliiche Beckenried-
Gersau mit Eis iiberzogen gewesen. (Vergl. diese Mitteilungen,
L. Heft, 1897, p. 145.) Der Himmel war bewdlkt, verschleiert,
das Wetter fohnig warm, die Lufttemperatur noch abends 5 h
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15° Das Resultat der Messung lautet auf 18 m beim Versenken,
auf 17 m beim Aufziehen der Scheibe; Mittelwert 17,5 m. Das
Resultat ist ein ganz zuverlissiges. Wie schade, dass nicht um
Mitte Februar daselbst eine Messung stattgefunden und eine noch
grossere Sichttiefe konstatiert hat! Der jetzige Wert ist um
3,6 m grosser, als der zeitlich nichstgelegene Wert bei Seeburg
am 1. April.

14% Messung den 1. April 1695, abends 4 bis 61/ b in See-
burg. Bei Ankunft in Seeburg konnte wegen unerwartet ein-
getretenem starkem Nordwind keine anstindige Messung aus-
gefithrt werden. Der Himmel war leicht bewdlkt, die Sonne
war sichtbar. Tin Versuch bei der starken Wellung ergab
beim Versenken 14 m, beim Aufziehen 12 m, als Mittel also
13 m als Sichtbarkeitsgrenze. FKine solche Differenz von 2 m
zwischen abwirts und aufwirts ist etwas ganz Abnormales. Ein
zweiter Versuch in der Nithe der Dampfschiffbriicke, ca. 300 m
davon entfernt, ergab 13,2 m. Aber das Schiff trieb immer stark
seeaufwiirts. Indlich nach 6 Uhr wurde der See ruhiger, der
Wind liess nach und eine dritte Messaung um 6'/s h auf der
Mitte der Seefliche ergab abwirts 14,2 m, aufwirts 13,6 m, als
Mittelwert 15,9 m. Diese Messung wird als die geltende ein-
getzt, obschon auch sie noch etwas zu klein sein wird.

15% Messung den 16. April, nachmitt. 2—4 h. Bei ganz
hellem Himmel, bei leichtem Ostwind und gekriunselter Ober-
fliche wurde sowohl auf der Linie Seeburg-Tribschen, !/s der
Breite von Seeburg weg, als auf der Linie Wartenfluh-Stutz, /s
der Breite von Wartenfluh weg, beobachtet. Die beiden Resul-
tate lauten auf 13,6 m (Seeburg) und 13,7 m (Wartenfluh); sie
zeigen, dass os bei ungestorten Verhiltnissen nicht #ngstlich
darauf ankommt, ob man ein wenig mehr seeaufwirts oder see-
abwiirts, ob bei 60 m oder 30 m Wassertiefe beobachtet.

16% Messung den 30. April, nachm. 4—5 h. Die Durch-
sichtigkeit ist auf 11,35 m gesunken. Die Beobachtungsverhilt-
nisse waren alle normal. KEs wurde konstatiert, dass auch bei
Schirmgebrauch die Messung auf der der Sonne zugekehrten Schiff-
seite entschieden unsicherer ist und das Verschwinden der Scheibe
frither eintritt, als auf der der Sonne abgewendeten Seite des
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Schiffes. Dem 30. April sind unmittelbar neun Regentage mit
60 mm Niederschlag vorausgegangen.

Diese Messung wird in den Tabellen als zum 1. Mai gehorig
behandelt.

17t Messung den 23. Mai 1895, nachm. 3—4 h. Vom 14.
bis 23. Mai sind acht Regentage verzeichnet, darunter zwei Ge-
wittertage. Die Beobachtungsverhiltnisse waren ganz normal.
Das Ergebnis war einmal 7,8 m, das andere Mal 8,0 m, der
Mittelwert 7,9 m. Die Durchsichtigkeit hat also erheblich ab-

genominen.

18 Messung den 5. Juni 1895, abends 5—6 h. Himmel
stark bewdlkt (8/10), See ganz ruhig; gestern Abend Gewitter-
regen vorausgegangen. Bel Seeburg sieht die Oberfliche des
Wassers gut aus, in Luzern dagegen griinlich triib. Die Messung
bei Seeburg ergab 7,85 m. Eine Messung in Luzern ausserhall
des Bahnhofkrahnens ergab dagegen bloss 5,3 m als Sichtbarkeits-
orenze. Unterschied der Durchsichtigkeit zwischen dunkleimn tiefem
Wasser und griinem seichtem Wasser!

19% Messung den 18. Juni 1895, nachm. 2—3'/2 h. Be-
obachtungsverhiltnisse weniger giinstig; der Himmel bedeckt und
ein Regenschauer vom Pilatus her im Anzug; der See leicht
gekriiuselt, etwas Wind von Siidost. Das Resultat von zwei
Messungen lautet: abwiirts 6,7 m, aufwirts 6,1 m; Mittelwert
6,4 m. Dasselbe ist infolge der Kriuselung des Sees offenbar
wieder etwas zu klein ausgefallen. Man vergleiche die spitze
Zacke, welche die Kurve bei diesem Datum nach oben macht!
Die erste Héltte Juni hatte sieben Tage mit Regen, drei davon
mit leichten Gewitterregen. Die Niederschlagsmenge war nicht
gar gross.

200t Messung den 9. Juli 1895, nachm. 2'2 - 4 h. Die Be-
obachtungsverhiltnisse sind ganz normal; die Sichtbarkeitsgrenze
wird zu 7,9 m gefunden, also wieder so gross, wie zu Anfang
Juni. Die Wetterverhiiltnisse waren seit der letzten Messung
nicht ungiinstig gewesen, immerhin hatte Luzern inzwischen neun
Niederschlagstage.

In der Nihe der Stadt, 20 m von der Seebadanstalt seewirts,
wo das Wasser griinlich aussieht, aber der Boden mnicht sichtbar
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ist, wurde auch eine Messung der Sichtbarkeitsgrenze gemacht.
Dieselbe ergab 6,8 m. :
Die Farbe des Wassers bei Seeburg ist als blaugriin notiert.

215 Messung den 28. Juli, nachm. 3'/2 h. Der See ist seit
2 h p. stark vom Féhn bewegt, aber die Wellen nehmen ab, eine
Krinselung ist bei der Messung nicht vorhanden. Der Himmel
ist leicht bedeckt, verschleiert; es ist ein schr heisser Nachmittag.
Um ruhigeres Wasser zu haben, muss die Messung mit der
Scheibe wieder von der Mitte des Sees einwiirts gegen die Dampf-
schiffbriicke verlegt werden, auf ca. 300 m Distanz vom Ufer.
Die Messung verlduft glatt und sicher. Resultat 8,8 m. Differenz
zwischen abwiirts und aufwirts bloss 0,2 m. Die Durchsichtigkeit
ist also wieder etwas gestiegen.

225t Messung den 10. August, 3 h nachm, Die Verhiltnisse
sind ganz normal. Resultat 82 m, also 0,6 m kleiner, als vor
13 Tagen. lis sind aber im August neun Tage mit Gewitter-
regen und sonstigem Regen vorausgegangen, welche die Abnahme
begreiflich machen.

235 Messung den 20. September, 3 h p. Die Beobachtungs-
umstinde sind nicht gar giinstig. Das Schiff treibt durch Nord-
wind immer vom Lande ab, trotzdem es breit gegen den Wind
steht; die Platte entfernt sich von Schiffe; der ungewohnte Fihr-
mann kann das Schiff nicht anndhernd auf demselben Punlt
halten. Der Himmel ist hell, Horizont dunstig. Zwei Messungen
stimmen jedoch unter sich gut tiberein. Das Resultat ist 8,5 m.
Die Durchsichtigkeit des Wassers ist also wieder imm Steigen
begriffen. Seit 25. August bis heute war auch bloss ein Regentag.

24t Messung den 8. Oltober 1895, 3 h nachm. Der Himmel
ist bewolkt, gegen Westen stark dunstig tritb, gegen Siiden ist
eine Fohnwand. Der See ist anfinglich ganz ruhig, spiter setzt
leichte Bise ein. Die Beobachtung verliuft glatt. Krgebnis:
10,2 m, 10,0 m; Mittelwert 10,1 m.

255 Messung den 28. Oktober, 2 h nachm. Der Himmel ist
hell; von Luzern her treibt eine Brise das Schiff aufwirts. Die
Messung verliduft jedoch glatt. Xrgebnis 12,0 m, 11,5 m; Mittel
11,7 m.

26%% Messung den 19. Novewber, 3 h nachm. Der Himmel
ist neblig bedeckt, der See ist ganz ruhig, die Wasseroberfliche



— 128 —

erscheint rein und dunkel. Glatte Beobachtung; Ergebnis 14,4 m;
14,0 m; Mittel 14,2 m.

275 Messung den 12. Dezember, 3 h nachm. Himmel fast
hell; Sonne; See anfiinglich bewegt, spiter aber, bei der zweiten
und dritten Messung, ganz ruhig; Oberfliche des Wassers rein
und dunkel. Die erste Messung (12,4 m) bei bewegtem See wird
ausser Spiel gelassen. KErgebnis der zweiten und dritten Messung
13,8 m; 13,2 my Mittel 13,5 m. Die Durchsichtigkeit hat also
abgenommen; die Kurve bildet eine Zacke nach oben. Zur Er-
klirung sei angefithrt, dass vom 5.—8. Dezember wiederholt
stiirmischer Wind auf dem See herrschte und am 6. Dezember
nachts ein lebhaftes Gewitter iiber Luzern niederging mit nach-
folgendem Schneegestéber am 7. Dezember vormittags und nach-
mittags. Niederschlagsmenge vom 6. und 7. Dezember zusammen
20 mm.

28ste Messung den 26. Dezember 1895, 3 h p. EKin herrlicher
Nachmittag, Berge priichtig, Wetter fohnig; Wasseroberfliche
ganz ruhig und glatt. Drei Messungen ergaben fast genau iiber-
einstimmende Resultate: 15,1 mj; 14,9 m; Mittel 15,0 m. Die
Messungen sind sehr sicher.

Bei der Riickfahrt wurde in der sogenannten ,Diinne“, aut
der Hohe der Villa Zingg, mit der Scheibe die Wassertiete ge-
messen und an zwei Stellen 1,9 m gefunden. Der Féhrmann
hatte auf 6 bis 8 m geraten! |

29% Messung den 15. Jinner 1896, 3 h p. Himmel bewdlkt,
See ganz ruhig; Lufttemperatur 2° za Hause, 3° auf dem See;
Wassertemperatur bei Seeburg 5° C., in der Diinne 4'/2° in
Luzern 4°. Die Messung verliuft glatt; Ergebnis 15,0 mj 14,6 m;
14,8 als Mittel. Am 8. und 14. Jinner war etwas Schnee ge-
fallen, 4 cm und 2 em Schneehohe, die erste Schneedecke des
milden Winters 1895/96. Von daher riihrt vielleicht die kleine
Abnahme der Sichtbarkeitsgrenze gegeniiber derjenigen der letzten
Messung. Einer Ungenauigkeit der Messung kann die Abnahme
nicht zugeschrieben werden.

305t Messung den 29. Jinner 1896, 3 h p. Himmel bedeckt,
tritber Tag, sehr hoher Barometerstand; Lufttemperatur 1°;
Wassertemperatur in Seeburg 4'/2° in Luzern 4° Von der
pDiinne“ an ist der See leicht gekriuselt; bei Seeburg tritt starker
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Wind und starkes Gewell ein. Die Scheibe gerit immer unter
das Schiff; die Lichtreflexe der Wellenberge stiren stark. Beim
Versenken der Scheibe wird zweimal 14 m gemessen, beim Herauf-
ziechen ist die Scheibe wie verloren, es ist kein anstindiges Re-
sultat erhiiltlich. Die durch Wind und Wellen verunstaltete Be-
obachtung wird am richtigsten kassiert.

1% Messung den 9. Februar 1896, 3 h p. Beobachtungs-
verhiltnisse missig gut: Himmel bewdlkt, neblig; See leicht ge-
kriuselt, spiter ganz ruhig. Ergebnis 15,7 m; 15,6 m; 15,6 m
als Mittel. Wassertemperatur in Seeburg 4,2° C.; in der ,Diinne®
3% bei Luzern 3,8° Lufttemperatur — 1°.

325t Messung den 19. Februar 1896, 3 h p. Himmel bewolkt,
teilweise Nebeldecke; See ganz ruhig. Wassertemperatur 4,2 in
Seeburg, 4,0° in der ,Diinne“ und bei Luzern. Zwei sehr glatte
Messungen ergeben iibereinstimmend 16,0 m; 15,8; Mittel 15,9 m.
Diese Zahl ist das Maximum fiir das zweite Beobachtungsjahr.
Dasselbe erinnert wieder daran, wie ungeschickt s war, dass im
ersten Beobachtungsjahr der Monat Februar keine Beobachtung
erhalten hat.

3. Die Untersudmungen im drittenn Beobachtungsjahr,
vom Mérz 1896 bis Februar 1897,

Vorbemerkung. Dass dritte Beobachtungsjahr zéhlt 21 Mess-
ungen; davon fallen 19 auf die Linie Seeburg-Tribschen oder
Seeburg-Schonbiihl oder Salzfass-Schonbiithl. Die beiden letztern
Bezeichnungen fixieren eine Stelle der Seefliche, welche etwa
£00 bis 300 m weiter seeaufwirts liegt, als diejenige Seeburg-
Tribschen. Die Tiefe daselbst wird ca. 40 m betragen. Die Unter-
schiede zwischen diesen Stellen betreffend Durchsichtigkeit kinnen
von keinem Belang sein. Zwei Messungen beziehen sich auf die
Mitte des Kreuztrichters.

Es sind zwei Umstiinde zu erwihnen, welche die Bearbeitung
hier etwas komplizieren.

a. Nachdem im Juni 1896 Herr Stadtschreiber A. Schiir-
mann in Luzern fir die Fortfithrung dieser Transparenzmessungen
von mir gewonnen worden war, fithrte derselbe im Laufe meiner
Herbstferien einige Messungen mit seiner eigenen Scheibe aus,



— 130 —

die in der Einleitung beschrieben ist. Kinen Coéfficienten zur
Reduzierung der Resultate der ,Scheibe Schitrmann® auf diejenigen
der ,Scheibe Arnet* haben wir nicht eingetithrt. Nach den Parallel-
beobachtungen mit beiden Scheiben im September und Oktober
1896 kann der Unterschied nur unbedeutend sein.

b. Im November 1896 kamen die von der limnologischen
Kommission des Vierwaldstiittersees von einem Fabrikanten in
Zug bezogenen grossern Hisen-Emailscheiben von 30 em Duwrch-
messer zur Anwendung. Das reine Weiss derselben gegeniiber
dem gelblichen Tone der gemalten alten Scheibe von Arnet und
gegeniiber der metallglinzenden alten Blechscheibe von Schiir-
mann und ebenso die im Verhiltnis von 9:4 vergriosserte Ober-
fliche der neuen Scheiben liessen erwarten, dass die neuen
Scheiben merklich grossere Resultate ergeben diirften, als die alten
Scheiben. Es wurden daher vergleichende Messungen zwischen
der alten und neuen Scheibe von jeaem der beiden Beobachter
angestellt. Vergleiche die Messungen Nr. 48, 49 und 50. Dar-
nach giebt die neue Scheibe von Schiirmann gegeniiber seiner
alten Scheibe eine Vergrosserung der Sichtbarkeitsgrenze um
3,6 %o die neue Scheibe von Arwet giebt gegeniiber seiner alten
bemalten Scheibe eine Irhohung der Sichtbarkeitsgrenzen um
5,0 %0 und 6,9 %, im Mittel um 6,2 %%,

Vergleichen wir diese grossern Frgebnisse der neuen Scheiben
oder noch besser die kleinern Krgebnisse der alten Scheiben mit
den frithern Angaben iiber die Schnurlingen der alten Scheiben,
so machen wir die Entdeckung, dass der grosste Teil oder fast
die ganzen Differenzen die Folge der zu langen Schniire an den
alten Scheiben sind und nicht die Folge des grossern Durch-
messers und der rcinen weissen Farbe der neuen Scheiben. Die alfe
Scheibe Arnet hatte gegen Knde der Beobachtungsreihe im nassen
Zustand eine i Mittel um 5,75 %6 zu lange Schnur und gab
demzufolge um diesen Betrag zu kleine Resultate. Der direkte
Vergleich ergab un 6,2 °%/ zu kleine Resultate der mit derselben
bestimmten Durchsichtigkeit. I'rither war das Manko geringer.
Die alte Scheibe Schitrimann hatte im nassen Zustand eine teils um
3 °/o, teils um 2 °/o zu lange Schnur und gab daher im Mittel um
diesen Betrag zu kleine Resultate. Der direkte Vergleich ergab
um 3,6 °/o zu kleine Resultate der Durchsichtigkeit. Dieses nahe
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Zusammentreffen der von zwei Seiten her gewonnenen Resultate
hat uns selbst sehr iiberrascht. Demzufolge haben wir Grund
zu der Annahme, dass bei richtiger Schnurlinge die alten Scheiben
nur um wenig (L bis 1,5 %) kleinere Durchsichtigkeitswerte
liefern wiirden, als die neuen Scheiben.

Es fragt sich nun, ob man wegen dieser relativ kleinen
Differenzen eine Reduktion eintreten lassen solle. Da die neuen
Scheiben aller Wahrscheinlichkeit nach die richtigern Resultate
angeben, als die alten (wegen der genauern Schnurlinge, die aber
auch nicht endgiiltig als perfekt erwiesen ist), so hitte man die
Messungsresultate der alten Scheiben samt und sonders wegen
der zu langen Messschniire um einen gewissen, aber zeitlich ver-
dnderlichen Betrag reduzieren resp. vergrdssern miissen; die ersten
47 Messungen hitten auf die letzten 6 Messungen reduziert
werden miissen. Wir haben uns nicht dazu entschliessen kinnen.
Die ganze Methode und die Apparate sind zu solchen Feinheiten
denn doch zu wenig scharf. s wurden daher ohne weiteres die
abgelesenen Tiefen der Sichtbarkeitsgrenzen der alten und der
neuen Scheiben in den Text, die Tabelle und die Kurve ein-
gesetzt. Die Mittelwerte sind nun dadurch annihernd um etwa
3% bis 5% oder um 0,3 m bis 0,5 m zu klein geworden. Was
schadet es? Die Nachfolger sollen das mit ihren neuen Apparaten
besser machen. Die Hauptsache ist, dass man einmal weiss, wie
verschiedene Scheiben und Scheibenschniire sich verhalten und
welche Differenzen sie zu liefern imstande sind.

33%t Messung den 17. Mirz 1896, 3 h p. Himmel bewolkt,
verschleiert, fohniges Wetter, 14 ° Lufttemperatur. See ruhig,
jedoch leicht gekriuselt. Gegen den Trichter hinauf stirkerer
Luftzug. Das Wasser erscheint von blossem Auge triiber, als
bei der letzten Messung. Zwei gute Beobachtungen ergeben
14,1 m; 13,9 m; Mittel 14,0 m. Die erste Hilfte Mirz hatte in
Luzern 98 mm Regen gebracht; die Lufttemperaturen variierten
zwischen 0° und 14°. Die Niederschlige und die Schneeschmelze
hatten also bereits ihren Einfluss auf die Durchsichtigkeit ausgeiibt.

347 Messung den 22. April 1896, 3 h p. Die Beobachtungs-
umstinde sind gut: der Himmel ist hell, der See immerhin leicht
gekriuselt. Ergebnis der Messung 10,0 m; 9,8 m; Mittel 9,9 m.
also eine bedeutende Abnahme seit Monatsfrist. Der Marz war
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iibermissig warm gewesen; vom 26. Mirz bis 21. April sind in
den meteorologischen Tabellen von Luzern 18 Niederschlagstage
(> 1,0 mm), teils Schnee-, teils Regentage notiert. Der 22. April
war seit langem der erste ordentliche Tag.

Bei dieser Messung wurde das auf Rechnung der See-
kommission neu angeschaffte Umkehi- oder Tiefenthermometer
zum ersten Male mittelst der Schnur der Secchischen Scheibe
probiert, aber ohne guten Erfolg. Ferner wurde statt des bis-
herigen kleinen Lambrecht-Thermometers eines der neuen, mit
amtlichem Priifschein versehenen Seethermometer mit Holzfassung
der limnologischen Kommission zur Messung der Oberflichen-
temperaturen in Gebrauch genommen und von da an beibehalten.

Ein weiterer Probeversuch wurde mit einem kleinen als
Vorlage hierhergesandten Colorimeter nach Forel zur Bestimmung
der Farbnuance des Wassers unternommen. Derselbe ergab:

a. Farbe des Wassers bei Seeburg Nr. IV der Skala nach Forel.

b. Farbe des Wassers weiter abwirts in der sogenannten
yDiinne* Nr. VII der Skala.

c. Farbe des Wassers in der Hohe der Seebadanstalt Nr. VI.

Die Farbentuben sollten durch einen geschlitzten Schieber
bis auf diejenige Tube, die man speziell vergleichen will, ab-
geblendet werden konnen. Die Gleichheit der beidseitigen Farb-
nuancen erscheint mir zweifelhaft. Es mangelt etwas zu dieser
Gleichheit. Aber was?

355 Messung den 8. Mai 1896, 3 h p. Der See ist etwas
bewegt und gekriuselt; das Schiffchen treibt seitwérts von der
Platte ab, gegen Tribschen hin. Die Messung gewihrt keine
grosse Genauigkeit, giebt etwas zu kleine Durchsichtigkeit. Ir-
gebnis abwirts 8,2 m; aunfwirts 7,6 m; Mittel 7,9 m. Zu Ende
April und anfangs Mai hatte Luzern erhebliche Regenfille.

Der neu eingerichtete Schnurhaspel zum Tiefenthermometer
und ebenso das letatere werden einer Probe unterworfen. Der
Haspel geht viel zu schwer; ein schnelles Aufwinden der Schnur
ist unmoglich. Die Temperaturmessung in der Tiefe misslang.
Die Oberflichentemperatur ist 9° C.

36%% Messung den 26. Mai 1896, 3 h p. Der Himmel ist
wolkig bedeckt, der See ganz ruhig. Die Messung verlduft glatt
und giebt 7,8 m, 7,4 mj; Mittel 7,6 m.
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Nachher wurde die erste Messung mit demm Zliefseethermo-
meter vorgenommen und dabei als Tiefe des Wassers der Mess-
stelle in der Mitte auf der Linie Seeburg-Tribschen 38 m ge-
funden. Die Wassertemperatur an der Oberfliche ist 119, die-
jenige am Boden bei 38 m Tiefe 4,9° Von jetzt an wurden
die Messungen der Transparenz und der Tiefentemperaturen immer
mit einander verbunden. Die Wassertemperaturen in der Tiefe
werden jedoch in dieser Arbeit iibergangen und einer spitern Be-
handlung vorbehalten. FEines nach dem andern!

375t Messung den 15. Jumi 1896, 3 h p. Die Beobachtungs-
umstiinde sind méssig giinstig. Der Himmel ist bewolkt, ver-
schleiert; der See ist leicht gekrduselt und hat zudem ein ganz
tritbes Aussehen. Der Wasserstand ist sehr hoch, Vom 1. bis
12. Juni sind acht Regentage mit 70 mm Regen verzeichnet.
Das Schiffchen treibt wihrend der Messung abwirts, der Stadt
zu. Ergebnis bloss 5,8 m. Die Zahl scheint, nach dem Laufe
der Kurve zu urteilen, ein wenig zu klein zu sein.

38t Messung den 30. Junt 1896, 5 h bis T h p. Bei dieser
Messung hilft Hr. Stadtschreiber Schiirmann mit seiner eigenen
Secchischen Scheibe mit. Der Himmel ist leicht bewolkt; der
See ist von Nordwestwind stark bewegt, wirft erhebliche Wellen;
das Schift treibt anfiinglich stark von der Platte ab. Ein erster
Versuch wurde etwas niher gegen Seeburg zu, in zirka 300 m
Distanz vom Ufer gemacht. Das Resultat launtet auf 5,8 m;
4,7 m; Mittel 5,25 m. Spiter wird der See ruhiger; die Messung
wird in der Halfte der Seebreite fortgesetzt und ergiebt, immer
noch bei Wind, in drei gut harmonierenden Messungen 5,55 m. Dies
ist das Ergebnis der Bestimmungen von Arnet. Vier Messungen
von Schitrinann mit seiner metallglinzenden Scheibe ergaben den
Mittelwert 5,77 m oder abgerundet 5,8 m. An eine Messung von
beiden Beobachtern mit vertauschten Scheiben wurde nicht ge-
dacht. V

39t Messung den 13. August 1896, 3 h bis dh p. Seit
einem Monat war entweder Regenwetter oder unsicheres Wetter
an der Tagesordnung gewesen. Von Mitte Juni bis heute 22
Regentage. In der Nacht vom 10./11. August gingen starke
Gewitter iiber Rigi und Pilatus nieder; infolge wolkenbruch-
artigen Regens erfolgte in der Nacht ein Austritt des Steinibaches
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bei Hergiswil am See. Teberhaupt waren die Gewdsser in der
Umgegend stark angeschwollen.

