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Limnologische Untersuchungen

Vierwaldstittersees

- Physikalischer Teil

I. Abteilung:
Optische und thermische Untersuchungen

Von

B. Amberg

Finanzdirektor der Stadt Luzern

B






Vorbemerkungen.

Im Juli 1895 veroffentlichte die limnologische Kommission
der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft (Prisident:
Dr. F. Zschokke, Professor der Universitit Basel) in Verbindung
mit der Naturforschenden Gesellschaft in Luzern (Prisident:
O. Suidter) ein einldssliches Programm betreffend eine limno-
logische Untersuchung des Vierwaldstittersees, nebst einer be-
zuglichen Instruktion fiir die Durchfithrung der Untersuchung.
Den optisch-thermischen Teil der physikalischen Seeuntersuchung
tibernahm Prof. X. Arnet in Luzern. Dieser war bereits im
Jahre 1898 im Falle, iiber die Ergebnisse seiner in den Jahren
1894—1897 von ihm personlich angestellten Beobachtungen
tiber Transparenz, Oberflichen-Temperatur und Farbe des
Wassers im Luzerner Becken in den Mitteilungen der Natur-
forschenden Gesellschaft Luzern einen austfiihrlichen Bericht zu
veroffentlichen. Unter seiner Leitung wurden auch Schritte
getan behufs Organisation der programmgemissen Messungen
und Beobachtungen in den iibrigen Becken des Vierwaldstitter-
sees. Zu dem Zwecke wurden, ausser in Luzern, noch in Kiiss-
nach, Hergiswil, Alpnach, Weggis, Buochs, Gersau, Brunnen und
Flielen Mitarbeiter gewonnen und mit folgenden Instrumenten
ausgerustet:

a) Fir Messung der Temperatur der Luft und der See-
oberfliche ein Quecksilberthermiometer in Holzfassung mit Teilung
von — 20 bis -+ 40 Grad Celsius, eingeteilt in Fiinftelgrade. Die
Thermometer waren amtlich gepriift und gestempelt von der
Grossherzogl. Siachs. Prifungsanstalt tiir Glasinstrumente unter
mitwirkender Kontrolle der physikal.-techn. Reichsanstalt zu
Charlottenburg. Laut bezliglichen Priiffungsscheinen weist bei
den meisten der vorziiglich zur Verwendung kommende Teil
der Skala entweder gar keine merklichen Fehler oder dann,
wenn an einzelnen Stellen solche vorkommen, betragen sie in
keinem Falle iiber 0,1 Grad.
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b) Fiir die Messung der Durchsichtigkeit, Transparenz, des
Wassers eine weiss emaillierte Secchische Scheibe) von 30 cm
Durchmesser, nach beziiglichen Angaben geliefert von der Email-
fabrik Zug. Dieselbe wurde durch drei Verbindungsschniire
an einer graduierten Schnur befestigt. Da Flachsschniire, weil
zu wenig widerstandsfihig gegen Feuchtigkeit und wegen Ver-
ianderungen der Linge beim Durchnissen und Wiedertrocknen,
sich nicht bewihrten, wurden spiter dieselben Kupferkordons
wie fir das Tiefenthermometer verwendet.

¢) Zur Bestimmung der Farbe des Seewassers eine Farben-
skale nach den Angaben von Dr. F. A. Forel in Lausanne 2.

Ausserdem erhielten die einzelnen Beobachter das erwihnte
gedruckte Programm mit den erforderlichen Anleitungen zum
Gebrauch der iibergebenen Instrumente, sowie ein mit den
beziiglichen Eintragungsrubriken versehenes Notizheft. Diese
Rubriken betreffen:

I. Temperaturmessungen :
a) Lufttemperatur am Ufer (Morgen),
b) Wassertemperatur: Oberfliche am Ufer,
c) Wassertemperatur: Oberfliche auf tiefem See,
d) Temperatur des Eises.

IT. Durchsichtigkeitsmessungen: Ort, Datum, Stunde, Sicht-
barkeitsgrenze. Zustand des Himmels und des Sees.

III. Farbe des Sees.

Eine Anzahl weiterer Rubriken beziehen sich auf das
Gefrieren des Sees und die beziiglichen Erscheinungen, welche
infolge der milden Winter bisher fast keine Verwendung ge-
funden haben.