Am 13. August nachmittags war der Himmel leicht be-
deckt, der Pilatus mit Hut versehen (derselbe hat sich nach der
landliufigen Wetterregel bewihrt und etwa sechs Tage lang an-
stindiges trockenes Wetter gebracht!). Der See war oberflichlich
ganz ruhig; aber das Wasser sah schimutziggriin aus und die weisse
Scheibe bekam schon in 1 m Tiefe ein ein schmutzig griingelbes
bis griines Aussehen, wie noch nie. Krgebnis von zwei Messungen:
abwirts 3,1 m; aufwirts 2,9 m; Mittel 3,0 m. So hoch hinauf
gegen die Oberfliche war die Sichtbarkeitsgrenze hier bis jetat
noch nie gestiegen. Aber im Arendsee in der Altmark hat Prof.
Dr. W. Halbfass am 11. August 1896 nach gleicher Methode die
Grenze der Sichtbarkeit zu 1,5 mn bestimmt. Trosten wir uns!
(Diese Angabe entnehmen wir der Spezialschrift: Dr. W. Halbfass,
,Der Arendsee in der Altmark, II. Teil, Halle a. S., 1897 die
uns der Autor freundlichst tibermittelt hat.)

40%% und 41 Messung den 9. und 26. August 1896, 5 h p.
von Herrn Stadtschreiber A. Schiirmann. Die Ergebnisse dieser
nur eine Woche auseinander liegenden Transparenzmessungen
sind fast gleich. In unsere Rechnung nehmen wir bloss die
zweite Messung vom 26. August auf, damit die gleichen Zeit-
abstinde besser gewahrt bleiben und diese kleinen Sichtbarkeits-
grenzen nicht zu sehr auf die zu berechnenden Mittelwerte driicken.
Das Ergebnis von vier Messungen vom 19. August betrigt 2,6 m.
Die notierte Wassertemperatur von 14° C. muss falsch und zwar
zu klein sein. Nach den Aufzeichnungen in der Seebadanstalt
war diese Temperatur am 19. August mittags 19° C. Die Farbe
des Wassers ist als fellgriin notiert.

Am 26. August Himmel zu drei Viertel bewilkt, Herbst-
wetter, leichter Siidwest; See ziemlich ruhig, ganz wenig Wellen;
Aussehen des Wassers dunkelblaugriin. Standort zwischen Seeburg
und Schonbiihl in '/y der Seebreite von Seeburg weg. Mittel
aus drei sehr gut harmonierenden Messungen 2,45 m. FEin auf-

fallend kleines Resultat!
' Die Sichtbarkeitsgrenze beim Abwértsgehen der Scheibe
fand Schiirmann zu 2,6 m, beim Aufwirtsgehen derselben zu 2,3 m;
Differenz also bloss 0,3 m. Die Messung ist also unzweifelhaft
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eine sichere. Dagegen muss die notierte Wassertemperatur 8,8°
der Oberfliche unbedingt falsch sein. Sehr wahrscheinlich ist sie
mit einem Ablesungsfehler von 10° behaftet und muss auf 18,8°
lauten. ‘

Ziur Erklirung des so geringen Wertes der Durchsichtigkeit
verweisen wir auf das bei der 39. Messung Gesagte und fiigen
noch hinzu, dass die Tage vom 20. bis 23. August wieder Regen-
tage waren und dass am 26. August vormittags aut der meteoro-
logischen Station Luzern von 10 h bis 12 h starker Westwind
notiert ist.

L2 wnd 435 Messung den 3. und 7. September 1896, nachm.
4'% h bis 52 h von A. Schitrmann. An diesen beiden einander
so nahe liegenden Tagen vollfiihrte der eifrige Stellvertreter
Schiirmann je eine Serie von Messungen. Aus gleichem (Grunde
wie oben nechmen wir nur die zweite Reihe in die Rechnungen
auf, besprechen aber hier beide Beobachtungen.

Am 3. September nachmittags war der Hinumel zu zwei
Drittel bewolkt, der See leicht gekriiuselt, gegen Iinde windstill.
Die Mittelwerte von vier Messungen beim Verschwinden und
Wiedererscheinen der Scheibe sind 5,70 m; 5,50 m; Gesamtmittel
5,6 m. Die Farbe des Wsssers wird als dunkelgriin bezeichnet.
Die Wassertemperatur von 6° muss falsch sein.

Am 7. September nachmittags herrschte folgende Situation:
Der Himmel zu drei Viertel bedeckt, gegen Westen klar, doch
keine Sonne, das Wetter mild und fohnig, der See windstill,
hohle See, tote Fihnwellen. Die Fische schnappen an der Ober-
fliche nach Luft, ein Witterungsumschlag steht bevor. (Am 9.
und 10. war es in Luzern etwas gewitterhaft, zweimal kam
leichter Gewitterregen, aber fortwihrend war es warmes, fohniges
Wetter; ein Wetterumschlag trat erst am 19. September ein.
Auch die Fische sind keine zuverliissigen Wetterpropheten., Be-
merkung von Arnet.) Zwei gute Beobachtungen Schiirmanns er-
gaben abwirts 6,6 m, autwiirts 6,4 m; Mittel 6,5 m, also 0,9 m
mehr als vor vier Tagen. Damals war der See leicht gekriuselt,
heute ganz windstill. Die Durchsichtigkeit nimmt also nach dem
Aufhoren der grossen Niederschlige des August wieder rasch zu.

445t Messung den 17. September 1896, 5 h p. von Arnet. Der
Himmel ist ganz hell und der See sehr ruhig. Zwei villig iiber-
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einstimmende Messungen ergeben 7,3 m; 7,1 m; Mittel 7,2 m als
Sichtbarkeitsgrenze.

455t Messung den 7. Oktober 1896, 4—5 h nachmitttags,
mitten auf dem Kreuztrichter, von A. Schitrmann.

Situation: Wolkenloser Herbsttag, Sonne bis 5 Uhr. Die
vier Seebuchten sind ziemlich windstill und die Fliche des Trichters
ist windstill; spiter wird die Oberfliche des Trichters leicht ge-
kriuselt und es herrscht ganz leichter Ostwind. Die Farbe des
Wassers wird als blaugriin bis dunkelblaugriin bezeichnet. Der
Standort ist der Kreuzungspunkt der Linie St. Niklausen-Zinnen
und der Linie Bahnstation Kehrsiten-Altstad-Inseli, also fast
mitten auf dem Kreuztrichter, etwas niher gegen die Halbinsel
Zinnen zu. Es werden sechs aufeinander folgende Messungen
gemacht. Die Mittelwerte der drei Kolonnen sind: abwiirts 7,8 m;
aufwirts 7,0 m; Gesamtmittel 7,4 m. Eine folgende Messung
5 h 40 gleich nach Sonnenuntergang ergab sofort ein schlechteres
Resultat, namlich 6,9 m; 6,7 m; 6,8 m als Mittel. Schiirmann
bemerkt nachfolgendes: ,Die Messungen sind nach Vorschrift im
Schatten des Schiffes und im Schatten eines schwarzen Schirmes
gemacht. Jedoch machen sich die im Wasser gebrochenen Sonnen-
strahlen unter dem Schiffe hindurch in Beziehung auf die Sicht-
barkeit der metallglinzenden Blechscheibe trotzdem noch geltend.
(Gewiss! Es ist recht, dass es so ist! Arnet.) ,Der Zug des
Wassers gegen Luzern zu ist hier bereits fithlbar.“

46%t Messung den 10. Oktober 1896, 4—5 h nachmittags,
bei Seeburg, von A. Schiirmann. Situation: Drei Viertel des
Himmels bewdlkt, keine Sonne; der See hat anfinglich leichte
Kriuselwellen, dann stiirkere Wellen, gegen Ende der Messung
ist er ruhig; Wind von Nordost, vom Brunnenloch her.

Fiinf Messungen bei ruhigem Wasser ergeben in den drei
Kolonnen fiir abwirts, aufwirts und Mittel die Durchschnitts-
werte 8,2 m; 8,0 m; 8,/ m. Die Differenz zwischen abwirts und
aufwirts ist also bloss 0.2 m, die Messung demnach sehr sicher.
Drei andere durch Wellenschlag und Krauselwellen (Wellen 3
bis 2 bis 1 cm hoch) gestorte Messungen ergeben in der letzten
Kolonne die Mittelwerte 7,6 m; 7,6 m und 7,5 m; dieselben
werden weggelassen. Vier weitere Messuugen vor, bei und nach
Sonnenuntergang zeigen rasch abnehmende Resultate: 7,95 m;
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7,00 m; 1,35; 3,75 m; der letzte Wert ist 5 h 40, 10 Minuten
nach Sonnenuntergang gemessen, der vorletzte Wert gerade
wihrend des Sonnenunterganges. Die Differenzen beim Nieder-
gang und Aufgang der Scheibe stiegen aut 0,5 m bis 0,7 m.

Die Firbung der Wasseroberfliche nach Taxation mit dem
Auge wird angegeben als blaugriin bis dunkelblaugriin, einmal als
blaugriin bis dunkelgriing kurz vor, ebenso bei und nach Sonnen-
untergang als schwarzblaw. ,Die Farbe des Wassers wird jeden-
falls durch die stets wechselnde Bewdlkung beeinflusst“, sagt
Schiirmann. Die Farbe wurde auf der der Sonne abgewandten
Seite des Schiffes konstatiert.

»Der Schiffmann prophezeit Aenderung der Witterung bis
morgen zum Schlimmen.* (Richtig! Der 11. Oktober war ein
boser Regentag. Arnet.)

474t Messung den 22. Oktober 1896, 2 h p. Fortsetzung der
Beobachtungen von Adruet. Situation: Himmel leicht bedeckt,
fohnig; See leicht gekriiuselt; spiiter nehmen Wind und Wellen
etwas zu. Zwei Messungen ergeben 8,0 m als Mittelhwert. Das
Resultat ist aus doppeltem Grunde etwas zu klein, erstens wegen
der Wellenbewegung und zweitens wegen des ganz bedeckten
Himmels. Die Differenzen beim Niedergang und Aufzug der
Scheibe sind jedoch nur 0,2 m, also ganz normal. Auch die
graphische Kurve lisst sofort das Ergebnis der Messung als etwas
zu klein, als eine Storung im Gang der Kurve erkennen.

48 Messung den 11. November, 2'/2 h p. von Arnet unter
Mitwirkung von Hans Friedinger, Mechaniker, Luzern, Lieferant
der Secchischen Scheiben und der von ihm graduierten Mess-
schniire daran.  Situation: Himmel leicht neblig, seit 2 Uhr
Sonnenschein; See ganz ruhig. Diese Untersuchung ist speziell
der Vergleichung der alten gemalten weissen Scheibe & 20 ¢m
und der neuen emaillierten weissen Scheibe & 30 em Durchmesser
gewidmet. Die Augen und die Aufmerksamkeit werden bei den
letzten Beobachtungen aufs maglichste angestrengt.

1. Alte Scheibe. Zwei Versuche von Arnet, unter Auf-
spannung des schwarzen Schirmes, ergeben iiber-
einstimmend als Mittelwert . . . . . . . ., 10,8 m.
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2. Neuwe Scheibe. Je ein Versuch von drwet and
Friedinger, mit Schirm, ergeben iibereinstimmend 11,4 m.
Differenz zu Gunsten der neuen Scheibe 0,6 m.

3. Newe Scheibe. Zwei Versuche von Friedinger, ohne
Schirm, aber mit hart an die Stirne gehaltenem

Arme ergeben 11,8 m und 11,9 m, Mittel . . . 1L85m.
4. Neue Scheibe. Iiin Versuch von Arnet it Schirm
ergiebt . . . . . . . 12,0 m.

Ein weiterer Versuch mit der alten Scheibe unterblieb
leider und die Zeit wurde dem Messen der Tiefentemperaturen
gewidmet. Die Seeoberfliiche war wihrend der ganzen Zeit der
Beobachtung ganz ruhig und glatt. Ein seltener Fall!

Aus den Beobachtungen 1. und 2. ist zu entnehmen, dass

die neue Scheibe auf 10,8 m einen Mehrwert von 0,6 m an Sicht-
0,6 6

tiefe giebt oder relativ einen Mehrwert von 08 — 05 — 20 /0
giebt. EKine personliche Gleichung von Belang zwischen Friedinger
und Arret existiert nicht, trotzdem Arnet Myop ist, Friedinger
aber nicht. Interessant ist noch die lintdeckung von Friedinger,
dass die Abblendung des Wasserglanzes durch das angepresste
Vorhalten eines Armes vor die Stirne ungefihr das Gleiche er-
reicht wird, wie mit dem aufgespannten Schirm. Mir selbst wollte
der Versuch nicht gliicken. Die Nachfolger mégen ihn nach-
priifen.

Als geltender Wert dieser Messung wird 17,4 m eingesetzt,
Ueber die Ursache der Differenzen zu gunsten der neuen Scheibe
vergleiche oben pag. 129--131, Vorbemerkung.

495 Messung den 3. Dezember 1896, nachmittags 1—3 h,
auf dem Kreuztrichter von A. Schitrmann. Der Standort des
Schiffes ist derselbe, wie er oben bei der Messung Nr. 45 an-
gegeben ist,

Situation : Tritber Wintertag; Himmel bewdlkt, Nebeldecke
bis herab zu etwa 150 m iiber dem Seespiegel; im Zenith ist
die Nebeldecke leicht und wahrscheinlich in Bewegung, daher
bald diinner, bald dicker und dunkler, welche Umstiinde nach
Schiirmann Einfluss auf das mehr oder weniger gute Sichtbarsein
der Scheibe im Wasser zu haben scheinen.

Seezustand: Anfianglich kleine Wellen von Osten, nachher
vollstindige Windstille und Ruhe (1 h 40 bis 2 h 20). Um 2 h 15
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taucht im Westen ein dunkler breiter Streifen von Wellen auf,
von Westwind erzeugt; 2 h 30 tritt auf einmal Westwind auf
und damit leichtes Gewell auf demn Trichter.

Alle Beobachtungen sind im Schattenkegel eines schwarzen
Regenschirmes vorgenommen. Die Farbe des Wassers wird stets-
fort als sclhwarzblaw taxiert. Die Beobachtungen der Transparenz
wurden abwechselnd teils einzeln, teils in Serien von zwei bis
drei Messungen hintercinander einmal mit der alten kleinen und
dann mit der neuen grossen Scheibe vorgenommen. Wir fiihren
die beiderseitigen Resultate der dritten Kolonne (Mittelwerte vom
Versenken und Aufziehen der Scheibe) im Detail an:

T'ageszeit. Kleine Scheibe. E Tageszert. Grosse Scheibe.

I h 20 13,8 m 1 h 30 14,8 m
1 h 45 14,0 1 h 40 14,4 ,
2h 10 14,2 1 hdd 14,0
2h 20 18,2 2h — 14,7
2 h 40 14,1 2h 15 144

2 h 30 14,8 ,,

Mittel aus 5 Messungen [4,0 m. | Mittel aus 6 Messungen 14,5 m.

Es betrigt also die Differenz zu Guusten der neuen grossen

Scheibe 0.5 m auf 14,0 m oder —-1% = %0 == 10,036 — 3,6 %5.

Ueber die Ursache dieser Differcuz vergleiche das oben
pag. 130 Gesagte. Als geltender Wert wird fiir die Beobachtung
14,5 m in die Tabelle und Kurve eingesetzt. Wahrscheinlich ist
auch diese Zahl 14,5 m im Verhiltnis zu den Messungen Nr. 48
und Nr. 50 in Seeburg etwas zu klein, infolge des Einflusses der
Nebeldecke. Wir schliessen das einerseits aus der oben an-
gefithrten beziiglichen Bewmerkung von Schiirmann und andrerseits
aus den aus den Originalnotizen berechneten Differenzen der
Sichttiefe beim Versenken und beim Aufziehen der Scheibe, die
in der obigen Tabelle nicht enthalten sind. Die Differenzen
variieren zwischen O,1 m nnd 1,0 m, sie sind hiufig 0,5 m und
das Mittel aller Differenzen ist 0,55 m. In diesen Zahlen er-
kennen wir den Einfluss der dickern und diinnern Nebeldecke
vorziiglich auf das erste Wiederkennen der Scheibe beim Aufziehen
derselben. Schiirmann hat Recht mit seiner Bemerkung. Die
Erfahrungen von uns beiden widersprechen gewissen Aufstellungen
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von Forel in Beziehung auf den unbedeutenden Einfluss der
Himmelsbedeckung auf die Messungsergebnisse.

50% Messung den 10. Dezember 1896, nachm. '/23 bis 4 h,
bet Seeburg. von Arnet.

Situation : Stark bewélkt, Sonne 3 h 40 nahe am Untergehen
hinter dem Pilatus; leichter Nordwest, See ganz ruhig. — s
wird eine nochmalige Vergleichung der beiden Scheiben von
Arnet allein vorgenommen.

1. Alte kleine Scheibe, eine Messung, 13,8 m.
2. Neue grosse Scheibe, zwei Messungen 14,75 m.

Dijfferenz zu gunsten der neuen Scheibe 0,95 m oder 6,9 °/o
des kleinern Wertes.

Die mittlere Differenz, aus Versuch 48 und 50 berechnet,
wird daher zu gunsten der neuen Scheibe — —5’0—:{—6’9: 6,2 °/o.

Als geltender Wert der heutigen Messung wird 14,7 m in
die Tabelle und Kurve eingesetzt. Die Zunahme der Durch-
sichtigkeit seit 11. November betrigt also 3,3 m, per Tag 0,11 m.

515t Messung den 26. Dezember 1896, 3 h p., bei Seebury,
von Arnet.

Situation : Neblig bedeckt, triib; windstill und See ganz
ruhig. Das Mittel aus drei Messungen lautet fiir das Versenken
der Scheibe auf 16,4 m, fiir das Aufziehen der Scheibe 15,6 m;
das Gesamtmittel ist also 16,0 m. Auffillig ist daran die etwas
grosse Differenz zwischen der Ablesung beim Versenken und
beim Aufziehen der Scheibe, die jetzt (,8 m betrigt. Da der
See ganz ruhig war und kein Storungsmoment erwihnt ist, so
miissen wir dieselbe als die Folge der ginzlichen Abwesenheit
des direkten und reflektierten Sonnenlichtes auffassen. Darin
zeigt sich der Einfluss der Nebeldecke. Man vergleiche dazu
die Erfahrungen von Schiirmann bei der Messung Nr. 49.

52% Messung den 19. Jinner 1897, 2 h p., ber Seeburyg,
von Arnet.

Situation die gleiche wie bei der letzten Messung. Von
mehreren Beobachtungen ist leider nur eine notiert worden.
Dieselbe lautet fiir abwiarts auf 16,8 m, tir aufwirts auf 16,2 m;
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Differenz 0,6 m; Gesamtmittel 16,5 m. Auch diese Messung be-
stitigt den Kinfluss der Nebeldecke.

o35t Messung den 17. Felruar 1897, 2'/e h p., ber Seebury,
von Arnet.

Situation: Hell, Sonne, aber dunstige Atmosphiire; abends
4 h Berge prichtig klar; See leicht gekriuselt und mit leichten
laufenden Wellen vom Biirgenstock herkommend versehen. Kr-
gebnis von zwei Messungen: abwirts 14,85 m, aufwirts 14,4 m;
Differenz 0,45 m; Mittelwert 14,6 m. Die Durchsichtigkeit hat
hat also bereits wieder abgenommen. Die Differenz 0,45 m ver-

dankt ihre Grosse den die Beobachtung immer storenden Kriusel-
wellen.

Vorausgehende Witterung: Die zweite Hilfte Januar hatte
eine 43 cm hohe Schneelage gebracht, die erste Hilfte Februar
war ungebiibrlich warm (mittlere Temperatur 4,2 ° anstatt nor-
mal 0,9 %) gewesen und hatte durch die Wirme sowohl als durch
zahlreiche Niederschlige (111 mm Regenmenge an 14 Regentagen
vom 1. bis 1. Februar) grosse Schneeschmelze und starkes Steigen
des Sees verursacht. Von daher kommt die so frithzeitige Ab-
nahme der Durchsichtigkeit gegeniiber dem Winter 1896.

Schluss der Beobachtungen des Referenten Arnet den 17. Fe-
bruar 1897,

4, Uebergang und Erliuterungen zu den Tabellemn.

Um dieses gesammelte Beobachtungsmaterial iibersehen, be-
herrschen und ausniitzen zu kinnen, verarbeiteten wir dasselbe
im Winter 1897/98 einmal zu einer graphischen Darstellung der
Kuwrve der Sichtbarkeitsgrenze fiir Seeburg wund Meggenhorrn und
zu einer Darstellung der Temperaturkurve des Wassers bei Seeburg
(vergleiche die Beilage zu dieser Arbeit!) und zweitens zu einer
tabellarischen Zusammenstellung aller einzelnen Beobachtungen
(Zabellen 1a, 1b und 1c¢) und zu einer Zabelle der monatlichen
Mittelwerte der Sichtbarkeitsgrenzen in Seeburg, der Mittelwerte
und Schwankungen fiir die Jahreszeiten und die Jahre der drei

Beobachtungsjahrginge und der dreijihrigen Gesamtmittel. (7Za-
belle 2.)
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Bei der Berechnung der Mittelwerte machte sich das Fehlen
von -wenigstens einer Beobachtung in den Monaten Mai, November
und Februar des Jahrganges 1894/95 und in dem Juli 1895 un-
angenehm geltend und erzeugte storende, ungleichmissige Gewichte
der einzelnen Monate. Am meisten litt das Jahresmittel von
1896/97 und das Julimittel der siimtlichen drei Jahrginge darunter;
beide wurden zu gross. Wir fanden es daher angezeigt, fiir die
fehlenden Monatswerte denjenigen Betrag der Sichtbarkeitsgrenze
zu interpolieren, der in der graphischen Kurve fiir die Mitte des
betreffenden Monats als Quote abzulesen ist. Dadurch wurden
nun auch die Mittelwerte der vier Jahreszeiten, Friithling, Sommer,
Herbst und Winter, den wirklichen Verhiiltnissen entsprechender
und ebenso die Mittelwerte der Monate in der letzten Kolonne
der Tabelle 2. Das Jahresmittel des ersten Jahres wurde hiedurch
um 0,1 m erhoht, dasjenige des zweiten Jahres blieb unverdndert,
dasjenige des dritten Jahres sank von 10,3 m auf 9,8 m und das
Gesamtmittel aller Beobachtungen wurde um 0,1 m kleiner. Ks
ist also klar, dass wir nicht etwa deswegen interpoliert haben,
um etwas Besseres, Giinstigeres fiir unsern See herauszurechnen,
als wirklich beobachtet wurde. Wir sind der bestimmten An-
sicht, dass durch diese Interpolationen von vier Werten aus der
graphischen Kurve die ganze Berechnung an Sicherheit und
Stetigkeit gewonnen hat. Wir lassen nun die Tabellen folgen.
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I1.
Tabellen

iiber

die Durchsichtigkeit und die Oberflichentemperatur des Wassers,

Tabellen 1a bis 1e¢.

C@hronologisehe Uebersieht der IBeobaehtungen
vom Méarz 1894 bis zum Februar 1897,

Tabelle 1 a.
. Beobachtungsjahr, Marz 1894 bis Februar 1895.

. T [ ‘
gp%’ 0  Tages Sichtbarkeitsgrenze bei
32 atum | ginde | —— | Bemerkungen
A i‘ \; Seepurg | Meggenhorn | St lelausen} 5
1894, |
1. 26, Mirz 11 hp. :1 11,6 m — — Etwas zu klein,
2. 2, April | 6hp 11,7 , — e
3. 26.April | 2hp. — — 134 m
4, 1. Juni  6hp. (,0m?)  —  (5,8m?)| Verfehlte Beobachtung. |
D. 17. Juni Shp. 8§lm| 8§8 m| 88 m
6. 22, Juli 4hp. 116, 8,0 ,, — Vergl. die Diskussion.
8 D. August 2 hp. 6,0 6,7 6,1 ,, | Gewittertage vorher.
8. |11. September| 6 h p. =~ 5,9 6,0 , 6,1 , | 1./2. Sept. heft. Gewitter.

| 1.—8.8ept. TRegentage.
9. || 27. Oktober | 5hp. 10,1 , | 11,2 | -

10. | 9. Dezember | 3hp. 123 , | 13,0 , —
1895. ”
11. 19. Januar 3h p- 16,4 — — || Im Februar keine Messung.
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Tabelle 1b.
Il. Beobachtungsjahr, Marz 1895 bis Februar 1896.

(Die in eckiger Klammer befindlichen Angaben beziehen sich auf die Station Gersaw.)

gg:‘;;“ Tages- Station Seeburg :
| AL Datum stunde | ureh- | Wassar- - emerkungen
A | sichtigkeit | temperatur | temperatur
- I G c.
‘ 1895. |
} 12. 7. Mirz 2h P 1. 13,5 m 1°¢ 0750 Lokale Storung. V. Text.
| [13. 24. Miirz 4 hyp.| ;'[17,5 m]| [3,6°] [15°] | Bezieht sich auf Gersau.
14. 1. April | 6hp. [ 139 m| 3,9° 8,59
15.| 16. April | 3hp. 13,6 , | T° 130
- 16. 1. Mai 4hp 11,3 , | 11° 16°
C17.| 23.Mai | 3hp. | 19, | — —
- 18. 5. Juni 5hp. 19 & 17° - 5,3m b, Bahnhof Luzern.
| 19. 18, Juni 2hp. 6,4 ,, 18°¢ e 4, 10. u. L1. Juni Gewitter.
20. 9. Juli 2hyp. | 7,9, 13° — 6,3 m b. d. Seebadanstalt.
21 28, Juli Shp. | 88, | 22,6° 27°
22.| 10. August | 3hp. | 82, | 21° —
— | 30. August |12 h m. — 2190 — W.-T.vond.Seebadansalt.
23. |20. September| 3 hp. | 88 , 19° — W.-T.vond.Seebadanstalt.

I 24. | 8. Oktober | 3hyp. | 10,1 - —
25. | 28. Oktober | 2 hp. || 11,7 128 - -
26. | 19. November| 3 hp. | 14,2 11° —
27. |12. Dezember !3‘/2 hp.|135 , | 6,8° s ' 5. Dez. Starm; 6. Dez. Ge-

witter, nachher Schnee.

I
I

28. |126. Dezember| 3 h p. || 15,0 ,, 6O 8o |
1896. ‘ |

29. | 15. Jdanner | 3hyp. || 14,8 , 5o 50

30. | 29. Janner 3hyp. (14 m?) 4,5° 1% | st.Wind; Messungunsicher. iL

31.| 9. Februar | 3hyp. |[15,6 m | 4,2° —1° ‘

32, 19, Februar | 3hp. | 15,9 , | 42° | 5°
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Tabelle 1e.
llIl. Beobachtungsjahr, M&rz 1896 bis Februar 1897.

(Die in eckiger Klammer befindlichen Beobachtungen beziehen sich auf den Kreuztrichter des Sees.)

|

gh%” | Tages- Station Seeburg i Bemerkungen %
| g=5|  Datum stunde | Durch- | Wasser- | L | Fg; Farhe des Wassers.
|7 2 \ | sichtigkeit | temperatur | temperatur | Schiirmann.
1896. | ¢ o
33.] 17.Mirz | 3hp. |[140m | 5H° 149 |
34. 22. April ' 3hp. 29 7,6° 16,6° ‘E F. = Nr. IV der Skala.
35. 8. Mai -3 hop. .9 9,00 16,56°
36. 26. Mai | 3 hp. .6 , 11° 13° ;\
37. 15. Juni ' dhyp. | 58, 179 199 |
38. 30. Juni Y2 hp.| 5,8 , | 18,4° 17,89 |
— 15. Juli 12 h m. — 19° — w W.-T.vond. Seebadanstalt.
39.| 13. August 3hp. | 8,0,  17,3° | 17,8° | F. — tribgriin.
40. | 19. August  Hhyp. | (2,6 ,) 19° 19° | F. = hellgriin. B. Seh.
41. | 26. August " 5 hp. 2,5 18,8° 14° ‘ F. — dunkel blaugriin.
‘ ! | B. Sch.
 42. | 3. September D hp. (5,6 ,)| 1Yo 17° | ¥. = dunkelgriin. B. Sch.
43. || 1. September 541/2 h pu 6,0 ,, 19° 17° F. = dunkelgriin. B. Sch.
44. |17.September Hhp. 72 ,  187° | 18°
[45. 7. Oktober | 4 h p.} H [7,4 " ] l‘13,€~)ol [17 OJ [F. = blaugriin bis dunkel
. | | blaugriin. B. Sch.]
46. | 10. Oktober 4 h P | , » 13,50 14,50 | F. = blaugriin. B. Sch.
47. | 22. Oktober | 2 h p. !‘ 11,80 | 120
48. | 11. November; 3 h p. 'f(lo 8 ,,) g° 8¢ Mit der alten Scheibe.
3t i 35 11,4 ” n | Mit der neuen Scheibe.
[49. | 3. Dezember 3;1 Yahp.| i[(a 14,0)] [6,5° 4,5°] | [F.= schwarzblau. B.Sch. \
| | 5 , 3 y | ?[b 14,5bm) | , w | | @= alte Scheibe, b =
3 i | neue Scheibe.]
50. | 10. Dezembe1" 3 hp. (15 8 5) 6,2° 6,4° | Mit der alten Scheibe.
% " " 14 1y % » | Mit der neuen Scheibe.
51. | 26. Dezember ‘ 3hyp. 16,0 . | 5,2Y | 2,2° | Mit der neuen Scheibe.
1897. ‘a |
51. | 19. Januar ‘ 2 hp. il 16,5 ,, 4,6° 2,0° | Mit der neuen Scheibe.
52. | 17. Februar | 3 h p. | 14,6 4,80 5,20 | Mitd.neuen Scheibe. - Febr.

warm, st. Niederschlige.

10
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Tabelle 2.
Mittelwerte und Extreme der Durchsichtigkeit des Wassers bei Seeburg
und dreijahriges Gesamtmittel fiir die jahre 1894,97.

(Die mit #* bezeichneten Zahlen sind, mangels direkter Messungen, aus der graphischen
Kurve fiir die Mitte des betreffenden Monats interpoliert.)

| 1894/95 | 1895/96 | 1896/97 | 1894 97
Monate E;E, 2.8 }gg §:§|§§> =8 Eg} £ Ls
5% £5% 5% 5t |RE E25% |RE|E:2:
| = w2 = e = o = 2]
i I I !
Mirz . 1 1 116m 1 (1356 m) 1 140 m| 3 |13,0 m]|
April . LI, 2 1375, 1 99 14 1Ly,
Mai *10796 , 0 2| 96 .| 2| T, 5 | 90 ,
Ju'ni 1 871 N i 2 7P15 7 2 578 n 5 770 n
Juli 1| 76, 2|83, %1 |*48 ,| 4|69 ,
August 1 60, 1|82 2| 275, 4| 566,
September 159, 1|88 ,/268,[4| 7,2,
Oktober . 1 10,1 5| 2 (109 5| 2 { 80655 B8 | 97 5
November ¥1 *¥11,0,, | 1 (142 ,| 1 (114 ,| 3 |12,3 ,
Dezember 1 (123 , | 2 (1425, 2 1535, 5 |14,0 , |
Januar 11166 , 2 148 , 1 /165 ,| 4 |160 ,
Februar . 1 |F14,9 , | 2 | 15,756, 1 | 146 , | 4 |151 ,
Jahreszeiten: l|
| N
CFribling . .| 3 |1L0 , 5 |123 ,| 4 1055, |12 [11,3
 Sommer . .| 3 G2y D Y 1 D] 445,113 65
Herbst 390, 413 0 B 88 12 9T
 Winter . .| 3 |[146 , 6 149 ,| 4 [155 ,| 13150 ,
CJahr . . . 12 |1045m| 20 | 11,6m | 18 | 98m | 50 | 10,6 m |
| 1? | R
[t w!:::(_tm Wl et RS ctchibigiare] LS sivllpll‘l:::ll{l;ité
Extreme: | | . | j
- Maximum . i!.T:Ln. 16,6 m Feb.| 15,9 m i;Jan. 16,0 m |Jan.| 16,0 m
- Minimum . Sept.| 59 , Juni, 6,4 Aug.| 2,5, [Aug.| 56 ,
- Schwankung L 10,7 m . .= | 9.5 0 . 14,0 m 10,4 m *
| | |
| , |




— 147 —

111,
Diskussion der Beobaehtungsergebnisse

iber

die Durchsichtigkeit des Wassers.

Das vorliegende Untersuchungsmaterial bietet Stoff zu
mancherlei Folgerungen, Erdrterungen und Awuregungen. Aus
der Durchsichtigkeitskurve sowohl, als aus den Tabellen konnen
zuniichst verschiedene (Gesetzmiissigkeiten 1m Gange der Er-
scheinungen herausgelesen werden. Wir erlauben uns, auch die-
jenigen Ergebnisse, die schon anderwiirts, z. B. im Genfersee und
im Bodensee, in allgemeinen konstatiert worden sind, hier eben-
falls namhaft zu machen, sodann Bemerkungen iiber hiesige

spezielle Verhiiltnisse anzukniipten und endlich Vergleichungen
anzustellen.

1. Zeitliche Veréinderungernt der Durchsichtigkeit
des Seewassers.

a. Die yiihrlichen Maxima und Minima der Durchsichtighkei. —
Die Durchsichtigheit des Seewassers i Luzerner See unterliegt einem
Jahrlichen Wechsel; im Winter ist die Klarheit des Wassers am grissten;
wm Sominer oder zu Anfang des Herbstes st sie am Fkleinsten.

Die Zeit der grissten Tritbung st an keinen bestimmten
Monat gebunden; sie tritt einmal im Juni, einmal im August,
einmal im Awgust wnd September auf. Mehr Jahrginge der Be-
obachtung wiirden gelegentlich auch den Juli mit dem Minimum
eintreten lassen. Das hingt wesentlich mit den Niederschligen
und Gewittern im Einzugsgebiet des Sees zusammen. FEine Vor-
liebe scheint der August fir das Minwmwn zu haben, gerade wie
er nach den von uns publizierten langjihrigen Luzerner Nieder-
schlagsmessungen eine Vorliebe fiir das Maximwm der Nieder-
schlagsmengen besitzt, -

Die Zeit der grossten Durchsichtigkeit im Winter fallt ent-
weder wm den Monat Januwar oder Februar, niemals in den Mdirz.
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Ein fataler Umstand ist es, dass 1m Februar 1895, in diesemn
denkwiirdigen eisigen Monat, die Beobachtung und Messung aus-
gefallen ist. Das krasse Minimum im August 1896 im Betrage
von 2,5 m hat Herr Schitrmann geholt, aber das kompensierende
hichste Maximum im Februar 1895 habe ic/i nicht geholt. Wir
sind so um das richtige Maximum jenes Winters und iiberhaupt
withrend der Beobachtungszeit geprellt. Herr Forel hat im kalten
Winter 1890/91 im Genfersee als tiefste Sichtbarkeitsgrenze
21 m gemessen. KEtwas Aechnliches, aber immerhin Kleineres,
hitten wir mit Hinsicht aut die andauernde Kilte, auf die zeit-
weisen Gefriererscheinungen in dem Luzerner Seearm, und auf
das hohe Resultat 17,50 m, welches unsere Beobachtung Nr. 13
noch am 24. Mérz in Glersau ergeben hat, im Februar auch bei
der Station Seeburg erwarten diirfen. ks waren eben auch Schnee-
fille im Spiele, welche die Klarheit wieder herabsetzen mochten.
Vergl. die Angaben bei der 11. Messung oben. Aber setzen wir
den Fall, jene Febrnarmessung hiitte 18,6 m ergeben, anstatt der
jetzt interpolierten 14,9 m, so hiitte das erste Jahresmittel um
0,3 m, das dreijahrige Februarmittel um 1,2 m und das GGesamt-
mittel aus allen Messungen um 0,1 m hoher werden miissen. Es
ist schade! Aber wir sind nach dieser Ueberlegung doch viel
ruhiger, da wir wissen, dass das Gesamtmittel nicht so arg ge-

litten hat. Meine Nachfolger in diesen Messungen mogen sich
ein abschreckendes Beispiel nehmen und es, wenn wieder einmal

ein recht strenger Winter kommt, besser machen und den fehlen-
den Punkt nachholen.

Das gemessene absolute Maxzimwin der Durchsichtigkeit bei
Seeburg mit 16,6 m ist also 6%/s mal so gross, als das daselbst
1'/2 Jahr spiter gemessene absolute Minimaum von 2,5 m.

Vielfach habe ich von den Schifflenten, auch von dem an
Jahren und Erfahrungen reichen Schiffmeister X. Zimmermann
die Behauptung aussprechen hiren, die Zeit der grossten Durch-
sichtigkeit des Wassers sei in der Regel der Monat Mirz. Nach
ungern Messungen trifft das nicht zu. Im Mirz 1895 und 1896
ist die Durchsichtigkeit schon geringer, als im vorausgehenden
Monat, und im Jahre 1897 liegt der untere Wendepunkt der
Durchsichtigkeitskurve gar schon im Januar. Fiir die Jahre 1896
und 1897 konnen wir das Faktum als sicher hinstellen ; fir das
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Jahr 1895 ist die Behauptung insofern weniger sicher, als ich
mit meiner Messung Nr. 12 am 7. Mirz das Opfer eines bisen
Zufalles, d. h. einer kiinstlichen Tribung des Wassers durch
unscre wohllobliche Dampfschiffgesellschaft geworden bin. Jedoch
war anfangs Mirz auch starker Schneefall vorausgegangen und
hatte mitgeholfen, die Tritbung zu vermehren. Leider fasste ich
den storenden Zufall damals als gar nicht so bedeutend auf und
stellte keine Kontrollimessungen weiter oben bei Meggenhorn oder
St. Niklausen an. Die Zeit reichte nicht zu allem. Mit Riicksicht
auf die Messung Nr. 14 vom 1. April und den weitern Verlauf
der Kurve darf man aber keineswegs annehmen, dass die unge-
storte normale Durchsichtigkeit anfangs Mirz ebenso hoch oder
hoher gewesen sei, als im Februar 1895, Man beachte ferner
dass das dreijahrige Monatsmittel des Mirz bereits um 3 m
tiefer ist, als dasjenige des Januars und um 2 m tiefer, als das-
jenige des Februars. Is ist also unbedingt nicht »ichtiy, dass in
der Regel der Mirz die grosste Durchsichtigkeit des Wassers auf-
weise; das kinnte hochstens ausnahmsweise einmal bei einem
tief in den Mirz hineindauernden strengen Spitwinter der Fall
sein.  Die Ansicht der Schifflente gehort zu den ungenau be-
obachteten Tatsachen, zu den Ueberlieferungen nach allgemeinen
Erinnerungen, denen keine exakten Messungen zu Grunde liegen.
Die Schiffleute beobachten eben auch lieber im Mirz, als im
kalten Januar und Februar.

Wir haben nun auch die einschlagenden Publikationen vom
Glenfersee, 1892 von F. A. Forel herausgegeben, und vom Boden-
see, 1893 von Forel bearbeitet und von Graf von Zeppelin ins
Deutsche {ibersetzt, nachgeschlagen. Am Genfersee haben die
meisten Stationen die mittlern Maxima von 13 m bis 17 m im
Dezember und Januar oder im Januar und Februar; einzig die
Station Morges hat dieselben im Miarz und Februar (15,4 m im
Mirz und 15,0 m im Februar). Die Station Thonon am untern
See hat das Hauptmaxinnon im Janner (17,0 m), ein secunddires
Mazimon im April (14,3 m).  Als mittleres Minimum hat Thonon
6,8 m im Juli, Morges 5,3 m im August und Nernier 6,7 m im
August.  Wir verstehen cinzig jene hohen Ziffern tiir den Miirz
und April nicht recht. Sind dieselben der Ausdruck cines
(resctzes oder derjenige von bisen Zulillen?
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Beim Bodensee gehen die extremen Ziffern der fiinf Stationen
noch viel stiirker durcheinander. Die mit unserer Station Luzern-
Seeburg am meisten vergleichbare Station Konstanz gegen den
Ausfluss des Sees zu hat das mittlere Maximwm im April mit
10,62 m; ihm zunichst kommt der Mirz mit 9,62 m, dann der
Janner mit 9,37 m; also ist die Durchsichtigkeit im April um
1,25 m hoher als im Jinner. Die drei Sommermonate stehen
fast gleich: Juni 7,62 mj; Juli 7,75 m; August 7,75 m (inter-
poliert). Das Minimwm hat der Juni. Die Jahresschwankung der
mittlern Durchsichtigkeit ist also in Kownstanz 10,62 — 7,62 —
3,0 m; i Luzern ist dieselbe 1t. Tabelle 2: 16,0 — 5,6 = 104 m;
m Thonon am Genfersee 17,0 — 6,8 — 10,2 m. Das Maximum
10,6 m in Konstanz fiir den April kommt uns auch verdichtig
vor. Sind da nicht Storungen oder Fehler unterlaufen?

b. Die Schwankungen in der Durchsichtigheit wnach Jalres-
zeiten. Hiefiir stellen wir zu der Tabelle 2 noch folgende Ueber-
sicht iber die Extreme und Schwankungen der Durchsichtigkeit
wiihrend den drei Beobachtungsjahren 1894—97 her, die aus den
Tabellen 1a, 1b und 1c¢- entnommen ist.

Mittlere Schwankungen

Jahres- Absolutes Absolutes Absolute f
der Hxtreme

zetten, Maximum.  Mintmwm. Schwankung. b e Laleoi,
Frithling 14,0 m 7,6 m 6,4 m 4,80 m
Sommer 8,8 , 2,5 ., 6,3 2,60 ,
Herbst 14,2 9,9 ; 8,3 5,13 ,
Winter 16,6 , 123 43 287
Jahr 16,6 m 2,5 m 14,1 m 11,40 m

Hieraus ersieht man, dass im Verlaufe mehrerer Jahre die
absoluten Maxima und Minima der Jahreszeiten innerhalb weiter
Grenzen schwanken. Am grissten ist diese absolute Schwankiung
im Herbst und betrigt 8,3 m fiir unsern dreijiahrigen Zeitraum
am kleinsten ist sie im Winter mit 4,3 m; einen mittlern Wert
hat sie im Friihling und Sommer mit 6,4 m und 6,3 m. — Wesent-
lich anders wird das Bild, wenn man aus den Tabellen la, Lb
und lc¢ die Maxima und die Minima jeder Jahreszeit in jedem
Jahre, und daraus die Schwankungen jeder Jualireszeit in jedem
Jahre, und daraus die mittlere Schwankung jeder Jahreszeit fiir
unsere dreijihrige Periode heraussucht. Dieselbe ist in der 5.
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Kolonne eingetragen. Wir erkennen daraus, dass die mittlere
jahreszeitliche Schwankung dim Frithling wnd Herbst, also in den
Uebergangsjahrzeiten wmn grissten ist (4,8 m und 5,1 m), dagegen
e Sommer und Winter am  Fleinsten (2,6 m und 2,9 m). Das
heisst mit andern Worten: Tin Frithling und Herbst variiert die
Transparenz am meisten; wihrend unseres Sommers variiert
sic am wenigsten und ist zugleich am schlechtesten; wiihrend
unserer trockenen Jahreszeit, im Winter, variiert sie ebenfalls
wenig und ist zugleich am grossten. Die grisste mittlere und
die grisste absolute jahreszeitliche Variation von mehreren Jahren
fallt also nicht auf den Frihling, sondern auf den Herbst. Die
das Wasser klirenden Ursachen wirken also imn Herbste aus-
giebiger, kriftiger, als dic das Wasser triilbenden Einfliisse im
Friihling; jedoch ist der Unterschied nicht gerade gross. Dem
Gefithle oder der Intuition nach hiitten wir entschieden das Um-
gekehrte erwartet: eine iiberaus grosse Schwankung im Friihling
infolge des Zusammenwirkens der Schneeschimelze, der Gletscher-
milch und der zunehmenden Niederschlige im Tale und auf den
Vorbergen, sodann eine erheblich weniger grosse Schwankung
im Herbste beim Nachlassen der Somumerregen. Dort wirken drei
triibende Ursachen, hier nur eine klirende. Iis ldsst der zahlen-
miissige Nachweis des Gegenteils daraut schliessen, dass wir dem
Gefithle nach die wirkenden Ursachen noch nicht recht taxiert
haben.  lis ist ja gewohnlich so bei komplizierten Vorgingen.
Wir sind hierdurch veranlasst, weiter zu schliessen, dass auch die
Tewmperatur der oberen Wasserschichten eine erhebliche Rolle
spielen diirfte.

Unsere Temperaturlrve des Wassers bel Seeburg zeigt nun,
dass der Anstieg der Oberflichentemperatur sich vom Februar
bis Juli, also innerhalb finf Monaten vollzicht, der Abstieg der-
selben aber vom Juli bis Februar, also wihrend sieben Monaten.
Die Erwiirmung an der Oberfliche geht also rascher vor sich,
als die Abkiihlung an derselben. Das stimmt nicht zu dem, was
wir haben sollten, um das Paradoxon der grissern Schwankung
im Herbst zu erkliren. Bei den Wasserschichten unter der Ober-
fliiche muss aber das Tempo der Temperaturiinderung doch wohl
anders sein, als an der Oberfliche: langsameres Krwiirmen im
Frithling und schnelleres Abkiihlen im Herbst. Aus der kurzen
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Reihe der von uns ausgefithrten thermischen Lotungen bei
Seeburg im Jahre [896/97 sehen wir, dass in 10 m Tiefe die
Temperatur vom Mérz bis Mitte September steigt, und dass von
Mitte September an das Sinken der Temperatur ein rasches wird.
Leider fehlt uns der Temperaturgang in 5 m und 15 m Tiefe.
Das Vorhandene bringt uns vorliufig auf die Vermuiung, dass
entweder die Temperaturiinderung und die mit ihr Hand in
Hand gehenden Convectionsstromungen in den oberen Wasser-
schichten oder dann die Menge des in diesen Schichten vor-
handenen Planktons oder beide Umstinde zusammen das fehlende
Moment sein mochten, welches die nachgewiesenen grossern und
kleinern Variationen der Sichtbarkeitsgrenzen in den Jahreszeiten
begreiflicher machen kann. Da ist fiir die Mitarbeiter noch
weiteres Material zu erheben, bis man die Verhiltnisse klar
durchschaut.  ~

c. Die Abnahme und Zunahme der wittlern Duwrchsichtigleit
von Monat 2w Monat und von Jahreszeit zu Jahreszeit. Xiir die
einzelnen Monate konnen wir dieselbe aus der letzten Kolonne
von Tabelle 2 durch blosse Subtraktion bilden; fiir die Jahres-
zeiten stellen wir sie hier noch gesondert zusammen.

Folhrdu Mit tleré Zunahme O.d;r Aémcchrne
zeiten. Durchsichitighert. vo:%;%?igcfgrésilit.
Frithling 11,3 m — 3,7 m
Sommer 6,0 ,, = 4.8 5
Herbst 1 5 T 8 »
Winter 15,0 + 5,8 ,,
Jahr 10,6 m F8Hm

Die Abnahme der mittlern Durchsichtigkeit von Monat zu
Monat erfolgt nach Tabelle 2 vom Januar bis August, also wihrend
sieben Monaten. Die Abnahme ist am stiirksten vom Februar auf
den Marz (— 2,1 m), vom April auf den Mai (— 2,8 m) und
vom Mai auf den Juni (— 2,0 m). Vom April bis Juni ist also
die Abnahme — 4,8 m, vom Miirz bis Juni — 6,0 m. Suchen
wir oben bei den Jahreszeiten die Abnahme vom Mittelwert des
Frithlings auf den Mittelwert des Sommers, so finden wir sie zu
— 4,8 m, gegeniiber — 3,7 m vom Winter auf den Friihling.
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Die Zunahme der mittlern Durchsichtigkeit von Monat zu
Monat erfolgt vom August bis Januar, also withrend fiinf Monaten.
Die Zunahme ist am stirksten vom September zum Oktober
(+ 2,5 m) und vom Oktober zum November (+ 2,6 ) und vom
Dezember zum Jinner (+ 2,0 m). Vom September bis zum
November betriigt also die Zunahme -+ 5,1 m, d. h. fast die Hélfte
der gesamten Zunahme (10,4 m); vom September bis Dezember
ist sie + 6,8 m. Sehen wir oben bei den Jalreszeiten das Wachstum
vom Herbst auf den Winter nach, so finden wir -+ 5,3 m, gegen-
iiber + 3,2 m vom Sommer auf den Herbst.

Die relativ stirkste Abmahme der wmittlern Durchsichtigheit
erfolgt also von Mitte April bis Mitte Juni (— 4,8 m), die relativ
stiirkste Zvmalme von Mitte September bis Mitte November (-+ 5,3 m).
Also auch vom Standpunkte der Mittelwerte aus betrachtet wirken
die klirenden Einfliisse im Herbste energischer, als die triibenden
EKinflisse im Frithling. Wir rufen wiederum die Temperatur-
dnderung und das Plankton zu Hilfe, um vielleicht das interessante
Ergebnis begreiflich zu machen.

Zn Handen der Mitarbeiter und der limnologischen Kom-
mission unseres Sees mochten wir an dieser Stelle einen Rat er-
teilen. Die termischen Lotungen der obern Wasserschichten bei
der Messung der Tiefentemperaturen sollen nicht von 10 zu 10 m
Tiefenabstand, sondern bis auf 20 m hinab wenigstens von 5 zu
5 m oder dann in den Abstiinden 3, 6, 10, 13, 16 und 20 m von
der Oberfliiche vorgenommen werden, sonst werden spiter diese
umstindlichen Lotungen nicht die erwartete Aufklirung betreffend
Sprungschicht, Transparenz und Plankton zu geben vermogen.