Leider geriet die mit Eifer an Hand genommene Sache
zu bald ins Stocken, da ihr Leiter aus Riicksichten der Gesundheit

1) Zum ersten Mal, jedoch in grosserem Massstabe, in wissenschaftlicher
Weise angewendet von P. A. Secchi von Rom, gelegentlich der von ihm im Jahre
1865 unternommenen Forschungen im Mittelmeer.

%) Vergl. F. A. Forel, Le Leman, T. II, Lausanne 1895, pag. 462 ff., ferner
Die Temperatur-Verhiltnisse des Bodensees, Heft XXII der Schriften des Vereins
fiir Gesch. des Bodensees und Umgebung, von demselben Verfasser, iibersetzt von
Eberhard Graf Zeppelin. Lindau 1893.
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sich veranlasst und genétigt fand, von der Aufgabe, der er sich
bis dahin mit Liebe und Sachkenntnis gewidmet hatte, zuriick-
zutreten. Am Schlusse des erwihnten Berichtes iiber seine
bisherigen Seeuntersuchungen nimmt Prof. Arnet Abschied von
seinen Mitarbeitern, diesen die Weiterfiihrung der Arbeit
wirmstens empfehlend. Obwohl der Sache bis dahin ferne
stehend, wurde ich von der limnologischen Kommission ersucht,
in die Lucke zu treten. Noch im Spitherbst des Jahres 1898
machte ich, zum Teil gemeinsam mit Prof. Dr. Bachmann und
mit Dr. Alfred Steiger, einige Durchsichtigkeits- und Tiefen-
temperaturmessungen, letztere mit einem Tiefenthermometer
von Negretti & Zambra, London, im tiefern Teil des Luzerner
Seebeckens, in der Gegend von Seeburg und Meggenhorn.
Doch machte sich bald die leidige Wahrnehmung geltend, dass
die vorhandenen Apparate zum Teil ungentigend, zum Teil
defekt und unbrauchbar geworden waren. Der vorhandene
Haspel fiir Versenkung des Tiefenthermometers war ein schwer-
falliges, windsches, klapperndes Mébel, das beim Gebrauch ganz
aus den Fugen kam und seinen Dienst versagte; die Hanf-
schniire waren infolge lingeren Nichtgebrauchs und unzweck-
maissiger Aufbewahrung morsch geworden. Hanfseile' haben,
abgesehen von ihrer Empfindlichkeit gegen Feuchtigkeit beim
Aufbewahren, den Nachteil, dass sie im durchnissten Zustande
sich merklich verkiirzen und daher ihre Massteilung unzuver-
lassig wird. Die nichste Aufgabe war daher die Beseitigung
dieser Mingel. Eichmeister Baumann in Luzern konstruierte
nach unsern Angaben einen sehr praktischen und handlichen,
leicht transportablen und trotzdem soliden eisernen Haspel. Ein
verstellbarer Krahn mit Laufrolle ermoglichen es, denselben
sowohl bei Befestigung auf dem horizontalen Sitzbrett, wie auch
an der schrigen und vertikalen Schiffswand zu gebrauchen. Durch
die bereitwillige Vermittlung der Direktion des stidtischen Elek-
trizititswerkes Luzern (Stadtrat Stirnimann) wurde der Apparat
mit einem Kordon aus blankem Kupferdraht von zirka 250 m
Linge ausgeriistet. Dieser Kordon ‘ist aus vier Teilen von je
20 feinen Kupferfaden geflochten und zeichnet sich in gleicher
Weise durch grosse Geschmeidigkeit, Bestindigkeit und Trag-
kraft aus, sofern nur datiir gesorgt wird, dass er mit einiger
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Sorgfalt behandelt und besonders beim Aufwinden auf den
Haspel keine Schlicke oder Verletzungen durch Reibung etc.
entstehen. Nachdem der Kordon einigemale im Gebrauch
gewesen und normale Streckung erlitten hatte, wurde die Gra-
duierung vorgenommen und die Meter und Dekameter mit ver-
schiedenfarbigem Seidenfaden markiert, wobei die Marken fiir
funfzig und hundert Meter besonders gekennzeichnet waren.
Die zuerst versuchte Markierung mit kleinen Zinntropfen be-
wihrte sich nicht, weil durch das Aufgiessen eines solchen
heissen Tropfens die Kupferfiden geschwicht und briichig
wurden. Ein beziiglicher Versuch verursachte uns den empfind-
lichen Verlust eines Tiefenthermometers. Die Secchischen
Scheiben wurden ebenfalls mit gleichen graduierten Kordons
aus Kupferdraht versehen, welche sich auch hier aufs beste
~ bewihrten. Um hiebei eine Verschlingung und Verschlickung
besonders beim Heraufziehen derselben zu verhiiten, wurden
die Kordons, auf einem kleinen holzernen, mit Handhabe ver-
sehenen Haspel aufgewunden.