2. Oertlichie Verdnderungen der Durchsichtigkeit
des Seewassers.

Es finden auch Unterschiede in der Durchsichtigkeit des
Seewassers in den verschiedenen Beclen wnd Buchten unsercs viel-
gestaltigen Sees statt. Unsere Beobachtungen haben allerdings
diesen Punkt nur gestreift. Lingere Parallelreihen von Messungen
an verschiedenen Stellen des Sees liegen noch keine vor. Doch
wollen wir das Wenige und Hakige, das vorliegt, der Diskussion
nicht entziehen. Es kann weitere Anregungen geben. Wir ver-



— 154 —

gleichen alle anderen Durchsichtigkeitsergebnisse it unserer
Durchsichtigkeitskurve und den Zablen fiir Seebury.

a. Differenz zwischen Megyenhorn und Seelurg. Die Ent-
fernung der beiden Stationen von Luzern ist rund 4 Kilometer
und 2 Kilometer. Aus sechs je am gleichen Tage und bei der
gleichen Fahrt vollzogenen Messungen an den beiden Stationen,
vom Juni bis Dezember 1594, geht hervor, dass die Differenz
der Durchsichtigkeitswerte in fiinf Fillen zu gunsten von Meggen-
horn, in einem Falle zu gunsten von Seeburg lautet. Der Mittel-
wert fiir Seeburg lautet auf 8,33 m, derjenige fiir Meggenhorn
auf 8,86 m; die mittlere Differenz betrigt 0,503 m zu gunsten
von Meggenhorn. ‘

Durch die Vergleichung des Ganges der beiden Kurven fiir
Seeburg und Meggenhorn, sodann durch die bei der Messung
Nr. 6 verzeichneten Umstinde und die Vergleichungen iiber die
Wirkungen des schwarzen Schirmes bei den Messungen Nr. 9
und 10 und durch die beim Studium allmilig gewonnene Ein-
sicht hat sich mir die Ansicht aufgedriingt, dass das kleinere
Messungsresultat 7,0 m am 22, Juli 1894 in Meggenhorn eine
durch den Wind und das Abtreiben des Schiffes von der Scheibe
verursachte fehlerhafte Messung sei und korrigiert werden miisse.
Aber warum soll denn das schiefe Durchsehen durch die triibe
Wasserschicht auch ein schiefes Resultat und zwar ein zu kleines
Resultat geben? Warum soll eine 7 m dicke Wasserschicht in
schriiger Durchsicht die Scheibe verschwinden machen, dagegen
bei senkrechter Durchsicht erst eine 8 m bis 9 m dicke Schicht
dies bewirken ? |

Wir konnen zwei Griinde anfithren. KErstens wird die seit-
wiirts getriebene Platte sich nicht mehr im Schattenkegel des
schwarzen Schirmes befinden, das Auge muss auf die direkt be-
leuchtete Wasserfliche neben demn Schiffe hinblicken und wird
daher fiir die letzten Spuren der Sichtbarkeit der Scheibe friiher
unempfindlich, als wenn es im Schutze des genannten Schatten-
kegels senkrecht auf das Wasser und die Scheibe herabschauen
kann. Der schwarze Schirm niitzt dem Auge im gegebenen
Falle nichts, die Scheibe wird zu frith verschwinden, gerade wie
wenn bei senkrechtemm Hinabschauen gar kein Schirm gebraucht
worden wire. Zweitens ist die optische Triibung wohl nicht in
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allen Schichten des Seewassers gleich stark. Falls dieselbe in
den obern Schichten stirker ist, als in den tiefern, sagen wir in
den unter 6 m Tiefe gelegenen Schichten, so wird bei schriger
Stellung der Schnur das von der Scheibe zuriickkommende Licht
diese stirker tritbende obere Schicht auf eine ldngere Strecke
passieren iniissen, als bei senkrechter Stellung der Schnur. Ueber
diese Verschiedenheit der Triilbung in den verschieden tief ge-
legenen Schichten weiss ich allerdings vorderhand nichts Be-
stimmtes zu sagen und muss diese Ursache vorerst links liegen
lassen. Betreffend die stérende Wirkung des Wasserglanzes folgt
aus den Versuchen bei den Messungen Nr. 9 und 10, dass da-
durch die Sichtbarkeitsgrenze um 1 m bis 2 m vermindert wird.
Nehmen wir nun in unserm Falle, Messung Nr. 6 bei Meggen-
horn, die Verminderung zu dem Mittelwerte von 1,5 m an, so
wird der annihernd richtige Wert dieser Messung 7,0 + 1,6 =
8,5 m betragen miissen. Und diesen korrigierten Wert haben
wir denn in der Kurve und in der Tabelle la aufgenommen.
Es ist die einzige Korrektur eines abgelesenen Wertes. Dieser
Wert ist nun um 0,9 m grosser als derjenige bei Seeburg und
zwischen den beiden Kurven der Sichtbarkeit in Seeburg und
in Meggenhorn ist durchweg ein angenihert paralleler Verlauf
hergestellt. Das Mittel aus den sechs Messungen bei Meggenhorn
lautet jetzt auf 9,1 m, dasjenige fiir Seeburg wie oben auf 8,3 m;
die Differenz ist 0,8 m. FKs ist also die Durchsichtigkeit bei
Meggenhorn im Sommer und Herbst und bis anfangs Winter durch-
schnittlich wm 0,8 m oder wm 10°o des Betrages von Seeburg
grisser als beir Seeburg. Fiir den ganzen Winter und fiir den
Frithling liegt keine Beobachtung fiir Meggenhorn vor. Also
weiter oben in dem Luzerner Becken, 4 km von Luzern und bei
einer Tiefe von 60 m ist die Durchsichtigkeit um 10 grisser
als bei Seeburg, 2 km von Luzern, und bei einer Tiefe von rund
30 m, das ist das erste springende Ergebnis beziiglich der ort-
lichen Differenzen bei unserm See.

b. Differenz zwischen St. Niklausen und Seeburg. Die Ent-
fernungen von Luzern sind 5 km und 2 kmm; die Wassertiefe bei
St. Niklausen ist 90 m bis 110 m, je nach dem Standort des
Schiffchens, diejenige bei Seeburg 30 m bis 40 m. Die Messung
Nr. 2 bei Seeburg lautet auf 11,7 m am 2. April, die Messung
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Nr. 3 bei St. Niklausen auf 13,4 m am 26. April. Die Tageszeit
2 h p. bei der dritten Messung kam derselben sehr wahrscheinlich
etwas zu gute, obschon Forel hehauptet, bei hellem Himmel sei
der Einfluss der verschiedenen Hihe der Sonne verschwindend
klein. Die Differenz zu gunsten von St. Niklausen ist also 1,7 m.
Bezieht man aber auf der Sichtbarkeitskurve die Transparenz
bei Seeburg auch auf den 26. April, so kommt die Differenz aunf
2,7 m zu stehen. Diese Differenz erscheint uns gross. Das Re-
sultat bei St. Niklausen ist ohne Zweifel richtig, aber unsere
ersten zwei Messungen bei Seeburg sind vielleicht nicht frei von
kiinstlicher lokaler Stérung (Entleerung von Baggerschlick). Dann
tallt der Einfluss der ungleichen Tageszeiten in Betracht. Wir
finden es angezeigt, aus dieser Differenz gar keinen allgemeinen
Schluss zu ziehen. Die folgende vergleichende Messung Nr. 4
kann aus frither angegebenen Griinden zu nichts gebraucht werden.
Bei drei fernern fiir beide Stationen gleichzeitigen Messungen am
17. Juni, 5. August und 11. September 1894 hat der See bei
St. Niklausen nur um wenig grossere Durchsichtigkeitswerte er-
ergeben, ndmlich 0,7 m; 0,1 m und 0,2 m; der Mittelwert ist 0,533 m.
Wird die erste Differenz 1,7 m auch noch mitgenommen, so ist
der Mittelwert der Differenzen 0,7 m zu gunsten wvon St. Niklausen.
Aber woher diese anstossigen Veranderungen in den Differenzen?

Wir haben in den Originalnotizen nochmals genau nach-
gesehen, ob etwa durch Wind, Abtreiben des Schiffes, Wellungs-
zustand die Ergebnisse bei St. Niklausen zu klein geworden seien.
Bei Messung 5 und 7 ist gar nichts Verdichtiges vorhanden.
Bei der Messung 8 heisst es in den Originalnotizen bei St. Nik-
lausen: ,Etwas Gewell bei Westwind“, bei Seeburg aber steht:
,5ee etwas gekriuselt¥. Der erstere Ausdruck giebt jedenfalls
eine stirkere Seebewegung an, als der letztere. Durch dieses
»Gewell* muss das Resultat bei St. Niklausen im Verhiltnis zu
demjenigen in Seeburg zu klein geworden sein.

Den Messungen Nr. 7 und 8, welche die ganz Kkleinen
Differenzen von 0,1 m und 0,2 in ergaben, gingen nach den Be-
merkungen in der Tabelle 1a jeweilen Gewittertage und Regen-
tage voran. Moglich wire es, dass der vorhalb St. Niklausen,
‘bei Langensand, in den See einmiindende Bach das Wasser bis
zur Messungsstelle hinaus fast ebenso stark getriibt hitte, als es
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der Wiirzenbach bei Seeburg vermutlich zu tun vermochte. Be-
stimmtes weiss man nicht.

Unser Gesamtschluss geht dahin: Be: gleichen Verhiiltnissen
des Wetters wund des Seezustandes und bei gleichzeitigen Messungen
hat St. Nillawsen und Meggenhorn im Mittel eine wn 0,7 bis 0,8 m
grissere Durchsichsigkeit als Seeburg. Dies gilt fiir den Sommer
und Herbst.

Diese Differenz zu gunsten der Stationen seeaufwiirts, die
den Befunden bei andern Seen entgegenliduft, schreiben wir ver-
schiedenen lokalen Umstinden bei Sechurg zu, nimlich: Der
geringen Tiefe des Wassers unterhalb Seeburg in der sogenannten
yDilnne“ (vergleiche die beziigliche Beobachtung bei Messungs-
nummer 28), der geringen Breite des Sees bei Seeburg (1,2 km)
und der zeitweisen Tritbung durch den Einfluss des Wiirzen-
baches, der von der Messungsstelle nur 0,6 bis 0,8 km entfernt
ist. Die natiirliche Stromung fithrt diese Tritbung allerdings von
Seeburg weg, westwirts gegen Luzern zu. Aber bei zeitweisem
und oft genug vorkommendem starkerem Gewell von Westwind
wird sowohl diese zeitweise Triibung durch den Wiirzenbach, als
auch die in der vorgenannten ,Diinne®, ca. 1 km unterhalb Seeburg,
von den Wellen aufgeriihrte Schlammtriibung auch der Seefliche
bei Seeburg zugetrieben und sich mit dem dortigen klaren Wasser
vermischen miissen. Vom linken Seeufer her miinden hinter
Tribschen einige kleine Biche vom Birreggwald her ein, die bei
Regenwetter und der geringen Seebreite auf die Klarheit des
Wassers zwischen Seeburg und Tribschen auch wohl herab-
driickend zu wirken vermogen. Der Posten bei Seeburg war
also, wie sich jetzt herausstellt, zu wenig weit seeaufwiirts ge-
withlt worden, um das bestmogliche Resultat fiir die Luzerner
Bucht zu ergeben.  Wiire fortwihrend zwischen Meggenhorn und
Stutz, 4 lom von Luzern wey, gemessen worden, so wiirde die mittlere
Durchsichtighert des Wassers win etwa 10 °fo grisser befunden worden
semn, als es jetzt wn der Tabelle 2 fiir Seelurg steht.

Jetat wissen wir es; zu anfang der Messungen wusste ich
es eben nicht und am Ende des ersten Beobachtungsjahres habe
ich die Sache zu wenig einldsslich diskutiert und zu wenig Ueber-
blick gehabt. Die Kritiker zu Hause werden vielleicht sagen,
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das hiitte man ja von anfang an allen Fingern abziihlen konnen.
Ganz gut! Hitte mir nur jemand diese grissere intuitive Kr-
kenntnis frither mitgeteilt; nachher ist gut reden. Verloren ist
infolge unserer mehrfachen Vergleichungen nichts Wesentliches;
wir kennen die Durchsichtigkeit bei Seeburg und kennen die
Differenz gegentiber Meggenhorn, wo das Resultat am besten ist.

c. Differenz zunschen Kreuztrichter und Seeburg. Die Ent-
fernungen von Luzern sind 6 Kilometer und 2 Kilometer. Die
Tiefe des Wassers im Kreuztrichter an der Messtelle ist rund
100 m oder drei Mal so gross, als diejenige bei Seeburg. Hier
liegen zwel Paare oder eigentlich drei 'aare von entsprechenden
Beobachtungen vor, die angenihert, aber nicht unter gleichem
Datum gemacht wurden, das eine Paar von demselben Beobachter,
die zwei andern Paare von zwei verschiedenen Beobachtern hLer-
stammend. Die Krgebnisse sind folgende:

la. Kreuztrichter, 7. Oktober 1896, Beobachter Schiirmann
mit alter Scheibe, Resultat 7,4 m.

1b. Seeburg, 10. Oktober 1896, Beobachter Schiirmann mit
alter Scheibe, Resultat 8,1 m.

7 2a. Kreuztrichter, 3. Dezember 1896, Beobachter Schiirmanmn,
Resultat mat alter Scheibe 14,0 m, Resultat mit neuer Scheibe 14,5 m.

2b. Seeburg, 10. Dezember 1896, Beobachter Arnet mit alter
Scheibe. Resultat 13,8 m, it neuer Scheibe Resultat 14,7 m.

Die drei Differenzen Seeburg-Kreuztrichter lauten also:
+ 0,7 m; — 0,2 m; + 0,2 m.

Hier macht die Interpretation der Ziffern noch mehr Schwierig-
keiten, und zu einem sichern Schlusse reichen dieselben nicht aus.
Vorab ist darauf hinzuweisen, dass die Beobachtungen zu viele
zufillige differente Umstinde enthalten, die sich mit den gesuchten
wesentlichen differenten Zustinden verquicken. Diese differenten
zufilligen Umstinde sind: 1. Verschiedene Daten der Beobacht-
ungen an den beiden Orten mit den unvermeidlichen Einfliissen
der verschiedenen Beschaffenheiten des Himmels und des Sees;
2. bei dem 2. und 3. Beobachtungspaare zwei verschiedene Be-
obachter und zwei verschiedene Paare weisser Scheiben. Wir
beriicksichtigen daher nur das erste Parallelpaar von Schiirmann,
bei welchem am wenigsten zufiillige differente Umstiinde da sind.
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Die Scheibe ist hier an beiden Orten dieselbe und der Beobachter
ist auch derselbe. Aus diesen zwei Beobachtungen ergiebt sich
fiir den Kreuztrichter eine Durchsichtigkeit, die wm 0,7 m kleiner
wst, uls diejenige ber Seebuwry.

Dieses Resultat von Schiirmann stimmt nun allerdings
schlecht mit dem vorigen von Arnet im Jahre 1894 ermittelten
Verhiltnisse zwischen Meggenhorn und Seeburg iiberein. Im
Jahre 1894 hat Meggenhorn bei einer Reihe von Messungen
0,8 m mehr Durchsichtigkeit als Seeburg; im Jahre 1896 giebt
cine Einzelmessung im Trichter 0,7 m weniger, als bei Seeburg.
Darf man bei diesemn Zeitunterschiede von zwei Jahren iiber
Seeburg hinweg die Station Kreuztrichter und die Station Meggen-
horn miteinander vergleichen? Der Vergleich ergiibe, dass der
See im Trichter 1,5 m weniger Durchsichtigkeit haben miisste,
als der See bei Meggenhorn. Und die Distanz ist nur zwei Kilo-
meter! Dieser Schluss ist nicht zuldssig und das Resultat kann
nur falsch sein.

Wenn man von mir eine Erklirung des Widerspruches
dieses Ergebnisses auf dem Kreuztrichter verlangt, so kann ich
eine solche geben durch eine motivierte Bemiingelung der Messung
vom 7. Oktober. Der Himmel war zwar hell, der schwarze Schirm
wurde aufgespannt und die Messung wurde auf der der Sonne
abgewendeten Seite des Schiffes, also auf der Ostseite gemacht.
Aber der See war leicht gekriiuselt und es herrschte leichter Ost-
wind. Die mittlere Sichtharkeitsgrenze aus sechs Messungen war
7,8 m beim Herablassen der Scheibe und 7,0 m beim Aufziehen
der Scheibe. Die Differenz 0,8 1 ist zu gross fiir ein gutes und
gewichtiges Resultat. Die einzelnen Messungen gehen in diesen
Difterenzen auch weit auseinander ohne ersichtlichen &dussern
Grund. Die zwei ersten Messungen lauten abwiirts auf 8,0 m,
aufwirts auf 6,5 m, sie geben also eine Differenz von 1,5 m.
Drei andere Messungen gaben abwirts 8,0 mj; 7,0 m; 7,7 m und
aufwiirts je 0,5 m weniger und eine Messung ergab abwirts 7,5 m,
aufwiirts 7,3 m, also eine Differenz 0,2 m. Aus diesen Differenzen
schliesse ich, dass der Beobachter durch irgend einen Umstand
gehemmt und verfolgt war. Ob es die Kriuselung allein ist
oder ob mnoch etwas anderes mitspielte? Wir vermuten das
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Letztere. Die Messungen wurden von einem vierrudrigen grossen
Ueberfahrtsschiff aus, das von der Zinne her gemietet war, voll-
zogen. Vielleicht war der Umstand schidlich, dass das Auge
hier erheblich hiher iiber dem Wasserspiegel sich befand, als auf
den bei Seeburg gebrauchten kleinen Schaluppen; vielleicht war
das Auge nicht gehorig gegen Wasserglanz geschiitzt, vielleicht
stirte das Messen unter dem Winde, trotz des nur leichten Ost-
windes. Irgend etwas Derartiges muss die ungehérigen grossen
Differenzen und ein zu kleines Resultat verschuldet haben. Die
Messungen Schiirmanns am 10. Oktober in Seeburg lauten viel
itbereinstimmender und sicherer. Spitere Beobachtungen werden,
wie ich glaube, eine Korrektur dieses Resultates auf dem Trichter
herbeifithren. Am besten ist es, bei der gleichen Fahrt, mit dem
gleichen Schiff und dem gleichen Apparat an beiden Orten mit
Sorgfalt und Umsicht zu beobachten.

d. Differenz zwischen Gersan und Seeburg. Nach unsern
Messungen Nr. 13 und 14 im Jahre 1895 am 24. Mirz und
1. April hatte der See in Gersau 17,5 m, derjenige in Seeburg
13,9 m Durchsichtigkeit. Die letzte Messung ist allerdings wahr-
scheinlich etwas zu klein ausgefallen. Die Durchsichtigkeits-
kurve bei Seeburg ist im Aufsteigen begriffen und die Quote fiir
Seeburg und den 24. Mirz muss, wenn man die Kurve ohne das
Resultat Nr. 12 konstruiert, etwa zu 14,5 m angenommen werden.
Dann ist die verbesserte Differenz Gersau-Seeburg 3,0 m zu gunsten
von Gersau. Das Gersauer Becken hat also im Frihling, nach
einer starken Kilteperiode, eine Transparenz, die um 3 m auf
14,5 m oder um rund 20°% grisser ist, als diejenige in See-
burg. Ob dies das ganze Jahr so bleibt? Vorderhand kiénnen
wir es nicht wissen.

Dieses Resultat steht, wie dasjenige bei Meggenhorn, mit
dem von Forel behaupteten Gesetz, dass seeaufwirts die Durch-
sichtigkeit abnehme, in herausforderndem Widerspruch.  Mit
~ diesem (Gesetz harmoniert von den hiesigen Messungen einzig die
vorige unsichere Einzelvergleichung zwischen Trichter und See-
burg. Die Sache bedarf der weitern Untersuchung und Abkldrung.

e. Vergleichung der Durchsichtighkeit in verschiedenen Buchten
im November 1890 duwrch Herrn Kapitin Karl von Segesser in
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Luzern. Lange vor unsern Messungen hat Herr Karl v. Segesser
mit einer weissen Scheibe, altes kleines Modell, nach Anleitung
von Herrn F. A. Forel, einzelne Messungen der Transparenz auf
dem ganzen Vierwaldstittersee herum ausgefithrt. Leider blieb es
bei einer einmaligen Messung an jeder Stelle. Die sehr kurz
gehaltenen Autzeichnungen Segessers auf einer Postkarte sind mir
letztes Jahr von Herrn O. Swidter sen, zur Verwertung iibergeben
worden. Wir wollen sehen, wie diese vier bis sechs Jahre frithern
Resultate mit unsern systematischen Messungen zusammenstimmen.
Zunichst geben wir eine geordnete tabellarische Zusammenstellung
der sechs Beobachtungen. Die ersten zwei sind datiert vom
11. November 1890, 9 h und 11 h vormittags; die Nummern 3
bis 6 vom 12. November 1890 11 h vorm,, 1 h nachm., 2 h nachm.
und 8 h vorm.

Die Beobachtungen von Kapitidn K. v. Segesser
den 11. und 12. November 1890.

| T t I

‘ . ‘ | See- | Grenze

N Seebecken i Messort i Witternng | zu- |derSicht-
)J stan{l‘ﬁ barkeit
| | |
1. | Gersauer B. | Beckenried | Sonnenschein | — 1 10,5 m
2. | Urner Becken | Mythenstein | Sonnenschein — 10,6 ,,
3. | Weggiser B. | Kehrsiten | Ungiinstig, ein |
wenig Regen — 112
4. i Kiissnacher B. | Postunen (iinstig, Sounen- | .
. schein _ | 15,2 ,
b. | Kiissnacher B. | Kiissnach ‘ Weniger giinstig,
- Wind — |10
6. | Alpnachersee — ‘I Mittelmissig, ein
| wenig Wind — | 35,
I :

Vom Kreuztrichter, von dem Luzerner und Hergiswiler
Becken liegt nichts zur Vergleichung vor. Eine hohe Transparenz-
ziffer besitzt einzig die Messung bei Postunen, am Eingang des
Kiissnacher Beckens, mit 15,2 m. Im Weggiser Becken, an dem
abschiissigen steilen Ufer bei Kehrsiten (wahrscheinlich in der

11
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Nihe der Station Kehrsiten-Biirgenstock) lieferte die Messung bloss
12 m; allerdings ist dieselbe verbotener Weise bei Regen ge-
wonnen worden. Der Urnersee, das (rersauer Becken und der
Kiissnacher Arm in der Nahe von Kiissnach (Tiefe hier hochstens
30 m) haben merkwiirdiger Weise alle 10,6 m bis 10 m Durch-
sichtigkeit. Unser Mittelwert fiir den Monat November bei See-
burg, bei 30 bis 40 m Tiefe, betrigt dagegen 12,5 m und die
Maximalzahl im November 1895 ist sogar 14,2 m. Giinstig sind
also diese Messungen von Herrn Segesser nicht ausgefallen.

Ueber den Seezustand, ob glatt, gekriuselt, gewellt etc.,
ist nichts angegeben. Ueber die Umstinde und Vorsichtsmass-
regeln bei den Messungen wissen wir ebenfalls nichts. Vermutlich
wurde vom Kapitin von einem Dampfschiffverdecke herab, bei
stillstehendem Schiffe, auf der Schattenseite des Schiffes, aber
ohne besondern Schutz gegen die Blendung des Auges, also frei
von etwa 3 m Hohe iiber dem Wasser herab die versinkende
Scheibe beobachtet und wohl auch nur das Resultat beim Ver-
schwinden der Scheibe im Abwirtsgehen notiert. Der Bericht
sagt gar nichts iiber eine doppelte Messung beim Versenken und
Anufziehen der Scheibe. Der letzte Umstand war dem KErgebnis
zum VYorteil, die iibrigen genannten Umstéinde und dazu an zwei
Orten Wind, an einem Orte ein wenig Regen, haben ohne Zweifel
die Ergebnisse im allgemeinen herabgedriickt. Bei Postunen
glauben wir, dass besondere lokale giinstige Umstinde mit der
Beschattung des Wassers, dem Schutz des Auges und dem See-
zustand eine den wirklichen Verhiltnissen entsprechende Trans-
parenzzahl herbeigefiihrt haben. Im Urner See, im Gersauer und
Weggiser Becken hitten wir fiir diese Jahreszeit ein besseres
Resultat erwartet. In dem seichten und schmalen Alpnachersee
verwundern wir uns ob der minderwertigen Ziffer 3,50 m gar
nicht. Der Alpnachersee ist ein See fiir sich. Im Sommer nach
starken Gewittern und Regenperioden mag derselbe nach Auf-
nahme der gelben und braunen Fluten der Bergbiche eine nette
Briihe enthalten. Welches Ergebnis wird dann die weisse Scheibe
fir die Durchsichtigkeit liefern? Herr Direktor R. Winkler in
Alpnachstad wird das spiter an den Tag bringen, nicht wahr?
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3. Vergleichung der Transparenz des Wassers im
Luzerner Seebecken mit der Transparenz im Genfer-
see und im Bodensee.

Die Vergleichswerte hiezu entnehmen wir aus folgenden
zwel Publikationen von Dr. /. A. Forel:

1), Transparence des eavx dw Léman, Lausanne 1892, Ex-
trait du Recueil inaugural de 1'Université de Lausanne.”

2) ,, Tranzparenz und Farbe des Bodensees, aus dem Fran-
zisischen tibersetzt von Eberhard Graf von Zeppelin, Lindau i. B.
1893, Sonderabdruck aus dem XXII. Hefte d. Schr. d. V. f. Gesch.
des Bodensees und seiner Umgebung.“

Fir den Genfersee liegen zweijihrige Beobachtungen vom
Juli 1889 bis August 1891 von sechs Stationen vor, niimlich von
Meillerie, Pully, Evian, Morges, Thonon und Nernier. Betreffend
den Bodensee sind auch zweijihrige Beobachtungen vom Juli 1889
bis Juli 1891 von fiinf Stationen vorhanden, niimlich von Bregenz,
Lindau, Friedrichshafen, Romanshorn und Konstanz. Der Durch-
schnittswert von allen Stationen und zwei Jahren betrigt beim
Genfersee 10,25 m, beim Bodensee 5,36 m. IJine Vergleichung
dieser Durchschnittswerte mit unserm Mittelwert der Luzerner
Bucht bei Seeburg wiire unstatthaft. Wir miissen vielmehr an
beiden Seen diejenige Station auswiihlen, welche am nichsten
beim Seeausflusse liegt und diese mit unserer Station Seebury
bei Lawzern und mit der Station Megyenhorn am Eingange der
Luzerner Bucht vergleichen. Dies ist fiir den Genfersee die
Station Nerwnier auf savoyischer Seite, zirka 20 km von Genf, fiir
den Bodensee die Station Konstanz, ganz am Ausflusse des Sees und
etwa noch Romanshorn, 20 km vom Ausflusse des Sees entfernt.
Wir beschrinken uns auf die Zusammenstellung der Jahreszeiten-
mittel, des Jahresmittels, des grossten und kleinsten Monats-
mittels und der mittlern jihrlichen Schwankung der Durch-
sichtigkeit. s ergiebt sich dann folgende
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Vergleichstabelle
uber die Transparenz von drei Schweizer Seen.

Genfersee Bodensee Vierwald- |
r 7stattersee \
; Seeburg |

| Nernier Romanshorn Konstanz bei Luzern
Winter . . . .| 152 m 7,8 m 9,0 m 15,0 m |

Frithling . . . .| 11,7 bl 3 98 5 113

Sommer . . . . 14 4.8 LT 6,5

Herbst . . . .| 97, | 44, | 82, | 97,
Jahr . . . . .| NOm 6,2 m 8,7 m 10,6 m |
|
| Grosstes Monats-
 mittel . . . . |@17,2m|0)87m |¢)10,6m|d)16,0m
Kleinstes Monats- ‘
mittel . . . . |e) 6,7, 21, |g) 7,6, ]|h) 56,

a
‘ |
|

Mittlere jiihrliche |
Schwankung . . 10,5 m 6,6 m 3,0 m 10,4 m

a) und d): im Monat Januar; 0) im Monat Mirz; ¢) im
Monat April.

e) und %): im Monat August; f) im Monat September;
¢) im Monat Juni. .

Die absoluten Schwankungen kionnen wir nicht vergleichen,
da uns von den beiden andern Seen die beobachteten grossten
und kleinsten Werte fehlen.

Ein Blick auf diese Ziffern ldsst uns erkennen, dass unsere
Resultate am Vierwaldstittersee sehr gut mit denjenigen am
(enfersee iibereinstimmen, dass dagegen grosse Differenzen zwischen
diesen zwei Seen und dem DBodensee existieren. Die Durch-
sichtigkeit des Bodensees gegen den Ausfluss zu ist im Mittel
um 1,9 m bis 4,4 m kleiner, als diejenige des Vierwaldstittersees
nahe beim Ausfluss, je nachdem man Konstanz oder Romanshorn
oder eine Stelle dazwischen als Vergleichsort nimmt. Die Zahlen
bei Konstanz in der Arbeit Forel-Zeppelin enthalten bisweilen
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etwas Stossendes und speziell diejenigen fiir den August und Sep-
tember sind, weil Beobachtungen ganz fehlten, rein interpolierte
Werte. Auffallend ist auch die geringe jihrliche Schwankung
der Transparenz in Konstanz (3,0 m).

Die Durchsichtigkeit des Genfersees, Station Nerwier, und
diejenige des Vierwaldstiittersees, Station Seeburg, sind also ziemlich
genaw gleich gross. Héatten wir in Seeburg im dritten Beobachtungs-
jahre 1896 mit dem bosen Frithjahrs- und Sommerregenwetter
(die Monate Mirz, April, Juli, August und September waren
teils zu nass, teils ganz arg verregnet) gar nicht beobachtet, so
wiire unser zweijahriges Jahresmittel fiir Seeburg ptinktlich 11,0 m
geworden, gerade so, wic es fiir die Station Nernier am Genfer-
see fiir zwei Beobachtungsjahre lautet. Was will man mehr?
Doch, wir wollen noch etwas mehr.

Werden die hiesigen Beobachtungen auf die Station Meggen-
horn am Eingange der Luzerner Bucht, 4 km von Luzern, welche
durch Vergleichungsbeobachtungen bis jetzt als die bestgelegene
Station “befunden worden ist, iibertragen, so wird das Jahres-
mittel fiir den Luzerner Seearm nach unsern Messungen noch
um 10 °/p des Wertes von Seeburg, also um 1,06 m grisser und
das Schlussergebnis unserer Messungen lautet: Der Luzernersee bei
Meggenhorn hat mit einer mittlern Durchsichtigkeit von 10,6 + 1,0
= 11,6 m noch einen lkleinen Vorsprung vor dem Genfersee, Station
Nernier, mit 11,0 m. Die Station Thonon am (enfersee hat das
grosste Jahresmittel aller dortigen Stationen und zwar 11,3 m.
Auch diese Zahl wird von der Klarheit und Durchsichtigkeit
des Wassers im Luzernersee, bei der Station Meggenhorn, noch
um eine Kleinigkeit von 0,3 m iibertroffen. Iiebei sind die
Zahlen fiir den Luzernersee von drei Jahrgingen der Beobachtung
gewonnen, von denen einer durch zu hidufigen und allzureichen
Regenfall im Frithling und Sommer sehr ungiinstig war. Und
ferner ist bei Ausrechnung der Zahlen kein Gebrauch gemacht
worden von dem Umstande, dass unsere alte kleine Secchische
Scheibe wegen der Ungenauigkeit der Messschnur im letzten
Beobachtungsjahre um etwa 5 %o bis 6 % zu kleine Sichttiefen
ablesen liess.

s gereicht mir zur besondern Freude, diese grosse Tranz-
parenz fir den Luzernersee zuerst mit aller Umstiandlichkeit,
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klar und nett nachgewiesen zu haben. Mégen andere Beobachter
die Durchsichtigkeit des Wassers in den iibrigen Becken und
Buchten des Vierwaldstiittersees ebenso heraussuchen, so dass die
Differenzen von Becken zu Becken und der Mittelwert fiir den
ganzen See ebenfalls ausgemittelt werden konnen.

Herr Forel erklirt den Unterschied der Transparenz zwischen
Nernier und Thonon aus der Rohheit der Beobachtungsmethode
und aus dem grossen Kinfluss der personlichen Gleichung des
Beobachters. Dariiber noch ein Wort. Was die Beobachtungs-
methode betrifft, so habe ich die Ueberzeugung gewonnen, dass
bei sorgfiltiger Arbeit des Beobachters und bei Ausschluss aller
derjenigen Beobachtungen, welche z. B. durch Weglassung des
schwarzen Schirmes oder durch Abtreiben des Schiffes von der
Platte oder durch grisseres Gewell oder durch lokale Storungen
der Klarheit des Wassers etc. irgendwie verdidchtig geworden
gind und in der schon vom Beobachter zu zeichnenden Kurve
starke Zacken oder Unregelmiissigkeiten ergeben haben, die Me-
thode einen ganz anstindigen Grad der Genauigkeit wnd Ver-
gleichbarkeit der Resultate bekommt.

Den Emfluss der personlichen Gleichung bestreiten wir nicht,
obschon wir bei den Vergleichungen unserer eigenen Messungen
mit denjenigen von Schiirmann und Friedinger nicht viel davon
gespiirt haben. Ks kommt darauf an, dass der Beobachter ge-
horige Konzentration der Aufmerksamkeit und geniigende Em-
pfindlichkeit des Auges (die Sehschirfe desselben ist es nicht,
sonst wiire ich verloren gewesen) gegen das Verschwinden eines
Objektes in einer nebelartig triiben Schicht besitzt; es kommt
darauf an, dass er sorgfiltig auf alle Umstinde achte, welche
das Ergebnis verdndern und namentlich verschlechtern kénnen
|Ungleichheit der Apparate und Messchniire, Mangel an volliger
Abblendung des Wasserglanzes von dem Auge, grosse Hohe
des Auges iiber dem Wasserspiegel, Abtreiben des Schiffes von
der Platte, stirkere Kriuselung oder Wellung des Sees, stark
nebelbedeckter oder wolkenbedeckter, tritber Zustand des Himmels,
Storung der Wasseroberfliiche durch Regentfall (ein ganz schlechter
Umstand!), Stand der Sonne im Horizont oder unter demselben,
allfillige lokale Storungen der Transparenz an der Messtelle,
vorausgegangene starke Gewitter, starker Schneefall], dass er sich
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von diesen Umstdnden so viel als moglich frei zu halten sucht
und lieber cine Messung an einem der nédchsten Tage wiederholt,
als unbekiimmert ein geringes oder gestortes Resultat tale quale
und ohne Detailnotizen abgiebt.

Am besten wire es, der gleiche Beobachter kionnte alle
Beobachtungen iiber Durchsichtigkeit und Farbe auf dem ganzen
See durchfithren. Da dies praktisch nicht ausfiihrbar ist, so ist
das Nichstbeste, wenn die verschiedenen Beobachter gegenseitig
Fiihlung suchen, alle Monate ihre Ergebnisse austauschen und
bei starken Differenzen zu vergleichenden, aber unabhiingigen
Beobachtungen an derselben Stelle des Sees sich zusammenfinden.
Nichts fiir ungut, dass der ,Schulmeister” sich geltend gemacht
hat!  Wir bezwecken nur, allen denjenigen, welche in diesem
Kapitel weiter beobachten, einen guten Dienst zu erweisen und
sie an allen unsern Krfahrungen teilnehmen zu lassen.

4. Die Grenze der vollstindigen Dunkelheit in der
Tiefe des Sees.

Die Wassertiefe, in welcher die ginzliche Abwesenheit des
Tageslichtes oder die vollstindige Dunkelheit beginnt, ldisst sich
nach einer photographischen Methode ermitteln, welche Forel in
den Jahren 1887 und 1888 im Genfersee angewendet hat. Man
bestimmt nimlich diejenige Tiefe, in welcher aus einer Serie von
lichtempfindlichen Papierblittern, die in geeigneten Kassetten an
einer graduierten Schour in die Tiefe des Wassers versenkt und
einen oder zwei volle Tage drunten belassen worden sind, ein
Papierblatt nach dem Hinaufholen und Entwickeln sich nicht
mehr von den Sonnenstrahlen beeinflusst zeigt, d. h. vollkommen
weiss bleibt. Die nihere Beschreibung befindet sich in , Forel,
Transparenz und Farbe des Bodensees, iibersetzt von Graf von
Zeppelin, Lindau 1393%, pag. 41. ff.

Die Untersuchung ist mit einigen Umstiinden und Schwierig-
keiten verkniiptt. Forel machte im (senfersee a. 1887 und 1888
sieben solcher Versuchsreihen vor Morges; Kxpedient Spdth in
Friedrichshafen machte zwei solcher Versuchsreihen, eine im
Sommer (August) 1889, eine im Winter (Mérz) 1890. Im Genfer-
see lag die Grenze des Eindringens des Lichtes zu Anfang Mirz
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1888 in der grdssten Tiefe, nimlich in 110 m bei einer Sicht-
barkeitsgrenze der weissen Scheibe von 16,5 m. (Im Februar
1888, der noch eine grossere Sichttiefe der weissen Scheibe und
zwar 18,0 m aufwies, fehlt eine photographische Bestimmung. Ks
gereicht uns zum Troste, dass auch Herr Forel nicht alles fertig
brachte.) In der geringsten Tiefe lag die Lichtgrenze anfangs
Juli 1887, némlich in 45 m Tiefe bei einer gleichzeitigen Sicht-
barkeitsgrenze der weissen Scheibe in 5,5 m. Das Verhiltnis
der Grenze des Lichteindringens zur Sichtbarkeitsgrenze der
weissen Scheibe war also im Winter 6%/s:1, im Sommer 8: 1.

Im Bodensee ergab die Sommeruntersuchung als Grenze des
Lichteindringens die Tiefe von 30 m, die Winteruntersuchung
ergab kein bestimmtes Zahlenresultat, weil das oberste der ver-
senkten Papierblitter aus 50 m Tiefe schon vollkommen weiss
heraufkam. Die Grenze des Lichteindringens lag also oberhalb
50 m. Die gleichzeitigen Sichtbarkeitsgrenzen der weissen Scheibe
sind leider nicht ermittelt worden. Forel zieht den Schluss, dass
die Grenze fiir das Eindringen des Lichtes im Leman ungefihr
doppelt so tief liegt, als im Bodan und dass mit diesem Verhilt-
nisse auch dasjenige der Sichtbarkeitsgrenzen der weissen Scheibe
in beiden Seen ziemlich {ibereinstimme.

Unser Zweck ist es nun, aus dem von Forel ermittelten
Verhiltnis der Grenze des Lichteindringens und der Sichtbarkeits-
grenze der weissen Scheibe und aus der von uns festgestellten
Sichtbarkeitsgrenze in der Luzernerbucht auch die Grenze des
Eindringens des Lichtes in unserm See durch Rechnung herzu-
leiten. Das Verhiiltnis im Genfersee darf ohne Bedenken auf
den Vierwaldstittersee iibertragen werden.

Die hiesige maximale Sichtbarkeitsgrenze im Januar bei
Seeburg betrug 16,6 m und 16,5 m. Der von Forel gefundene
Coéflicient zwischen den beiden Grenzen im Winter ist 6%/3; also
" wird die Grenze des Lichteindringens im Winter bei grosster
Klarheit des Wassers hier ebenfalls auf 110 m Tiefe zu stehen
kommen.

Das Minimum der Sichtbarkeitsgrenze fanden wir hier im
August 1896 bei 2,6 m Tiefe. Der betreffende Coéfficient von
Forel fiir den Sommer betrigt 8; also wird die Grenze des Licht-
eindringens im Sommer bei grosster Tritbung des Wassers in
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8 X 2,6 =20 m Tiefe liegen. Die Grenze des Lichteindringens
variert also in der Luzerner Bucht zwischen 20 m und 110 wm;
die wmittlere Grenztiefe des Lichteindringens wird etwa 52 m im
Sommer und 100 m im Winter betragen.

Da unser Maximum 16,6 m fiir die Sichtbarkeitsgrenze, wie
wir frither entwickelt haben, noch nicht das grosstmogliche Maxi-
mum der Durchsichtigkeit im Winter ist, so wird auch die Zahl
110 m noch nicht die absolute Grenze des Lichteindringens bei
unserm Vierwaldstittersee sein. Dieselbe wird bei etwa 130 m
Tiefe des Wassers zu erwarten sein, entsprechend einer Sicht-
tiefe der weissen Scheibe yon 19,5 m. Zum Vergleich sei an-
fihrt, dass im mittellindischen Meere die grosste Sichttiefe der
weissen Scheibe zu 50 bis 60 m, die Grenztiefe des Kindringens
der photographisch wirksamen Strahlen zu 400 bis 500 m nach-
gewiesen ist¥).

Diese Grenztiefen fiir das Kindringen der belebenden Licht-
strahlen mogen fiir die Zoologen, besonders fiir die Plankton-
forscher von besonderem Werte, aber auch fiir andere Leute von
Interesse sein. Deswegen haben wir sie hingesetzt. Wenn man
die Tiefenkarte unseres Sees nachsieht, so ist es ohne weiteres
klar, dass in der ganzen Luzerner Bucht (grisste Tiefe 112 m
auf der Linie St. Niklausen-Altstad), ebenso im Kreuztrichter
(grosste Tiefe 100 m), im Kiissnacher Arm (grosste Tiefe 76 m),
im Hergiswiler Becken (grosste Tiefe 87 m) ein mehr oder weniger
grosser Anteil der Lichtstrahlen wenigstens im Winter bis auf
den Boden des Sees zu dringen vermag, dass dagegen im Sommer
dies nur noch in den seichtern Partieen dieser Becken bis zu 20
bis 40 bis 50 m Bodentiefe, je nach der Tritbung des Wassers,
der Fall sein kann. Die tiefen Stellen unter 130 m Wassertiefe
in dem Weggiser, Gersauer und Urner Becken befinden sich wohl
jahraus, jahrein in vollstindiger Dunkelheit.

Hiemit konnten wir unser Thema abbrechen. Unsere Be-
obachtungen sind geordnet und die vorderhand erreichbaren Kr-
gebnisse sind gebucht. Wir haben aber noch etwas auf dem
Herzen, von dem wir uns losschreiben mochten. Wir meinen
eine Darlegung des heutigen Standes der Erklicrung der Durch-
sichtigkeits- und Farbverhiltnisse der Seewasser. Unsere beziig-

*) Vergl. J. Hann, Allgemeine Erdkunde, I. Th., 1896, p. 237.
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lichen theoretischen Studien mochten wir zur Vertiefung des Ver-
standnisses der physikalisch-chemischen Untersuchungen besonders
in unsern heimischen Kreisen verwerten und, wenn méglich, auch
etwas zur Abklirung der noch unsichern oder streitigen Punkte
unter den Limnologen beitragen. Wir lassen daher noch einen
vierten theoretischen und polemischen Teil folgen.

IV.
Die Erklarungsversuehe

_ betreffend
die Durchsichtigkeit und die Farbe des Seewassers.

1. Die Erklirung der Erscheinungen nach
Dr. F. A. Forel.

Wir gehen nach den Erdrterungen von Forel in der zitierten
Arbeit iiber den Bodensee vom Jahre 1893. Herr F. A. Forel
in Morges hat bei seinen zahlreichen Transparenzmessungen im
Lemansee und in andern Seen gefunden, dass die wechselnde
Stirke der Beleuchtung durch die Sonne bei hellem oder bei
weniger klarem Himmel und die verschiedene Hohe des Sonnen-
standes iiber dem Horizont, wobei mehr oder weniger Licht durch
Refraktion ins Wasser eindringt, einen sehr unerheblichen Kin-
fluss auf die Tiefe der Sichtbarkeitsgrenze ausiibe. In seinem
neuen Werke: | Forel, Le Léman, Lausanne 1895¢, wird das
Fehlen eines EKinflusses der Tageszeit, d. h. des Standes der Sonne
iiber dem Horizont, auf den Sommer und Herbst beschrinkt, da-
gegen zugestanden, dass im Winter und Frithling die Durch-
sichtigkeit mit der Zunahme der Hihe der Sonne zunimmt.
Dieses neuere Werk stand uns bei unserer Arbeit nicht zu Ge-
bote. Das Zitat daraus stiitzt sich auf Dr. W. Halbfass, Der
Arendsee in der Altmark, 1897. Forel folgerte damals (1893)
aus diesem geringen Kinfluss der Beleuchtungsstirke, dass der
Grad der Undurchsichtigkeit nicht sowohl durch eine unmittelbare
Absorption des Lichtes durch das Wasser an sich, als vielmehr
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durch das Vorhandensein eines verschieden dichten Schleiers, einer
Wolke von im Wasser schwebenden Teilchen bewirkt werde.
Wenn sich diese Stiubchen in geniigender Menge anhiufen, so
erzeugen sie einen triitben Schleier, welcher den Durchgang der
Lichtstrahlen hindert. Die Art und Weise, wie die weisse Scheibe
dem Blicke im Wasser entschwindet, gleicht durchaus dem Ver-
schwinden eines Gegenstandes im Nebel. Es ist nichts anders,
als ein Nebel von im Wasser schwebenden Teilchen, der die
Scheibe in dem Augenblick verdeckt, in welchem das Auge sie
nicht mehr zu unterscheiden vermag.

Es muss also, da ein Wechsel der Durchsichtigkeit im
Laufe des Jahres zugunsten der kalten Jahreszeit konstatiert ist,
withrend der warmen Jahreszeit die Menge der im Wasser
schwebenden Stiubchen eine grossere sein, als im Winter, der
von ihnen gebildete Nebel muss im Sommer dichter sein, als im
Winter.

Die Ursachen fiir diese Verdnderuny der Dichtigkeit des
Nebels im Wasser findet Forel im Zusammenwirken folgender ver-
schiedener Umstinde:

1. Mit der ansteigenden Erwirmung des Wassers im Frith-
ling und Sommer wichst die Zall der wm Wasser lebenden Or-
ganismen, der kleinen Lebewesen und mikroskopischen Algen
sowohl als der Leichen dieser Organismen, also die Menge des
Planktons.

2. Die Gewiisser sind wvm Frithling und Sommer thermisch
geschichtet, das heisst nach ihrer zunchmenden Dichtigkeit iiber-
einander gelagert. Daraus folgt, dass jetzt mehr Stiubchen eine
Wasserschicht antreffen konnen, die ihrer eigenen Dichtigkeit
gleichkommt und dass sie dann hier schwebend erhalten bleiben.
Im Herbt gleicht sich diese thermische Schichtung wieder aus,
die obern Schichten kiithlen sich ab und es beginnt die vertikale
Zirkulation der Wassermassen, bis schliesslich nur mehr eine
cinzige Wasserschicht von ein und derselben Dichtigkeit besteht,
die dann auch nur diejenigen Stiubchen in sich schwebend er-
halten kann, welche das gleiche spezifische Gewicht haben, wie
sie selbst. Alle iibrigen Stiubchen sind entweder leichter und
steigen alsdann an die Oberfliche, oder sie sind schwerer und
sinken alsdann zu Boden.
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3. Die Hauptursache der sommerlichen Triibung ist die Ver-
mengung der im Sommer stark mit Schlamm beladenen Wasser der
Zufliisse eines Sees mit Seewasser. Dieser nahe liegenden Ir-
klirung steht aber eine gewisse Schwierigkeit entgegen. Das
Flusswasser, das aus den Schnee- und (iletscherregionen her-
stammt, ist im allgemeinen schwerer als das Seewasser, einmal,
weil es in der Regel kilter ist, zum andern, weil es mit feinem
Schwemmaterial beladen ist, welches das spezifische Gewicht ent-
sprechend erhoht. Es muss daher dieses schwerere Zuflusswasser
sich nicht an der Oberfliche ausbreiten, sondern vorwirts der
Miindung des Flusses in die Tiefe fallen. Im Genfersee und
Bodensee hat man solche unterseeische Wasserfiille und Rinnsale
der Rhone und des Rheins konstatiert. KEs muss daher die Xr-
klirung der fehlenden Klarheit des Seewassers aus seiner Ver-
mischung mit dem triiben Wasser der Hauptzufliisse noch ver-
vollstindigt werden. '

Solange der See im Zustand volliger Ruhe ist, findet die
angefithrte Vermengung von Fluss- und Seewasser nicht statt.
Allein der See ist selten vollkommen ruhig und sobald seine
Oberflichenschichten von Wellen bewegt sind, wird auch die
Stromung des triiben Flusswassers von der bewegenden Gewalt
des umgebenden Seewassers ergriffen. Tin Teil der schmutzig
grauen oder schmutzig gelben Zuflusswasser 19st sich dann in
den klaren Fluten des Sees anf und dadurch wird die Triitbung
des letztern bewirkt. Die Menge des dem Seewasser beigemischten
Schlammes wird aber nicht gross genug sein, um die Dichtigkeit
des Seewassers merklich zu erhéhen und daher bleiben diese ge-
triibten Wasser an der Oberfliche und werden durch die vor-
handenen Stromungen weithin fortgefithrt. Diese Triibung macht
sich natiirlich in der Umgebung der Einmiindung des Haupt-
zuflusses am stirksten, dagegen immer weniger fithlbar, je grosser
die Entfernung von der Einmiindung des Hauptzuflusses wird.

Eine dhnliche Einwirkung tiben selbstverstindlich auch die
triiben Gewisser der iibrigen Zufliisse aus, auch wenn dieselben
noch so klein sind, denn es reicht schon ein minimales Quantum
von schwebendem Schwemmaterial hin, um cine gewaltige Menge
von Seewasser zu triitben. s kommt dann auf das Verhiltnis
der Grosse und der Dauer und der Nihe dieser Einwirkung der
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iibrigen Zufliisse gegeniiber dem Hauptzuflusse an, wenn die ver-
schiedene Klarheit des Wassers in den verschiedenen Becken und
Buchten des Sees erklirt werden soll. Beim Bodensee iiberwiegt
der Einfluss des Rheines weit gegen die {ibrigen Zufliisse, weil
der Rhein vom Beginn des Friihlings bis zu Ende des Sommers
fast immer tritbes Wasser fiithrt, wihrend die iibrigen Zufliisse
und Bache im allgemeinen nur wihrend der Schneeschmelze in
der Niederung und bei Anschwellungen durch Gewitter triibes
Wasser fithren. Den gleichen Vorgang und das gleiche Verhiltnis
nimmt Forel in seiner Abhandlung ,Transparence des eaux du
Léman, Lausanne 1892% auch fiir den Genfersee und die Rhone
in Anspruch, Ob diese Erklirung der lokalen Differenzen der
Durchsichtigkeit auch fiir den Vierwaldstittersee gleich gut zu-
treffend ist, dartiber spiter noch ein Wort.

Beziiglich der Ursache der Farbenverschiedenheit zwischen
den Olaven und griinen Seen entwickelt Forel am Schlusse seiner
Abhandlung iiber den Bodensee in einer Anmerkung folgende
Ansicht.

Die Untersuchungen aller neuern Naturforscher haben end-
giiltig den Beweis geliefert, dass die Farbe des reinen, destillierten
Wassers blau ist und zwar azurblau, ohne Beimischung von Griin.
Hievon ausgehend entsteht die Frage, ob der Uebergang der
Farbe des Wassers gewisser Seen ins Griine auf einer im Wasser
gelosten oder oder auf einer darin schwebenden Substanz beruhe.
Zur Beantwortung dieser Frage hat Forel im Jahre 1888 die
Wasser verschiedener sowohl blauer als griiner Seen durch Por-
zellan (Chamberlandsche Filter) filtriert und dann durch Unter-
suchung der Wasser in einer 6 m langen Bunsenschen Rihre fest-
gestellt, dass auch nach dem Filtrieren iberall die gleiche Ver-
schiedenheit der TFarbentine sich zeigte, wie vor demselben,
Hienach ist also der Schluss zu ziehen, dass eine wm Wasser
aufgeloste Materie die Ursache der griimen Fiirbung sei.