Mit diesen verbesserten Apparaten ausgeriistet, konnte ich
im November 1898 meine programmgemissen Messungen der
Tiefentemperaturen, verbunden mit Durchsichtigkeits- und Farben-
bestimmungen, beginnen, welche sich aber -— abgesehen von
einer Messung im Alpnachersee — auf das Flieler-, Gersauer- und
Luzernerbecken beschrinken mussten.

Mittlerweilen stellte sich heraus, dass auch bei der Mehr-
zahl der z. Zt. angeworbenen Mitarbeiter an den Ufern der ver-
schiedenen Seebecken die von ihnen begonnenen Beobachtungen
aus diesem oder jenem Grunde wieder ins Stocken geraten
waren. Mit Ausnahme von Kiissnach (Landschreiber Truttmann),
Hergiswil (Posthalter Blittler) und Luzern (A. Steiger) wurden
im Sommer 1898 so ziemlich alle Seebeobachtungen eingestellt,
nachdem im ersten Quartal des Jahres fast durchweg fleissige
Messungen verzeichnet worden waren. Personliche Besuche
und Aufmunterung durch ein neues Zirkular waren nur von
teilweisem Erfolg. Sekundarlehrer Sidler in Brunnen und
Dr. Nienhaus in Gersau waren wegen Wegzuges, andere infolge
von beruflichen Verhinderungen zur Einstellung der Beob-
achtungen genétigt. Stellvertretung war nicht leicht erhaltlich.
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So musste man sich auf das so reduzierte Mitarbeiterpersonal
beschrinken. Nachdem mit Beginn des Jahres 1899 auch Prisi-
dent Gisler in Flitelen und Direktor Winkler in Alpnach wieder
in Reih und Glied getreten, waren die Hauptbecken des Sees
wieder besetzt.

Es liegen nun ausser meinen eigenen Messungen von allen
diesen Stationen mehr oder weniger vollstindige Serien von
Beobachtungsmaterialien vor, welche sich tiber ein oder mehrere
Jahre erstrecken und es erméglichen, von den wichtigeren und
interessanteren thermischen und optischen Verhiltnissen des so
stark gegliederten Vierwaldstittersees ein wenigstens in seinen
Hauptziigen zutreffendes Bild vor Augen zu fiihren, welches zu
entwerfen im Folgenden versucht werden soll.






Erster Teil.

Oberflichen -Temperaturen des Vierwaldstéttersees.

l. Oberflichen-Temperaturen im Kiissnacherbecken.

Wir beginnen mit der vollstindigsten und umfangreichsten
Serie von Beobachtungen betreffend Wasser- und Lufttempe-
raturen, welche wir Landschreiber Truttmann in Kiissnach ver-
danken. Dieselben wurden von ihm den 15. Dezember 1897
begonnen und seither bis zur Stunde in sozusagen liickenloser
Reihenfolge durchgefithrt. Mit Ausnahme von drei Tagen Unter-
brechung infolge noétig gewordenen Reparaturen eines Thermo-
meters besitzen wir hier tigliche Aufzeichnungen iiber die Luft-
und Wassertemperatur des Sees am dortigen Ufer. Dazu kommen
regelmissig monatlich zwei Bestimmungen der Luft- und Wasser-
temperatur am Ufer und im tiefen See anlisslich der Durch-
sichtigkeitsmessungen in der Mitte der Seebucht von Kiissnach,
zirka 250 bis 300 m vom Ufer entfernt, bei ungefdhr 20 m Tiefe
des Sees. Um mit demselben Thermometer sowohl Luft- als
Wassertemperatur messen zu konnen, musste jeweilen die
Messung der Lufttemperatur vorher vorgenommen werden.