Die im Wasser aufyelisten Salze aber bringen einen Ueber-
gang seiner Farbe ins Griine nicht hervor. Beweis, die pracht-
voll blaue Farbe des Mittelmeerwassers, namentlich bei Capri
und Algier ete. Nach Ausscheidung aller iibrigen Substanzen,
welche eine geniigende Erkldrung der griinen Féarbung nicht
geben, nimmt Forel die von zersetzten vegetabilischen Stoffen,
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namentlich vom Torf herrithrende Humussiure als Ursache der
griinen Farbe an.

Um diese Annahme durch den Versuch zu stiitzen, liess
Forel ein Stiick Torf eine gewisse Zeit im Wasser liegen und
erhielt davon eine zitrongelbe Losung. Nach Filtrierung der-
selben durch Porzellan setzte er wachsende Mengen von Leman-
wasser hinzu, welches gleichfalls filtriert war und der Nr. IV
seiner Skala entsprach. Durch Vermischung jenes gelben Wassers
mit dem blauen Wasser des Leman in der Bunsenschen Rohre
erhielt er nach und nach die einzelnen, immer stirker griin ge-
firbten Tone der verschiedenen Alpenrandseen.

Hierauf untersuchte Forel noch die beziiglichen geologischen
Verhiltnisse der Umgebung der Seen und fand bei einer ganzen
Anzahl von Seen, dass die blauen Seen verhiltnismissig weniger
Torflager in ihrem Kinzugsgebiete haben, als die griinen. Be-
sonders lehrreich war die Vergleichung des Achensees und des
nahen Tegernsees. Der Achensee, der blaueste aller Tyroler Seen,
ist ein Mordnesee und besitzt in seinem kleinen Einzugsgebiete
kein Torflager; der Tegernsee ist von Torflagern ganz umgeben
und sein Wasser ist von diisterer griiner Farbe.

Aus allem dem entnimmt Forel folgende Sitze: Die natiir-
liche Farbe des Seewassers ist ein nahezuw reines Blau (blaue Seen
von Kanderstey, Arolla w. a.) Dieses Blau geht nach einer griossern
oder geringern Beimischung von Humussiure in mehr oder weniger
stark griine Tone iiber. Die erforderliche Humussiiure rithrt je-
weilen vornehmlich von Torflagern her, die sich im Einzugsgebiet
des betreffenden Sees befinden.

Da nun der Bodensee im westlichen Teil und im Unter-
see den griinen Farbenton Nr. VI und VII der Skala von Forel
besitzt (die dunkelgriine Farbung des Untersees wird als typisch
bezeichnet), wihrend im Genfersee im allgemeinen die viel stirker
ins Blaue gehende Farbe Nr. 1V der Skala nachgewiesen ist, so
schliesst Forel nach seiner Erklarung, dass in dem Einzugsgebiet
des Bodensees sich mehr Torflager befinden miissen, als in dem-
jenigen des Genfersees.

(Bei unserer Transparenzmessung Nr. 34 im April 1896 bei
schon ziemlich geschwiichter Durchsichtigkeit haben wir als Farbe
des Wassers im Luzerner Becken bei Seeburg auch die Farbe
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Nr. IV der Forelschen Skala konstatiert. Im August und Sep-
tember desselben Jahres bei sehr starker und starker Triilbung be-
stimmte Schiirmann die Farbe daselbst als hellgriin, dunkel blau-
griin und dunkelgriin, im Oktober als blaugriin, bei Sonnenunter-
gang als schwarzblau und im Dezember die Farbe auf dem Kreuz-
trichter stets als schwarzblau. Auch die Farbe wechselt zeitlich
erheblich und hidngt mit dem Grade der Transparenz und andern
Umstidnden zusammen.)

2. Die Erkldrung der natiirlichen Farbe der Gewiisser
und des Zusammenhangs von Farbe und Durch-
sichitigkeit von Dr. W. Spring.

In der Gaea, Jahrgang 1898, Heft 2, p. 86 bis 98, findet
sich ein Abhandlung: ,, Die Farbe der natiirlichen Gewdisser”, mit
besonderer Beriicksichtigung der Arbeiten von Spring zusammen-
fagsend dargestellt von Dr. H. von Hasenkamp.* Die Abhandlung
ist urspriinglich in den ,Annalen der Hydrographie und mari-
timen Meteorologie, Oktober 1897% erschienen. Diese interessante
Arbeit bringt neue Gesichtspunkte beziiglich Farbe und Durch-
sichtigkeit der (Gewiisser und verdient die Beachtung der Forscher
und der Liebhaber auf diesem Gebiete. Die historische Knt-
wicklung der Anschauungen iiber die Ursache der Farbe der
(GGewigser miissen wir hier iiberschlagen und uns auf die neuen
Arbeiten von Dr. Spring, einem belgischen Chemiker, beschrinken.

a. Zur Beantwortung der damals noch offenen Frage, ob
das reine Wasser farblos sei oder nicht und in letzterm Falle, ob
dann seine Farbe die blaue oder griine sei, fiihrte Spring im
Jahre 1883 eine scharfsinnige Experimentaluntersuchung aus und
zeigte, dass reines, mit der grossten Sorgfalt nach der Methode
von Stas destilliertes Wasser im durchfallenden Licht in einer
5 m langen Rohre eine bleibende rein himmelblaue Farbe an-
nimmt, wihrend sich gewohnliches destilliertes Wasser nach
einigen Tagen griin farbt. Diese Verinderung fithrte Spring
auf das Vorhandensein kleinster, aus der Luft stammender Lebe-
wesen ziiriick und unterstiitzte seine Ansicht durch Versuche mit
ein wenig Sublimatzusatz zu dem gewdhnlichen destillierten und
zu dem in der Rohre griin gewordenen Wasser. Das vollkommen
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reine, nach der Stasschen Methode dargestellte Wasser erwies
sich ferner als fast vollkommen optisch leer; der Lichtkegel einer
Magnesiumlampe war darin kaum sichtbar. Die blaue Farbe
des reinen Wassers wurde damit als eine Absorptionswirkung des
Wassers an sich und nicht als Reflexions- und Diffusionswirkung
an heterogenen Teilchen erwiesen, wie die Versuche von Tyndall
und Soret und Hagenbach es als moglich hatten erscheinen lassen.
Die durch Diffusionserscheinungen bewirkte Farbung muss, wenn
sie iiberhaupt stattfindet, keine merkliche Intensitit haben.

b. Von diesem Standpunkte aus erkliaren sich leicht die
verschiedenen Nuancen der blawen Gewdsser, nimlich die blaue
bis dunkelblaue Farbe der tieten Stellen, die griinlich blaue der
weniger tiefen Stellen, die verschiedenen Nuancen des Blau in
verschiedenen Gewiissern, die Verdnderung des Blau mit der
Stiirke der Beleuchtung wnd der Bewegung des Wassers. Nur die
beiden letzten Umstinde wollen wier hier beriicksichtigen.

Die Erklirung der Farbe der Gewisser muss ausser den
physikalischen Ursachen auch ein psychologisches Moment ent-
halten, da nach dem Weberschen psychophysischen Gesetz die
Empfindung einer Farbe schwiicher wird und schliesslich ganz
verschwindet, wenn das Auge durch andere Farben oder durch
weisses Licht stark gereizt wird. An einem heitern sonnigen
Tag wird daher die Empfindung des Blau weniger lebhaft sein,
das Wasser wird mehr weisslich erscheinen. Die zu verschiedenen
Tagesstunden oder bei mehr oder weniger bedecktem Himmel
gemachten Beobachtungen und Farbentaxationen sind also das
Ergebnis  gleichzeitiger physischer und psychischer Vorginge.
(Man vergleiche dazu die bestitigende Beobachtung und Be-
merkung Schiirmanns, Beobachtungsnummer 46, betreffend die
Farbe bei wechselnder Bewdlkung und Sonnenbeleuchtung und
bei und nach Sonnenuntergang. Arnet.)

Auch der Zustand der IRuhe und Dewegung modifiziert
namentlich bei heiterm Wetter die Wahrnehmung der blauen
Farbe. Fiir einen gegebenen Standpunkt des Beobachters haben
die Wellen der Oberfliche jede ihren besonderen leuchtenden
Punkt, Fiir den Beobachter gesellt sich dieses von der Reflexion
an der Oberfliche herstammende Licht zu dem aus dem Inmnern
des Wassers ausstrahlenden blauen Lichte, das von aussen ein-
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gedrungen ist, aus dem Innern durch Reflexion von kleinen Teilchen
zuriickkehrt und auf diesem doppelten Wege die weniger brech-
baren Strahlen durch Absorption cingebiisst hat. Je nachdem
nun die Oberflichenreflexion die Ausstrahlung aus dem Innern
iibertriftt oder geringer ist als letztere, wird das Blau mehr oder
weniger mit Weiss gemischt erscheinen. Iirhiilt der Beobachter
dabei auch noch Licht, das die durchscheinenden Kimme der
Wellen durchsetzt hat, so treten zur blauen Grundfarbe auch
noch griinliche Tone hinzu. So erkliren sich die verschiedenen
Farbnuancen .der blauen Gewiisser.

c. s tragt sich nun, wie die griinen Firbungen der Gewdisser
zu stande kommen. Vielfach hat man die Ursache davon in der
Giegenwart von gelosten fremden Substanzen im Wasser finden
wollen, die die blaue Farbe des reinen Wassers durch eine mehr
oder weniger grosse Beimischung von Gelb in eine Mischfarbe
verwandeln. Die gelosten Mineralsubstanzen sollen dabei nach
Ste-Claire-Deville und Wittstein (dieser gestiitzt auf Untersuch-
ungen des Wassers von mehreren Fliissen, Bichen und Seen in
Bayern) ohne Einfluss sein.  Der Einfluss komme vielinehr aus-
schliesslich den gelisten organischen Substanzen zu, die zur Gruppe
der Huwinussduren gehoren und durch eine hinreichende Menge
Alkali in Losung gehalten werden. Ein Wasser, das wenige
organische Substanzen aufgelost enthiilt, muss hienach eine nahezu
blaue Farbe zeigen (die Mischung mit Weiss durch das psycho-
logische Moment und die Oberflichenreflexion an den Wellen
vorbehalten); ist mehr von organischer Substanz gelost enthalten,
so geht die Farbe nach und nach in Griin, Gelb, Braun und
schliesslich in Schwarz iiber. Zu dieser Ansicht bekennt sich,
wie wir geschen haben, auch Herr Forel.

d. Nach Spring triftt diese Erklirung zweifellos in vielen
Fiallen zu, hat aber keineswegs den Charakter der Allgemein-
giiltigkeit. Dieselbe folgt auch nicht mit Notwendigkeit aus den
Resultaten der Analysen von Wittstein. Die letztern zeigen viel-
mehr deutlich, dass die Farbe der Gewiisser in keiner direkten
Beziehung zur Menge der organischen Substanz und zur Menge
des Alkali steht. Von den Versuchen Forels scheint Spring
keine Kenntnis gehabt zu haben. Gestiitzt auf seine eigenen
zahlreichen Versuche mit vollig klarem Kalkwasser, das mit einer

12
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wiisserigen Kohlensidurelosung versetzt wurde, ebenso mit Baryt-
wasser, dem eine oder zwei Blasen Kohlensiure zugefiigt wurden,
chbenso mit tritbem Kalkwasser etc., welches er im Beobachtungs-
rohr sich kldren liess (vergl. Gaea, 1. c.), kam Spring zu dem
wichtigen Schlusse, dass nicht bloss Wasser mit suspendierten
farblosen Teilchen, sondern auch schon gesiittigte Losungen, in
denen sich ein feinster Niederschlag erst zu bilden beginnt, dem
Durchgange der brechbareren Strahlen Widerstand entgegensetzen
und dadurch griin bis gelb erscheinen. Nach Analogie von Tyndalls
,hascenten Wolken® spricht daher Spring von einem ,nascenten*
Niederschlag. Eine gesiittigte Losung von eisenfreiem Chlorcalcium
wurde in das b m lange Rohr gebracht und zeigte eine griinlich-
gelbe Firbung; bei Verdiinnung der Liosung oder bei Verringerung
der Dicke der Schicht niherte sich die Farbe mehr und mehr
dem reinen Griin. Aehnlich verhielten sich gesittigte Losungen
von Chlormagnesium, Chlornatrium und Bromnatrium. Die von
der Losung hervorgebrachte Farbe riihrt weniger von der Menge
des gelosten Salzes, als von der unmittelbaren Nithe des Sittigungs-
punktes her. Kleine Mengen eines wenig loslichen Salzes bringen
dieselbe Wirkung hervor, wie grosse Mengen eines loslichen Salzes.
Reines blaues destilliertes Wasser wurde einige Tage in einem
(rlasgefiisse gekocht. Bekanntlich ist Glas etwas loslich im
Wasser, weshalb die erkaltete Fliissigkeit in dem 5 m langen
Beobachtungsrohr zuerst vollkommen undurchsichtig erschien.
Nach einigen Stunden der Kldrung liess sie ein dunkelgelbes
Licht hindurch, nach zwei Tagen wurde sie griin und blieb es.
Sie war vollkommen klar geworden, aber die geringe Menge an
durchsichtiger Substanz, die sie dem (ilase entzogen hatte, ge-
niigte, sie griin zu firben. Da waren doch keine organischen
Stoffe im Spiele, wohl aber ein feiner nascenter Niederschlag.

Diese experimentellen Resultate gebraucht nun Spring zu
folgender anderen Erklirung der griinen wund gelben, iiberhaupt der
verschiedenen Firbungen der natiirlichen Gewdsser. Xr sagt: Das
reine Wasser erscheint bei geniigender Dicke der Schicht in der
ihm eigenen Farbe, also 0law. Diese blaue Farbe bleibt un-
geindert, wenn das Wasser farblose Salze in geringer Menge in
vollkommener Lisung enthidlt. Sobald aber gesittigte Losungen
vorhanden sind, in denen ein feinster Niederschlag sich eben erst
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zu bilden beginnt, oder sobald ein ,nascenter® Niederschlag im
Wasser enthalten ist, so wird das durch den feinen Niederschlag
hindurchgegangene Licht mehr oder weniger dunkelgelh erscheinen.
In Verbindung mit der blauen Farbe des reinen Wassers miissen
sich dann, je nach der verschiedenen Menge des Gelb, die ver-
schiedenen Nuancen des Griin bilden. Ueberwiegt das Gelb sehr
stark, so kann das Wasser gelbbraun oder noch dunkler erscheinen.

Im allgemeinen sind es nun das Calcium- und Magnesium-
karbonat, die Kieselerde und der Thon, die als wenig losliche
Substanzen in Form eines nascenten Niederschlages in den natiir-
lichen Gewiissern auftreten konnen. Wenn daher ein kalkhaltiges
(ewiisser auch eine geniigende Menge Kohlensidure enthilt, um
doppelt kohlensauren Kalk in vollstindiger Losung zu bilden, so
wird dasselbe blau erscheinen, wie es dem ganz reinen Wasser
zukommt. Es fehlt eben jeder schwebende Niederschlag. Dies
gilt z. B. vom Genfersee und vom Achensee. Ein griines Wasser
dagegen, wie der Bodensee, enthilt den Kalk weniger vollstindig
gelist infolge eines geringern Kohlensiuregehaltes. In der Tat
soll nach den Analysen von Ste-Claire-Deville das Rhonewasser
auf dieselbe Menge von kohlensaurem Kalk die doppelte Menge
von Kohlensdure enthalten, als das Rheinwasser. Der Kalk muss
also in der Rhone besser gelost sein, als im Rhein. Das Rhone-
wasser 1st in der Tat im Winter blau.

Nach dieser Auffassung muss ein solches blaues Wasser,
wenn es weiter Kalk aufnimint, griin werden, da die bisher freie
Kohlensiure dann als doppelt kohlensaurer Kalk gebunden wird.
Aus diesem Grunde erscheinen, so behauptet Spring, die Untiefen
der Meere und Seen und die séichten Uferpartieen der Seen in
gritnlichen Farbungen. Der Sand des Meeres schliesst die Triimmer
zerriebener Muscheln ein und die Uferpartieen der Seen haben
immer einen gentigenden Kalkgehalt, um die Kohlensiure des
Wassers zu binden. Der an den tiefen Stellen dunkelblaue Achen-
see zeigt an seinem nordlichen Utfer ein schénes Chromgriin.
(So, so! davon hat Forel nichts erwihnt; aber kein Tortlager
soll er in seinem Einzugsgebiet besitzen. Arnet.) Das Wasser
ist dort wenig tief und entzieht in seiner stindigen Bewegung
den kalkhaltigen Kieseln des Untergrundes unsichtbare Kalk-
teilchen, die die Farbeniinderung bewirken.
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Die Kieselerde und der Thon konnen nach Spring die
gleichen Wirkungen hervorrufen, wie der Kalk. Der Thon bildet,
ohne im eigentlichen Sinne des Wortes im Wasser loslich zu
sein, mit ihm eine Pscudolosung, eine Art von Emulsion, welche
die Ursache der griinen Firbung oder der Tritbung abgiebt. Wird
aber eine Salzlésung hinzugesetzt, so schligt sich der Thon rasch
nieder und die blaue Farbe erhiilt wieder die Oberhand. Diesen
Vorgang beobachtet man in grossem Massstab an den Miindungen
grosser Flisse in das Meer. Die Gewiisser sind triibe, so lange
sie noch nicht mit dem Meerwasser sich vermischt haben; sowie
aber die Mischung stattfindet, so setzen sie rasch ihren Schlamm
ab. Auf gleiche Weise wird eine Beobachtung von Schleinitz
auf der ,Gazelle erklirt, welcher die Farbenverinderung des
Meerwassers, speziell die Zunahme der blauen Farbe dem grossern
Salzgehalt, welcher gleichzeitig konstatiert wurde, zuschrieb.

e. Einen weitern Beweis fiir seine Auffassung entnimmt
Spring dem verschieden starken Leuchten des Wassers in den ver-
schieden gefiirbten mnatiirlichen Gewiissern. Die natiirlichen Ge-
wisser miissen das einfallende Tageslicht nach allen Richtungen
zerstreuen und ein griines Wasser muss wegen seiner feinen
Tritbung durch nascente Niederschlige diese Erscheinung in
hoherm Grade zeigen, als ein blaues Wasser und muss darum
heller erscheinen. Mit einem fiir diesen Zweck eigens kon-
struierten Dunsenschen Photometer (ein innen geschwirztes Me-
tallrohr von 25 mm Durchmesser und 70 em Linge, am untern
Ende mit einer Glasplatte verschlossen, am obern Ende mit einer
Metallkapsel mit Guckloch, einem Paraffinfleckschirm, einer Oeff-
nung fiir das Tageslicht (Fenster) und einem mit Teilung ver-
sehenen Schieber ausgestattet, mit welchem das Fenster mehr
oder weniger verschlossen werden konnte) hat Spring im Jahre
1886 das von dem Wasser verschiedener Seen der Schweiz aus-
gesandte Licht gemessen. Das untere Ende des Rohres wurde
hiebei in das Wasser des Sees eingetaucht, um das von der
Oberfliche des Wassers ausgestrahlte Licht auszuschliessen. Das
Wasser verhielt sich wie ein leuchtender Korper und seine Licht-
intensitit wurde nun mit derjenigen des durch das Fenster ein-
tretenden Tageslichtes verglichen. Durch Verkleinern des Fensters
konnte der Fettfleck zum Verschwinden gebracht werden.
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Als Typus eines blauen Gewiissers wurde der Blauensee im
Kandertal, als Typus eines griinen der Vierwaldstittersee und
als Typus eines gelben der Brienzersee in die Untersuchung ge-
zogen. |[In welcher Jahreszeit hat wohl Spring seine Messung
auf unserm See gemacht? Wir denken im Sommer bel ziem-
licher Triibung der Durchsichtigkeit und blaugriin gewordener
Farbe. Der Sommer 188G war bei uns ein sehr nasser Sommer,
besonders die Monate Juni (28 Regentage) und August (16 Regen-
tage). Der Sommer 1885 hiitte ein ganz anderes Dild gegeben.
Der Bodensee wiire viel geeigneter gewesen, als Typus eines
griinen Sees zu dienen. Dem Vierwaldstiittersee ist mit dieser
Bezeichnung eigentlich Unrecht geschehen; das beweisen die Er-
gebnisse unserer Arbeit. Arnet.] s ergab sich folgendes Re-
sultat: Das gelbe Wasser zeigte sich am hellsten, das blaue zeigte
die geringste innere Erleuchtung, das griine gab eine mittlere
Erleuchtungsstiirke. Setzt man die Erleuchtung des blauen Ge-
wissers (Blauensee) gleich der Einheit, so gaben die drei Seen
folgendes Verhiltnis der Lichtintensititen: 1: 1,094 : 1,272, Der
Vierwaldstittersee (griin) gab also 9,4 °/o, der Brienzersee (gelb)
27,2 °/o mehr Licht ab, als das Wasser des Blauensees.

f. Worin liegt aber die Ursache der blawen Farbe wnd der
inern Erleuchtung der ganz klaren Gewiisser? Aus diesen photo-
metrischen Messungen folgt mit Notwendigkeit, dass selbst die
anscheinend vollkommen klaren Gewiisser (Blauensee) nicht
poptisch leer* im Sinne Tyndalls sein konnen. Hier herrscht
allseitige Uebereinstimmung. Betreffend die Natur der auch im
klarsten Wasser vorhandenen Triibung gehen aber die Ansichten
auseinander. Tyndall und Soret nahmen die Gegenwart dusserst
feiner, unsichtbarer materieller Teilchen an, die das Wasser
immer suspendiert enthalten sollte und die auch bei dem blauen
Wasser seine innere Irhellung bewirken sollten. Diese suspen-
dierten Teilchen im klaren Wasser entsprechen ganz den unendlich
feinen Teilchen in der Luft und in Démpfen, den sogenannten
pactinischen Wolken* Tyndally, die das Blau des Himmels be-
wirken. (Man vergleiche John Tyndall, Sechs Vorlesungen iiber
das Licht. Deutsche Ausgabe von . Wiedemann, Braunschweig,
1876. Vierte Vorlesung.)

Dieser Auffassung tritt Spring entgegen und weist darauf
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hin, dass die Existenz einer solchen materiellen Tritbung in den
blauen Gewissern durch keine sonstige Tatsache erwiesen ist,
dass diese Triibung durch die Versuche von Lallemand 1869,
welcher polarisiertes Licht durch Flissigkeiten leitete und die-
selben fast ausschliesslich in der Polarisationsebene erhellt fand,
sehr unwahrscheinlich gemacht worden ist, und dass diese An-
nahme eines tritben Mediums beim reinen blauen Wasser auch
den Absorptionsversuchen von Briicke zu widersprechen scheine.
Spring stellte sich die Aufgabe, experimentell zu ermitteln, ob
sich irgendwie die Gegenwart fester Teilchen in einem Wasser
nachweisen lasse, das mit der grossten Sorgfalt gereinigt und
von der umgebenden Luft so viel wie moglich abgeschlossen sei.
Er ging dabei von dem Gedanken aus, dass sich eine solche noch
so feine Tritbung bei hinreichender Dicke der Schicht bemerkbar
machen miisse, wenn auch eine Schicht von 5 bis 10 m noch
vollkommen klar erscheine. Spring stellte in zwei durch Kaut-
schukverbiinde zusammengesetzten Glasrohren von 26 m Linge
und 15 mm innerm Durchmesser ebenso lange Wassersiulen von
vollkommen reinem, nach der Methode von Stas unter Beobachtung
aller Vorsichtsmassregeln destilliertem Wasser her und fand, dass
dieselben bei heiterm Himmel oder bei Anwendung von Gas-
glithlicht ein sehr reines dunkles Blau durchliessen. Kin Faden-
kreuz am vordern Ende der Rohre erschien bei dieser Beleuchtung
ganz deutlich, aber natiirlich viel weniger hell, als bei leerem
Rohre. Das schwache Licht eines bedeckten Dezembertages ver-
mochte freilich nicht mehr die Fliissigkeit zu durchdringen. Das
destillierte Wasser, so schloss er, enthilt also keine fremden
Teilchen in solcher Menge, dass dieselben seine Tranzparenz bei
einer Schicht von 26 m Dicke vernichten konnen.

Nun untersuchte Spring die innere Erleuchtung dieses Wassers.
Er brachte in der die Rohre umschliessenden Papierhiille Oeff-
nungen an, die eine Beobachtung des Wassers von der Seite
gestatteten. Bei Anwendung von Gasglithlicht als Lichtquelle
vor der Rohre zeigte sich das Wasser in der Tat innerlich er-
leuchtet, aber merkwiirdig genug, nur bis auf 1 bis 2 1 Entfernung
von der Lichtquelle. Die ganze iibrige Fliissigkeitssiule von 24
bis 25 m Linge blieb vollkommen dunkel. Es lag nahe, den
Ursprung der innern Erleuchtung in dieser niichsten Nihe der
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Lichtquelle in einer durch Temperaturdifferenz bewirkten physi-
kalischen Heterogenitiit des Wassers zu suchen, da ja gerade die
Wiirmestrahlen der Lichtquelle nicht weit in das Wasser als
adiathermanes Medium eindringen konnen.

Es wurde nun folgender Kontrollversuch gemacht. Die Rohre
wurde geleert, geraume Zeit sich selbst {iberlassen, um sie mit
der Temperatur der Umgebung ins Gleichgewicht zu bringen.
Alsdann wurde sie mit Wasser von 16° gefiillt, wiihrend die
Temperatur des Rohres nur 4° betrug. FEs zeigte sich das er-
wartete Resultat: das Wasser war fast vollkommen undurch-
sichtig. Nach einiger Zeit begann es sich zu kliren und nach
Verlauf einiger Stunden nahm esx seine urspriingliche Durch-
sichtigkeit wieder an. Bei einer hinreichend dicken, aber villig
klaren Wasserschicht bewirken also kleine Temperaturdifferenzen,
dass das einfallende Licht nicht mehr in gerader Linie das nun
heterogene Medium durchsetzt; es erleidet vielmehr Reflexionen
und Brechungen, indem es von einem Punkt zu einemn andern
Punkt von verschiedener Dichtigkeit gelangt und daher erreicht
es nur schwer und abgeschwiicht das Auge des Beobachters hinter
dem andern Rohrenende. Eine diinnere Wasserschicht erfordert,
um denselben optischen Widerstand zu leisten, nur eine ent-
sprechende Zunahme der Temperaturdifferenzen zwischen den ver-
schiedenen Partien des Wassers.

Fin anderer Kontrollversuch wurde mit kiirzerer Rohre von
Zink von 6 m Linge und 3 cm Durchmesser angestellt, die durch
untergesetzte Gasflammen erhitzt werden konnte, Die Grund-
flichen waren durch Glasplatten verschlossen. Das Rohr wurde
mit Wasser gefiillt und die Transparenz wurde gepriift. Fast
unmittelbar nach dem Anziinden der Gasflammen verlor die kreis-
formige Eintrittsoffnung des Lichtes von 1 em Durchinesser ihre
scharfe Begrenzung, sie schien sich zu erweitern, ecinige Augen-
blicke spiter konnte man sie iiberhaupt nicht mehr erkennen,
obwohl das Licht in der Mitte noch hindurchdrang. Spiter ver-
dunkelte sich das Wasser mehr und mehr, um schliesslich ganz
undurchsichtig zu werden. Man muss daraus schliessen, dass ein
Wasser, in welchem thermische Convectionsstrimungen stattfinden,
sich gerade wie ein trithes Mediwm verhdlt. Spring zeigte diese
Tatsache in noch bequemerer Weise mit einem vertikal gestellten
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Rohre von bloss 2 m Linge. Das Rohr war unten mit einer
(lasplatte verschlossen und unterhalb derselben war cine weisse
Porzellanplatte als Reflektor angebracht, die ein Kreuz als Marke
trug. Das Rohr wurde zuerst zur Hilfte mit warmem und
dariiber zur Hilfte mit kaltem Wasser gefiillt, Ks bildete sich
dann zwischen den beiden Schichten von verschiedener Temperatur
ein Convectionsstrom und das Gesichtsfeld triibte sich bis zum
Verschwinden des Kreuzes, ohne jedoch vollkommen dunkel zu
werden, wie beim vorigen Versuch. Die Verringerung der Durch-
sichtigkeit horte erst auf, als Temperaturgleichheit eingetreten war.

Bei einem weitern besonders schlan angelegten Versuche
mit der 26 m langen Wassersiiule von urspriinglich 20° C. des
Wassers und 4° C. der Rohre fand Spring als kleinste Temperatur-
differenz zwischen Rohre und Wasserinhalt, die die Wassersiule
noch vollig undurchsichtig zu machen imstande war, den kleinen
(durch Rechnung ermittelten) Betrag von 0,67 bei der genannten
Dicke der Schicht von 26 m.

g. Die Awwendung dieser thermischen Convectionsstrome zur
Evllirung der vermainderten Durchsichtigleit, der innern Erleuchtung
und der blaven Farbe der natiirlichen Gewdisser liegt auf der Hand.
Ein See von moglichst reinem Wasser wird mit blauer Farbe
leuchten, sobald in ihm Convectionsstrime stattfinden. Werden
diese Convectionsstriime schwiicher, so wird das Wasser mehr
und mehr dunkel, also dunkelblau bis schwarzblau erscheinen,
ohne dass eine chemische Aenderung in seiner Zusammensetzung
stattzufinden braucht. Das Ergebnis der Untersuchung von Forel
und andern, dass das Wasser der Seen im Sommer viel weniger
durchsichtig ist, als im Winter, erkliirt sich nach Spring dadurch,
dass im Sommer die Temperaturdifferenz zwischen der Oberfliiche
und der Tiefe grosser ist, als im Winter. Infolge der Bewegung
des Wassers kinnen die Wasserschichten von verschiedener Dichte
obschon im Sommer die wirmern und leichtern Schichten ja
oben sind, nicht horizontal geschichtet bleiben, sondern sie
miissen sich vermischen und dadurch Convectionsstrime hervor-
rufen, die ihrerseits eine grissere Reflexion und Diffusion des
eingedrungenen Lichtes und dadurch eine Abnahme der Durch-
sichtigkeit bewirken. (Hienach ist, wie ich weiter folgere, cine
besonders starke Reduktion der Durchsichtigkeit in der sogenannten
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Sprungschicht der Wassertemperaturen zu erwarten, wo die ther-
mischen Convectionsstrinie am lebhaftesten sein miissen. Spring
und Hasenkamp erwithnen hiervon noch nichts. Dieser Umstand
kann aber zur Priifung der Springschen Theorie in den natiir-
lichen Gewiissern verwertet werden. Arnct.) Nach dem in lit. f
am Schluss aufgezithlten Versuche Springs mit seiner 26 m-Réhre
sind schon kleine Temperaturdifferenzen von !/» bis 1°, die aber
auf eine dicke Schicht rings von aussen gleichmissig einwirken,
imstande, die Triitbung bis zur Undurchsichtigkeit zu steigern.
(In den Scen sind die Temperaturdifferenzen jedoch anders an-
geordnet, als bei diesem Versuche Springs mit einem diinnen
Wasserzylinder; dort in der Liingsrichtung der auf die Trans-
parenz zu untersuchenden Wasscrsiiule, hier in der Richtung des
Durchmessers der Wassersiiule. A.)

Aus dicsen thermischen Convectionsstrimungen schon bei
kleinen Temperaturdifferenzen erklirt Spring endlich folgende
zwel Umstiinde betreffend die Farbe und Transparcnz der Gewisser.
Die Farbe des Wassers in den von der Sonne bestrahlien Partieen
des Sees muss cine andere sein, als in den im Schatten einer
Wolke oder eines Gebirges liegenden Particen. Wasser, das der
Sonnenstrahlung ausgesetzt ist, erscheint im Innern leuchtender,
nicht allein durch die faktisch stiivkere Lichtwirkung, der es aus-
gesetzt ist, sondern auch, weil es schliesslich durch die durch
die Bestrahlung cntstandenen Convectionsstrome weniger trans-
parent wird, als das im Schatten befindliche Wasser (). Aehnliche
Difterenzen finden auch statt, wenn der Wind ungleichmissig
iiher dic Wasseroberfliche weht, indem durch Verdunstung die
Temperatur sinkt und die Intensitit der Convectionsstrome ab-
nimmt.  Das Wasser erscheint dann  stirker transparent, also
weniger lenchtend. So crkliren sich nach Spring -die verschiedenen
Liirbungen 1 Streifenform, die man auf der Oberfliche von Seen
und Meeren bemerkt und die in gewisser Weise die Richtung
des Windes bezeichnen.

h. Spring will iibrigens die von ihin gegebenen neuen Kr-
klirungen nicht als die ausschliesslich richtigen hinstellen. Er
bemerkt in dieser Hinsicht: ,Die bei dem Studium der Seen
beobachteten  Erscheinungen sind wie alle Naturerscheinungen
nicht so cinfach, wie man zu glauben geneigt sein kénnte; sie
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sind eben das Ergebnis von mehreren Faktoren, die jeder fiir
sich studiert werden miissen, wenn man imstande sein will, ihre
Gesamtheit zu verstchen. Es ist durchaus nicht meine Ansicht,
die Tatsachen, die ich beobachtet habe, als solche hinzustellen,
die die sonst allgemein angenommenen Erklirungen ausschliessen
ich mochte sie einzig und allein aly eine Erginzung unserer
Kenntnisse hinsichtlich der Frage der Erleuchtung und der Farbe
des Wassers bezeichnen.“

3. Unsere Reflexioren iiber Transparenz und Farbe
der Gewiisser.

Aus den bisherigen Erorterungen ist es klar genug geworden,
dass die Ursachen der wechselnden Transparenz und Farbe der
Seen gar nicht so einfach sind, wic man am Anfang anzunehmen
geneigt ist. Die verséhnliche Ansicht, mit welcher die Arbeit
von Spring ausklingt, wirkt fast deprimierend auf den Leser, der
mit Interesse der Entwicklung gefolgt ist. Man kommt zu der
resignierten Anschauung, schliesslich haben alle Erklarer mehr
oder weniger recht, die wirkenden Ursachen laufen mit ihren
Fiden wirr durcheinander. Es sollte aber doch etwas zur Ab-
klirung der sich zum Teil widerstrebenden Ansichten geschehen,
das Stichhaltige sollte ausgesondert und abgestuft, das Zweifel-
hafte zu erneuter Priifung zuriickgewiesen werden. Unsere Re-
flexionen mogen als bescheidene Mitarbeit bei diesem Abklirungs-
prozesse aufgenommen werden.

a. Zunichst ein Resumé siimtlicher geltend gemachter Uy-
sachen der wechselnden Transparenz und Farbe der Gewdsser. Nach
Forel wirken folgende Ursachen zusammen:

1. Die Hauptursache der relativ geringen Transparenz des
Wassers der Seen ist die Vermengung der wmit Schlammteilchen
beladenen Flusswasser mit dem reinen Seewasser. Dadurch wird
das Wasser der Seen zu cinem trilben Medium, dhnlich wie die
Luft durch die Bildung des Nebels oder der hochgelegenen Cirrus-
schleier. Die Zufubhr der Flusstritbungen ist im Frithling und
Sommer am stirksten und daher wihrend dieser Zeit die Trans-
parenz am kleinsten.
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2. Die Grosse der sommerlichen Tritbung wird unterstiitat
durch die thermische Schichtung des Wassers in der warmen Jahres-
zeit. Die iibercinander gelagerten Wasserschichten verschiedener
Dichtigkeit kinnen im Sommer Stiubchen von differenten spezi-
fischen (Gewichten und daher Stiubchen in grosserer Menge
schwebend erhalten, als im Winter, wenn die ganze Wasser-
masse auf zirka 4° erkaltet und tief hinab dasselbe spezifische
Gewicht besitzt.

3. Die Grosse und Variation der Tritbung wird ferner mit-
verursacht durch die variable Menge der vm Wasser lebenden Mikro-
organismen, also dwrch die Menge des Planktons. Je grisser die
Menge des Planktons eines Sees, desto kleiner wird die durch-
schnittliche Transparenz. Vergleichende Zahlen tiber das Plankton
von See zu See und von Jahreszeit zu Jahreszeit sind uns nicht
bekannt.

4. Ohmne merklichen Finfluss auf die Grosse der Transparenz
ist nach Forel die wechselnde Stirke der Belewchtung des Sees durch
die Sonne bei klarem oder weniger klarem Himmel, bei Wolken
oder Nebel, beim Stand der Sonne im Zenith oder im Horizont,
bei Versenkung der weissen Scheibe in dem direkt durch die
Sonnenstrahlen getroffenen Wasser oder in der von einem Schiffe
oder von einer Wolke oder, wie wir noch hinzufiigen, von einer
Bergwand beschatteten Teile der Wasserfliche. In seinem neuern
Werke ,Le Léman“ gicht Forel immerhin zu, dass im Winter
und Friihling die Durchsichtigkeit des Wassers mit der zu-
nehmenden Hohe der Sonne zunehme. Bei guter Durchsichtigkeit
im Winter werde dieser nur geringe Einfluss merkbar, bei
grisserer Trilbung im Sommer dagegen unmerklich.

0. Die Ursache der blawen Farbe der Seen ist die dem reinen
Wasser cigentiimliche Absorption der Lichtstrahlen kleinerer
Brechbarkeit; die Ursache der griinen Farbe und der Uebergiinge
von Blau und Gelb liegt in dem Gehalt des betreffenden Wassers
an geloster Humassiire und letztere rithrt hauptsichlich von den
im Kinzugsgebiet der Seen liegenden Tortlagern her.

Nach Spring wirken bei der wechselnden Durchsichtigkeit
und Farbe der Gewiisser weiter noch folgende Ursachen:

6. Die ,nascenten” Niederschlige von gesittigten Salzlosungen
im Seewasser, namentlich derjenige von doppelt kohlensaurem
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Kalk, welcher bei nicht gentigend vorhandener freier Kohlensiure
des Wassers auftritt. Diese nascenten Niederschlige sind zugleich
die Ursache der verschiedenen Abstufungen der blawgriinen, griinen
bis gelben und gelbbraunen Farbentone der natiirlichen Gewiisser.
Die blaue Grundfarbe des reinen Wassers und der gelbe bis
dunkelgelbe Farbenton des feinen Niederschlages erzeugen zu-
sammen je nach der Menge des Gelb die verschiedenen Nuancen
des Griin.

1. Die im Wasser der Seen vorhandenen Convectionsstrim-
ungen, herrithrend von den verschiedenen Temperaturen an der
Oberfliche und in der Tiefe. Die griossern Temperaturdifferenzen
der Schichten im Sommer bewirken lebhaftere Convections-
stromungen, diese letztern rufen grissere Reflexion und Diffusion
des eingedrungenen Lichtes im Sommer und dadurch geringere Tiefe
des Findringens des Lichtes und dadurch eine Ileinere Transparenz
hervor. Auch in ganz klaren Seen muss folgerichtig diese Ur-
sache im Sommer eine Abnahme der Transparenz bewirken.

Diese Convectionsstrome sind aber zugleich die Ursache der
Vaen Farbe der ganz reinen Grewiisser und der innern Erleuchtung
derselben. Wenn dieselben schwiicher werden, so wird die blaue
Farbe mehr und mehr dunkel, also dunkelblau bis schwarzblau
bis schwarz. (Diese Folgerung sollte man fiir reflektierte und
durchgegangene Lichtstrahlen mit intensivem ,kaltem Licht“
priifen konnen. Eine Anforderung an das kommende 20. Jahr-
hundert. Arnet.)

8. Die Convectionsstrome einerseits, die nascenten Nieder-
schlige andererseits und die gewdohnlichen grobern Triibungen in
dritter Linie sind die Ursachen des in aufsteigender Reihe immer
stiirker werdenden innern Leuchtens der obersten Wasserschichten
der rein blauer, dann der griiven und endlich der stark getriibten
gelben Seen,

9. Die Farbentaxation der Seen wird beeinflusst durch einen
psychophysischen Vorgang im Auge und durch den Bewegungs-
zustand der Wasseroberfliche. Wenn das Auge durch Wasserglanz,
iiberhaupt durch starkes anderes Licht gereizt wird, so findet
eine Abstumpfung der Empfindlichkeit fiir die wahre Farbe des
Wassers statt; das Blau oder Griin wird weniger gesittigt, sondern
mehr hell und weisslich erscheinen. Das Gleiche bewirkt die



— 189 —

Vermischung des innern Lichtes des Wassers mit dem an der
Oberfliiche der Wellen reflektierten weissen Lichte. (Daher ist
die Taxation der Farbe eine besonders heikle Sache und verlangt
eine gute Schiitzung des Auges gegen Glanz und Reflex. Am
besten wiirde es wohl sein, durch eine Camera obscura ohne
Linsen senkrecht auf die Wasseroberfliche hinabzusehen. Eine
solche bietet nahezu der Abort auf den Dampfschiffen. Honny
soit qui mal y pense! In zweiter Linie eignet sich die Be-
trachtung der Bugwelle der Dampfschiffe von der IL. Kajiite
aus. A.)

10. Direlte Fkriiftige Sonnenbestrahlung muss die Farbe und
Transparenz des Wassers der Seen indirekt durch die von ihr
hervorgerufenen stiirkern Convectionsstromungen verindern. Die
erste direkte Wirkung wird ein tiefecres Kindringen des Lichtes
sein. Durch die Erwiirmung werden aber die Convectionsstréme
verstirkt, dadurch die innerc Diffusion des Lichtes vergrossert
und dadurch das Eindringen und die Transparenz verkleinert.
Im umgekehrten Sinne wirkt ein leichter Windzug auf die von
ihm bestrichenen Stellen des Sees; dieselben werden durch Ver-
minderung der Convectionsstrome stirker transparent, als glatt
und ruhig liegende Oberflichenstellen.

Aus diesen aufgezihlten Faktoren und Folgerungen greifen
wir nun einzelne Punkte heraus, um unsere Kritik daran zu iiben.

b. Der Einfluss der Beleuchtungsstiirke und der direkten
Sonnenbestrahlung auf die Transparenz. Die Anschauung Forels,
welcher diesen Kinfluss frither mehr, jetzt weniger leugnet, stosst
bei den Beobachtern, so bequem sie fiir dieselben ist, regelmissig
auf Widerstand. Mit der Logik des gesunden Verstandes raisonniert
man so: Je stirker das Wasser von oben durch Bestrahlung er-
hellt wird, desto weiter hinab muss durch das eindringende Licht
ein weisser Gegenstand im Wasser sichtbar sein. Mir ist es
selbst nicht anders gegangen und ich habe auch ohne besondere
Vorschriften soviel moglich helle oder leicht bewdlkte Tage, resp.
Nachmittage zu meinen Beobachtungen gewiihlt. In den Be-
obachtungen sind verschiedene Notizen ecingestellt, welche auf
diesen Einfluss der Beleuchtung hinweisen. Wir zitieren einige.

Bei der Messung Nr. 45 von Schiirmann steht die Notiz:
»Iis ist zu bemerken, dass trotz Schiff und Schattenschirm im



— 190 —

Wasser gebrochene Sonnenstrahlen (Licht) sich unter dem Schiff
hindurch beziiglich der Sichtbarkeit der Scheibe noch geltend
machen.“  Auch sonst hat Herr Schiirmann wiederholt miindlich
sich gegen das Vernachlissigen einer guten Sonnenbeleuchtung
ausgesprochen. Bei der Messung Nr. 45 sind unmittelbar hinter-
einander folgende zwei Ergebnisse notiert:

Zit Abwirts. Aufrwdrts. Mittel. Die Sonne

- ‘ e 18 T -

5h 30  7,70m 72 m 747 [ oehe dem Unter
gang.

ist socben unter-

gegangen.

\
5h40 690, 670 , 680, {

Differenz 0,80 m 0,55 m 0,67 m
Die Differenz 0,67 m ist 9 /o der gerade vorher gemessenen Sicht-
tiefe; umn soviel sinkt sofort mit Sonnenuntergang die Grisse der
Durchsichtigkeit. ’
_ Bei der Messung Nr. 46 von Schiirmann vom 10. Oktober
1896 stehen unmittelbar hintereinander folgende Angaben:
5 h 25, Sonne am Tntergehen, mittlere Sichtbarkeitsgrenze 7,50 m.
D h 30, Sonne im Untergehen, mittlere Sichtbarkeitsgrenze 7,35 m,
O h 40, Sonneist untergegangen, mittlere Sichtbarkeitsgrenze 3,75 m.
Der Himmel war gegen Westen stark bewolkt, der See war ganz
glatt; nach Sonnenuntergang (5 h 40) heisst es: der Himmel ist
noch mehr grau bewdlkt.

Wir verweisen ferner auf die Angaben bei der Messung
Nr. 49 iiber den Einfluss der bald dickern, bald diinnern Nebel-
decke im Zenith an einem triiben Dezembertag und ebenso auf
unsere Erfahrungen bei der Messung Nr. 51 vom 26. Dezember
1896 bei giinzlicher Abwesenheit von direktem Sonnenlicht be-
ziiglich des langen Ausbleibens der Scheibe und der Unbestimmt-
heit des Wiedererkennens derselben beim Aufziehen.

Angesichts dieser Erfahrungen raten wir allen Beobachtern,
fiir ihre Messungen wenn mdoglich helle oder leicht bewdlkte,
kurzum sonnige Tage auszusuchen und ja keine Messung nach
Sonnenuntergang zu machen, es sei denn zur Vergleichung und
Kontrolle. KEs existiert eben doch ein Einfluss der Beleuchtungs-
stirke auf die Grosse der Transparenz und wenn man ihn ver-
nachliissigt, so stort man die Vergleichung der Resultate beziiglich
anderer Einfliisse.
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Was nun die merkwiirdige Folgerung von Spring betrifft,
dass das Wasser bei Sonnenbestrahlung weniger transparent werde,
als es vorher war oder gleichzeitig an tief beschatteten Stellen
ist, so konnen wir nicht mit Beobachtungstatsachen dienen. Auf
diese Idee waren wir zur Zeit unserer Messungen noch nicht
gekommen. Der Schatten des Schiffes oder des aufgespannten
schwarzen Schirmes kann hiebei nicht von Belang sein, da ja
derseibe sich nur auf die Oberflichenpartieen beschriinkt und das
Wasser, in welchem die Scheibe versinkt, trotzdem von der Sonne
beleuchtet ist. Dagegen miisste das Wasser im Schatten steiler
Bergwiinde grissere Transparenz haben, als dasjenige an besonnten
Stellen des Secs.  Unsere Beobachter auf dem innern Teil des
Vierwaldstittersees migen sich die Sache merken und kontrol-
licren. Man beachte aber das Wort ,schliesslich“ in der Folgerung
Springs. Die Besonnung muss einige Zeit gedauert haben, wenn
der Unterschied bemerkbar werden soll. Vorderhand glauben
wir unsererseits nicht an diesen Einfluss der Sonnenbestrahlung
und erwarten, es werde bei prizisen Beobachtungen und namentlich
bei guter Sorge fiir den Schutz des Auges gegen den Reflex und
Glanz von der besonnten Wasseroberfliiche entweder keine Dif-
ferenz oder eine solche zu gunsten der direkt bestrahlten Wasser-
tiefe herauskommen.

Es ist nur cine konsequente Weiterfiihrung der obigen
Folgerung Springs, wenn wir behaupten, nach Spring muss zur
Zeit von Sonnenschein die Durchsichtigkeit der Gewiisser iiber-
haupt Kkleiner sein, als zur Zeit von bloss gutem diffusem Tages-
licht, also bei bedecktem Himmel, bei Cirusschleier oder Nebel-
decke. Das ist nun aber richtig das strikte Gegenteil von dem,
was wir oben durch Schiirmanns und unsere Erfahrungen zu
beweisen gesucht haben. Was ist nun dazu zu sagen? Ich ant-
worte so. Da die Beobachtungen bereits das Gegenteil dieser
komischen Folgerung lchren, so folgt daraus, dass der Einfluss
der Convectionsstrime bei den Sichtticten in unsern Seen ein
verschwindend kleiner ist und dass die andern Einflisse, d. h.
dic Absorption des Lichtes durch ein wirklich triitbes Medium,
durch einec Wolke von suspendierten festen Teilchen und Stiubchen
und nascenten Niederschligen und Mikroorganismen der Wirkung
der Convectionsstrime weit iitberlegen sind. Bei ganz tietblauen
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Seen, beim Meere mit seinen grossen Sichttiefen, mag diese teine
Ursache etwas zu bedeuten haben, bei unsern gewdhnlich blauen,
blaugriinen, griinen, tritbgriinen bis triibgelben Seen dagegen
nicht. Die Irklirung, die Spring iiber die Tatsache der ver-
schiedenen Durchsichtigkeit der Scen im Sommer und Winter
gegeben hat, kann daher auch nicht als die richtige zugclassen
werden, vielmehr ist Forels Krklirung dieser Variation der Trans-
parenz die richtige.

Nachdem wir soweit sind, lehnen wir auch die Folgerung
ab, dass die direkte Sonnenbestrahlung das Wasser weniger trans-
parent mache und dass die Transparenz in den von leichtem
Wind bestrichenen und daher gekriuselten Stellen der Secober-
fliche grosser sei, als an den glatten ruhigen Stellen, und dass
daraus die strichweisen andern Farbungen der Seeoberfliche er-
klart werden konnen. Diese strichweisen und fleckenweisen dif-
ferenten Firbungen sehen auch gar zu launenhatt und bizarr
geformt aus, als dass sie durch variable Verdunstung, Aenderung
der Temperatur und Convectionsstrome eine befriedigende Er-
klirung finden konnten. DMan zeige uns mehrfache und gute
gegenteilige Beobachtungstatsachen, bevor wir an diese Wirkungen
der Convectionsstrome glauben.

c. Der Zusammenhang der Transparenz wmit den Nieder-
schligen. Unsere Hinweisungen auf die Niederschlagsverhiltnisse,
auf starke Gewitterrcgen, Wolkenbriiche, anhaltendes Regen-
wetter haben es geniigend gezeigt, dass die Durchsichtigkeit
sinkt, sobald griossere Regenmengen oder lingeres Regenwetter
vorausgegangen ist. Das Steigen der Temperatur des Wassers an
und fiir sich und die Zunahme des Planktons spielen bei dem
Eanportreiben der Sichtbarkeitsgrenze im Sommer jedentalls nicht
die Hauptrolle; die Temperatur kann in einem Regensommer ja
selbst einige Zeit sinken und die Durchsichtigkeitskurve steigt
dessenungeachtet gleichzeitig, die Transparenz nimmt also ab.
So ist es in dem nassen August 1896 gegangen, Man vergleiche
die graphische Beilage. Auf linde August jenes Jahres stieg die
Temperatur des Wassers wieder und hielt sich bis Mitte Sep-
tember auf rand 19 %, die Durchsichtigkeit aber nahm rasch zu, weil
eben die Niederschlige aufgehort hatten. 1iin ebenfalls inverser
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Gang der beiden Kurven findet sich auch im Juli 1895 vor, zur
Zeit einer lingern Gutwetterperiode.

Lehrreich ist auch die Storung der reguliiren Durchsichtig-
keitséinderung zu Anfang Mirz 1895 durch das Ausleeren von
Seeschlick in den See unterhalb Seeburg. Vergl. Tafel I, Messungs-
nummer 12. Auch Stiirme, welche den See stark aufregen, fallen
bei unsern nicht grossen und nicht gar tiefen Becken bald in
Betracht. Wir verweisen auf die Storung des Kurvenverlaufes
bei der Messungsnummer 27, im Dezember 1895.

d. Die lokalen Differenzen der Transparenz auf einem und
demselben See. Beim Genfersee und Bodensee nimmt im all-
gemeinen die Klarheit des Wassers ab, je weiter man sich von
der Miindung des Hauptzuflusses entfernt. Forel ist geneigt, dies
als allgemeines Gesetz hinzustellen und dasselbe aus dem Ueber-
wiegen der Wassertriibung durch den Hauptzufluss zu erkliren.
Nach dieser Krklirung sollte man erwarten, dass die Differenzen
zwischen den obern und untern Stationen an einem See imn
Winter, wo der Hauptzufluss seine tritbende Aktion eingestellt
hat, viel kleiner, im Frithling und Sommer, wo diese Ursache
der Tritbung fortwihrend stark wirkt (Schnee- und Gletscher-
wasser), viel grosser sein werden. Wir haben nun eine Anzahl
dieser Differenzen am DBodensee und Genfersee niher angesehen.

Der Bodensee bestiitigt die Folgerung wenigstens annihernd.
Die Differenz der Sichtbarkeitsgrenzen von Konstanz und Lindau
ist zu Ende des Winters, im Februar, am kleinsten mit 3,4 m,
dagegen am grissten im April und Mai mit 7,6 m und 6,8 m;
im Sommer nimmt die Differenz wieder ab. Der mittlere Wert
der Differenz wihrend den sechs Monaten des Winterhalbjahres,
September bis Februar, betrigt 4,4 m; die mittlere Differenz in
den sechs Monaten des Sommerhalbjahres, Marz bis August, ist
6,0 m. Wir hiitten immerhin einen griossern Unterschied zu
gunsten des Frithlings und Sommers erwartet.

Der Genfersee mit seinem mehr blauen Wasser stimmt zu
dicser Folgerung schon viel schlechter. Zwischen der obersten
Station Meillerie und der untersten Station Nernier besteht die
kleinste Differenz im Sinne Forels im Oktober mit 0,4 m, aber
unmittelbar darauf im November, Dezember und Jénner die grosse
Differenz 2,9 m, 2,8 m und gar 4,1 m. Die grosste Differenz

13
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kommt im April vor mit 4,3 m; sie ist bedenklich wenig ver-
schieden von derjenigen im Jidnner. Und der Mai hat keine
grossere Differenz, als der November und der Dezember, niimlich
2,9m. Im Mirz kommt als Differenz sogar die fatale Zahl
— 1,1 m vor, d. h. die obere Station Meillerie hat einen um 1,1 m
grossern Wert der Durchsichtigkeit, als die untere Station Nernier,
die Differenz ist also in verkehrter Weise vorhanden. Wie kommt
das alles, wenn das Gesetz von Forel zu Recht besteht? Und
die mittlere Differenz jener beiden Stationen betrigt fiir das
Winterhalbjahr 2,0 mn, fiir das Sommerhalbjabhr Médrz bis August,
1,656 m, fiir das ganze Jahr 1,8 m. Das stimmt alles sehr schlecht.

s verhalten sich also schon der GFenfersee und der Boden-
see in dieser Beziehung erheblich ungleich und speziell der Genfer-
see ordnet sich nur im Durchschnitt, aber nicht in dem Detail
der Transparenzwerte, unter das angenommene Gesetz, Am Vier-
waldstittersee diirfte sich das Verhédltnis noch mehr dndern, da
ausser der Reuss auch die Muota, die beiden Aa bei Buochs und
Alpnach und noch eine Anzahl von zeitweise stark anschwellenden
Bergbichen in der Tritbung der verschiedenen Seebecken eine
grosse Rolle spielen. Auch die Kreuzform des Sees und die
gegen den Ausfluss zu abnehmende Tiefe des Luzerner Beckens
wird dazu beitragen, dass jenes Gesetz hier nicht ohne weiteres
sich bestitigt finden kann. Nach unserm bisherigen Befund ist
die Durchsichtigkeit bei Meggenhorn grisser als bei Seeburg und
bei Gersau wenigstens zeitweise, im Frithjahr nach cinem etwas
strengen Winter, grosser als bei Secburg und als bei Meggen-
horn. Die weitern Beobachtungen, welche die Verhiiltnisse auf
unserm See genauer feststellen sollen, bleiben abzuwarten. Is
will uns scheinen, dass Forel sein Gesetz zu allgemein gefasst
habe. Vielleicht ist dasselbe um so besser zutreffend, je griiner,
gelber und triiber ein See ist, aber um so weniger richtig, je
blauer und transparenter ein See ist.

Den Beobachtern an unserm Sce michten wir empfehlen,
auch in diesem Punkte sorgfiltig die Beobachtungsstellen aus-
zuwéhlen, Anschwellungen der Zufliissse im Laufe der Beobacht-
ungen, ebenso starke Aufregungen des Sees, die zwischen zwei
Beobachtungen hineinfallen, zu noticren und eventuell Parallel-
beobachtungen zwischen entfernten, tiefen Stellen aut der Seeweite
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und andern, der Quelle der Triibung niiher gelegenen Punkten
am gleichen Tage und unter sonst gleichen Umstinden auszu-
fiihren. Das konnte dann zu genauern Schliissen iiber die relative
Wirkung der einzelnen Zufliisse fiihren.

e. Die Farbe der naliirlichen Gewdsser. Das vollig reine
Wasser leuchtet aus dem Innern in schin blauer Farbe und die-
selbe ist durch die Absorptionswirkung des Wassers an sich auf
das eindringende und durch Reflexion aus dem Innern zuriick-
kehrende Tageslicht entstanden. Dariiber ist man einig. Kinen
Streitpunkt bildet dagegen diec Erklirung der blaugriinen, griinen
und gelben Farbentone. Nach Forel rithren dieselben von einem
geringern oder grossern Gehalt des Wassers an geloster Humus-
siure her, nach Spring von einer unvollstindigen Losung des
Kalkgehaltes infolge von Armut des Wassers an Kohlensidure.
Auch Kiesclerde und Thon konnen dieselbe Wirkung hervor-
bringen; die Convectionsstrome im Innern des Wassers, welche
bei der Transparcnz so stark in den Vordergrund gestellt wurden,
werden zur Krklirung der griinen Farbe der Gewiisser von Spring
nicht beansprucht.

Hier scheint uns die Theorie von Spring gegeniiber der
Erklirung Forels den Vorzug zu verdienen und zwar aus folgenden
Griinden.

Von den Untersuchungen des Meerwassers ist folgendes be-
kannt. Die von Zyndall untersuchten Wasserproben des Mittel-
meeres und des atlantischen Ozeans ergaben, dass das ticfblaue
Wasser nicht dic geringste Menge suspendierter Stoffe enthielt,
die griinen Wasser aber eine zunchmende Triibung durch feine
suspendierte Stoffe zeigten. Frhihter Salzgehalt macht die blaue
Farbe des Meerwassers tiefer blau, vermutlich infolge eines ver-
mehrten Niederschlages der sonst suspendierten feinen triibenden
Stoffe. So zeichnen sich die salzreichen und warmen Meeres-
stromungen, wie der Golfstrom und der Kuroschivo, durch ihre
tiefblaue Farbe aus; die kalten und salzirmern Polarstromungen
sind mehr ostseegriin, ebenso das Wasser an den Kiisten gegen
Gronland hin.  Da, wo an den Kiisten kaltes Wasser aufsteigt,
verriit sich dies schon dem Blicke durch eine Entfirbung des Meeres
ins Olivengriine. In den Polarmeeren sind weite Strecken durch
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Diatomeen griin gefirbt und das Wasser in der Nihe des Eises
hat eine mehr oder weniger schmutziggriine Farbe.

Dieses Verhalten des Meerwassers und ebenso das Chroro-
griin an dem nordlichen Ufer des Achensees (vergl. oben pag. 179)
spricht doch lebhaft dafiir, dass die griine Farbe von suspen-
dierten feinen Teilchen herrithrt und dass Spring mit seinen
phascenten“ Niederschligen zur Erklirung der griinen Farbe im
Rechte ist.

Dagegen lassen sich gegen die von Forel postulierte auf-
geloste Humussiure ernste Einwendungen erheben. Die Chemie
unterscheidet mehrere Humusstoffe: Quellsiure, Quellsatzsiure
und Ulminsgdure sind im Wasser loslich; Huminsdure und Gein-
sdure sind in Alkalien 16slich; Humin und Ulmin sind weder
in Wasser noch in Alkalien loslich. Alle diese Korper sind
schwer definierbare Verbindungen und sind in fortwithrender Um-
setzung begriffen; sie werden als Uebergangsprodukte von der
Pflanzensubstanz bis zum Endzustand derselben angesehen, der
in den Zerfallsprodukten Kohlensiure und Wasser besteht. DBei
dieser Sachlage mit den Humusstoffen ist Forel nicht wohl be-
rechtigt, aus seinen Versuchen mit der Filtration von Wassern
aus blauen und griinen Seen durch Porzellanfilter den Schluss
zu zichen, dass nur eine aufgeloste Substanz und zwar die in
Wasser loslichen Humusstoffsiuren die griine Firbung zu Stande
bringen. Wir wollen dies mit folgendem Raisonnement noch
deutlicher zu machen suchen.

Angenommen, es seien feine nascente Niederschlige von
Calciumcarbonat die Ursache der griinen Féirbung und es werden
dieselben durch das Porzellanfilter wirklich zuriickgehalten, so
wird der bei der Filtration zweifellos eintretende Verlust an
Kohlensiure zur Folge haben, dass in dem Filtrate sofort wieder
nascente Kalkniederschlige entstehen und daher auch die griine
Firbung wieder auftritt. Es miisste die Filtration schon mehr-
mals wiederholt werden, bis schliesslich der (rehalt an Calcium-
carbonat und andern Salzen endgiltig aus dem Wasser ver-
schwunden wire. Dann erst wiirde die griine IFarbe aufhoren.
Die von Forel gewollte Reinigung des Seewassers von allen,
auch den feinsten tritbenden Teilchen ist also gar nicht so leicht
zu erhalten.
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Eine zweite Annahme, die Ursache der griinen Firbung
liege in den im Wasser enthaltenen gelosten und ungelosten
Humusstoften, und die nicht gelosten Humusstoffe werden beim
Filtrieren wiederum zurtickgehalten, fithrt zu keinem bessern
Resultat. Die Humusstoffe sind laut Chemie in fortwihrender
Umsetzung begriffen und da gerade beim Filtrieren eine innige
Bertihrung mit der Lutt eintritt, welche zu diesen Umsetzungen
disponiert, so kinnen und miissen fast in dem Filtrate wiederum
unlosliche Humuskorper sich bilden oder es konnen die gelosten
Humussiiuren mit dem Kalkgehalt des Wassers sich zu nascenten
Niederschliigen vereinigen. Vielleicht ist es nétig, die von Spring
angegebenen unvollstindigen Liosungen auch auf huminsaure Ver-
bindungen auszudehnen, die Spring nicht aufgezihlt hat. Die
Versuche von ZForel lassen sich also mit der Theorie von Spring
erkliren; dagegen lassen mechrfache Versuche von Spring, so z. B.
die erhaltene griine Farbe bei einer Auflosung von doppeltkohlen-
saurem Kalk und Kohlensdure in vollig reinem Wasser, die ent-
standene Griinfirbung von gewohnlichem destilliertem Wasser
in einer H m langen Réhre nach Verlauf von einigen Tagen,
die Griinfiirbung von reinem Wasser, welches in Bertthrung mit
dem Glas der Rohre gekocht wurde, mit der Theorie ZForels
nicht heimfithren. Und das Chromgriin an den Ufern des
Achensees?

Wir sind also zu dem Schlusse gelangt, die verschiedenen
brawngriinen, griinen und gelbgriinen Farbentone der natiirlichen
Gewdsser rithren von dem reinen Wasser beigemischien triibenden
Stoffen in hiichst feiner Verteilung, von ,nascenten” Niederschliigen
von Salzen, besonders wvown doppeltkohlensairem Kalke, wvielleicht
avch von wungelisten Humusstoffen und Tnominsawren Verbindungen
Ter. Aufgabe der Chemiker wird es daher weiter sein, die Menge
und die Qualititen dieser subtilen nascenten Niederschlige in den
verschiedenen natiirlichen Gewéssern und bei den verschiedenen
Nuancen der griinen Farbe niher nachzuweisen. Gerade beim
Vierwaldstiittersee wird sich gute Gelegenheit hiezu bieten. Ich
hoffe, unser Chemiker werde mir fiir meine Reflexionen in dieser
diifteligen Farbenpolemik und fiir die gegebenen Zielpunkte der
weitern Untersuchung recht dankbar sein und sich tiichtig da-
hinter machen. Viel Zeit und viel Gliick dazu!
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Aus der Theorie von Spring folgt, dass mit der Zunalune
der griinen Firbung eine Verringerung der Transparenz des Wassers
Hand in Hand gehen miisse, wihrend umgekehrt mit der Steigeriung
der blawen Firbung ins Tiefblave und Schwarzblave eine Frhohung
der Tramsparenz verbunden sein muss. Daher wird es angezeigt
sein, dass die Untersuchung auf die Durchsichtigkeit immer ver-
bunden werde mit der Priifung auf die Farbe nach der Methode
von Forel, um diese Folgerung und damit die Theorie von Spring
zu bestitigen oder dieselbe zu korrigieren. Uns ist diese Farben-
bestimmung des Wassers von dem kleinen Schiffchen ans immer
schwer gefallen. Andere miogen darin mehr Geschick und Urteil
des Auges besitzen. Aber immer wird ein gutes Stiick subjek-
tiver Auffassung mitgehen und zwar mehr, als bei der Durch-
sichtigkeitsmessung.

Es gibe allerdings noch andere Mittel und Wege, um ein
Mass fiir die farbige Tritbung des Wassers durch fixe oder nas-
cente, organische oder unorganische Niederschlige zu bekommen,
Wir meinen vorab die Messung der innern IErleuchtung der be-
treffenden Gewiisser bei Sonnenschein mit dem von Spring ange-
wendeten Spezialphotometer tiir diesen Zweck. Vergl. oben pag. 180.
Je reiner blau oder schwarzblau ein Gewiisser erscheint, desto
weniger hell muss die innere Erlenchtung desselben seinj je mehr
der Farbenton dem Griin oder Gelb sich niihert, desto stirker
muss die innere Erleuchtung gerade unter der Oberfliche des
Wassers sein. Es ist nur schade, dass diese Methode weniger
einfach ist und mehr geschulte Beobachter verlangt, als die Farb-
vergleichungsmethode von Forel, die jetzt praktiziert wird. Auch
beziiglich Iimpfindlichkeit ist dieselbe nicht niher bekannt. Das
Vergleichen zweier verschieden gefiirbter Lichtmengen, in diesem
Falle des weissen Tageslichtes und des farbigen Wasserlichtes,
mit dem Fettfleckphotometer ist eben immer eine schwierige
Sache. Aber weitere Versuche wiren doch angezeigt.

Wir wollen sodann noch eine weitere neue Methode zur
optischen Priifung des Seewassers in Vorschlag bringen, die unseres
Wissens noch nirgends versucht wurde: die Methode der Durch-
lewchtung des Wassers der Seen von unten mat Fiinstlichem Licht.
Man versenke eine starke mit gecignetemn Reflektor versehene
Glihlampe, z. B. eine Glithlampe nach dem System der englischen
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Gesellschaft ,Improved Glow Lamp Cy. Limited“, in die Tiefe
des Wassers und messe wiederum photometrisch die abnehmenden
Lichtmengen, welche bei zunehinender Senktiefe an der Ober-
fliiche des Wassers noch austreten, man bestimme die Veréinderung
der Farbe dieses Lichtes und die Grenze der Sichtbarkeit des-
selben. Das Verfahren ist leider noch weniger einfach und zu-
dem noch kostspieliger, als das vorige und wir geben uns keinen
Illusionen hin. Es wird noch lange in die Rubrik der frommen
Wiinsche zu stellen sein, an denen die Limmologie auch sonst
nicht verlegen ist. Aber es als eine ideale Methode erwihnen
darf man gleichwohl.

Wir sind am Schlusse. Wir haben den uns zugespielten
Anschnitt der Citrone ,der wissenschaftlichen Untersuchung des
Vierwaldstiittersees mit redlicher Mithe nach unsern Kriiften,
aber leider zum Schaden der Gesundheit, ausgepresst, den Saft
gelitutert, fractioniert und in sauber etiquettierte Ilacons ab-
gezogen.  Leider nehmen die Flacons auf der grossen KEtagere,
dic die limnologische IKommission angeschafft hat, nur einen
kleinen Raum ein. Mibgen andere Mitarbeiter und Forscher die
Zahl der Flacons mit ihren Destillationsprodukten gefiillt recht
bald vermehren, so dass alle Etagen und alle Fiicher des Schrankes
besetzt werden und die schinen Flacons und noch mehr ihr ge-
liuterter Inhalt Auge und Herz der Naturforscher mit Genuss
crtiillen, dass die Kenntnis unseres schinen Sees auch in wissen-
schaftlicher Bezichung in immer weitere Kreise dringe und dass
diec Hochschiitzung dieses Kleinods bei unserer Bevélkerung noch
hoher steige. Das ist mein herzlicher Aschiedswunsch!

Nachtrag

betreffend
Seetriibung durch die Reuss.

Nach Abschluss meiner Arbeit erhalte ich von Herrn Prof.
Dr. Alb. Heim in Ziirich auf cine gestellte Anfrage noch folgende
gefilllige Auskunft iiber die Wirkungen der Reuss und der Muota
auf die Triibung wnd die Farbeniindering des Vierwaldstiittersees
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nach seinen gelegentlichen Beobachtungen bei Aufenthalten, Berg-
touren etc.

1. Herr Heim hat schon einige Male bestimmt gesehen,
dass die triibe Reuss im Spitsommer ebenfalls unter das See-
wasser versinkt, wie die Rhone im Lemansee, und folglich keine
besondere Reusstriibung in den See hinausging. Aber dieses
Verhalten scheint bei der Reuss nicht die Regel zu sein. Viel
hiiufiger sah er die tritbe Reuss weit hinaus den See triiben. Weil
das oft der Fall ist, so kann keine subaquatische Rinne im Delta
entstehen. (In der Tiefenkarte des Sees ist von einer solchen
Rinne in der Tat nichts zu bemerken. Arnet.) IFlusswasser und
Seewasser vermischen sich hier viel mehr, aber auch viel wechsel-
voller, als im Lemansee.

2. Herr Heim hat schon oft mit der versenkten weissen
Scheibe im Mirz und April die Dwrchsichtigkeit des Seewassers
von Liitzelau aufwirts im Weggiser und Gersauer Becken bis
zum Ritli im Urner Becken gepriift und dabei keine wesent-
lichen Unterschiede getunden. Kommt dann aber ein starker
Regentag oder eine starke Fohn-Schneeschmelze, so nimmt in
zwel oder drei Tagen die Triitbung in den oberen Schichten rasch
zu. Dabel schien es ithm bei einigen Gelegenheiten, dass starker
Regen viel schneller iiberall triibt, als die Schneeschmelze. (Das
stimmt auch mit meinen Erfahrungen {iiberein. Arnet.) Heim
findet die Erklirung hietiir darin, dass tritbes Regenwasser im
Frithling sicherer auf dem Seewasser schwimmend sich verteilt,
kaltes Schneewasser dagegen eher unter die Seeoberfliche geht.

3. Gewiss ist, dass der Vierwaldstiittersee im Sommer haupt-
stichlich von der Reuss aws, vom Gletscherwasser der Reuss, ge-
triibt wird und dass er dann die Farbe von Fliielen bis Luzern
ganz regelmiissig (indert: er ist bei Fliielen milchig, wird dann
allmibhlig saphirblau oder tiirkisblau mit kaum 1 m Durch-
sichtigkeitsgrenze; die Durchsichtigkeit, Bliue und Iarbtiefe
nehmen dann abwirts ganz langsam und gleichmiissig zu, gerade
wie bei den norwegischen Fjorden. Heim hat dieses Verhalten
nicht nur bei Dampfschiffahrten, sondern sehr oft auch bei guter
Beleuchtung vom Vitznauerstock, vom Niederbauen und vom
Frohnalpstock iibersehen kénnen. Jedoch glaubt Heim auch be-
stimmt wahrgenommen zu haben, dass in der gleichen Jahreszeit,
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aber in verschiedenen Jahrgiingen, die Farbe des Sees nicht gleich
ist. Wenn eben das Flusswasser zum Teil oben bleibt, so ergiebt
sich eine viel grossere Variabilitit in der Farbe. (Diese Un-
gleichheit der Farbe in verschiedenen Jahren hiingt eng zusammen
mit dem bedeutenden Wechscl der Tritbung in den verschiedenen
Sommern und diese Tritbung mit der Art und Dauer der Nieder-
schlige des betreffenden Sommers. Deswegen habe ich auch Ein-
sprache erhoben, dass Spring nach dem Verhalten des Sees im
Sommer 1886 den Sce als Typus eines griiven Secs hinstellt.

Arnet.)

4. Die Reuss hat Heim 1 Januar, Februar und Anfang
Mirz noch klar geschen, zu Ende Mirz aber stets tritb. Ueber
das Verhalten im November und Dezember hat er keine Be-
obachtungen.

. Auch die Muota verhilt sich nach Heim nicht immer
gleich. Bisweilen geht der trithe Strich des Muotawassers weit
hinaus, andere Male sinkt das triibe Muotawasser unter das See-
wasser und erhéht den Schlammabsatz in seinem Becken. Mit
der Untersuchung diescs Schlammabsatzes der Muota und der
Reuss ist Heim gerade jetzt beschiftigt.

6. Heim bemerkt noch folgendes: Meine Beobachtungen
sind nur so gelegentliche Beobachtungen, die ich leider auch nicht
scharf notiert habe. Es fehlte bisher an regelmissigen Beobacht-
ungen sowohl im Urnersee, als auch in Brunnen, Buochs und
Alpnach. An den Mindungen der Zufliitsse sollte Tag fiir Tag
jemand die Flusstemperatur, die Oberflichentemperatur des Sees
und das Verhalten des Flusses an der Miindung aufzeichnen, um
cine klare Uebersicht der Verhiiltnisse zu bekommen.  (Diese An-
forderungen gehen bedeutend weiter, als die im Luzerner See-
programm aufgestellten  Begehren: eine  tiigliche Messung  der
Sectemperatur, cine monatliche Messung  der Reusstemperatur
und eine vierteljihrliche Messung an den iibrigen grossen Zu-
flissen.  Nach dem jetzigen Stand der Dinge, namentlich mit
Hinsicht auf diese Mitteilungen Heims  betreffend  die  grosse
Variabilitit der Mischungen von Fluss- und Scewasser bin ich
der Meinung, es sollte mchr geschehen, als das Programm vor-
sicht. Die limnologische Kommission sollte die Sache priifen.
Arnet.)
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Ich verdanke die obigen Mitteilungen dem Herrn Prof.
Heim bestens. Ich glaubte diesclben am besten dadurch zu ehren
und bei unsern nunmehr in regelmissige Funktion getretenen
Beobachtern am niitzlichsten zu verwenden, dass ich sie an dieser
Stelle anfiigte. Die Kenntnisgabe moge den Beobachtern einen
neuen Impuls zu ihrer Arbeit verleihen.

Beziiglich Abstufung der Durchsichtigkeitsverhiltnisse in
den verschiedenen Teilen des Sees schliesst sich Herr Heim nach
seinen Erfahrungen inniger an die Auffassung Forels an, als ich
in dieser Arbeit es getan habe. Ein endgiiltiges Urteil wird erst
dann moglich sein, wenn eine lingere zusammenhingende Be-
obachtungsreihe iiber Durchsichtigkeit und Farbe aus den ver-
schiedenen Abteilungen des Seces vorliegt.

Korrektur. In der lithographischen Beilage, Tafel I, ist die Marke ©
tiir die Sichtbarkeitsgrenze bei der Beobachtung Nr. 45, Kreustrichter, etwas
zu tief gestellt. Dieselbe soll laut Text auf 7,4 m stehen (statt anf 7,8 m). —
Auch der Beobachtungspunkt Nr. 46 der Hauptkurve (8,1 m) daselbst sollte
um drei Tage weiter nach rechts geriickt sein, um mit dem Text genau iiberein-
zustimmen.

<o o
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