1. Morgentemperaturen der Luft und des Wassers
am Ufer.

Wir sehen vorldufig ab von einer Mitteilung des sdmt-
lichen vorliegenden wertvollen Zahlenmaterials betreffend die
tiglichen Ufertemperaturen des Wassers und der Luft; doch
veranschaulichen wir dieselben in beigegebener Tafel 1. durch
graphische Darstellung in der Weise, dass jeweilen nur die
Wendepunkte, d. h. die Punkte des Ueberganges vom Steigen
des Thermometers ins Fallen oder umgekehrt, eingezeichnet
und diese Punkte durch gerade Linien verbunden sind, wobei die
Linge eines halben Millimeters einem Zehntelsgrad der Tempe-
ratur entspricht. Zur bessern Auseinanderhaltung der beiden
Kurven ist die Nullpunktlinie fiir die Wassertemperaturen um



50 mm abwirts parallel verschoben. Die Monate sind alle gleich-
lang, bezw. zu 30 Tagen gerechnet und durch eine Abszissen-
differenz von je 15 mm dargestellt, sodass ein Abstand von einem
Millimeter einem Zeitabstand von zwei Tagen entspricht.

Es ist selbstverstindlich, dass in Wirklichkeit der Ueber-
gang von einer Morgentemperatur zur nichstfolgenden nicht
ein gleichférmiger, also die entsprechende Verbindungslinie der
betreffenden Punkte keine gerade Linie wire, da im Laufe des
Tages Schwankungen nach oben oder nach unten eintreten,
welche wir hier unbeachtet lassen miissen.

Verfolgen wir den Gang dieser beiden Kurven, so ergeben
sich folgende Tatsachen:

1. Sowohl die Wasser- als die Lufttemperaturen haben in
den Wintermonaten, Januar und Februar, ihre kleinsten Werte,
Minima, steigen dann in den folgenden Monaten allmihlig an,
um in den Sommermonaten, Juli und August, ihre hochsten
Werte, Maxima, zu erreichen. Von da an nehmen die Tempe-
raturen wieder ab bis zu den genannten Minima im Winter.

2. Das Aufsteigen beider Kurven im Friihling und Sommer
geschieht sprungweise mit sehr starken Vibrationen nach oben
und nach unten. Diese Ausschlige sind zwar im allgemeinen
stirker bei den Temperaturen der Luft, als denjenigen des
Wassers; doch sind dieselben einander ziemlich entsprechend,
sodass einem Ausschlag der Lufttemperaturkurve nach oben
auch ein solcher der Wassertemperaturkurve in gleichem Sinne
entspricht, und umgekehrt.

3. Der Abstieg der Temperaturkurve des Wassers vom
August an zeigt im Gegensatz zum Aufstieg sehr geringe Aus-
schlige und es stehen die kleinen Zickzacke zeitweise in einer
ziemlich geraden Flucht.

Die Temperaturkurve der Luft hingegen macht beim Ab-
stieg dieselben starken Elongationen wie beim Aufstieg.

4. Auch in den Wiritermonaten, wihrend welchen, wie
wir spiter sehen werden, die Temperatur des Sees von der
Oberfliche bis auf den Grund desselben sich ziemlich ausgleicht,
macht die Temperaturkurve der Wasseroberfliche nur geringe
Ausschlige nach oben und unten, wihrend dagegen diejenige
der Lufttemperatur gerade in dieser Jahreszeit die grossten



Amplituden aufweist und oft plotzlich um 12 und mehr Grad
in die Hohe oder auch nach unten schnellt. '

Weitere Aufschliisssee iiber den Verlauf der Temperaturen
der Luft und des Wassers werden uns die aus dem vorhandenen
Beobachtungsmaterial sich ergebenden Mittelzahlen bieten. Zu
dem Zweck werden zunichst fiir jeden Monat der vier Beob-
achtungsjahre ') die Monatsmittel und daraus die Mittel fur die
Jahreszeiten, sowie diejenigen fir das ganze betreffende Jahr,
und hieraus dann auch die Mittel tiir dieselben Zeitperioden fiir
alle vier Jahre zusammen abgeleitet. Die Resultate dieser Be-
rechnung sind in nachfolgender Tabelle I. zusammengestellt.

Tabelle 1.

Mittelzahlen der Morgentemperaturen der Luft und des Sees am
Ufer in Kussnach,

| Mittel der Jahre
|
1898 1899 1900 | 1901 18981901
Luft | See || Luft | See || Luft | See | Luft | See | Luft 1 See
0 0 0 0 0 0 V] 0 0 0
Januar . . . .| 0,66| 4,05 1,29| §,05| 0,98| 4,65 |—2,98| 3,01 |—0,0r| 4,79
Februar . . . .| o,22| 3,88|—5,56| 1,92)| (,43| 4,36 6,98 | 1,56 |—/,47| 2,93
Mirz .« .| 2,45 4,46| 0,91| 4,87|—0,01| 4,39|-0,81| 2,77 0,71| 412
April . . . . .|| 7,00| 7,06|| 6,06| 7,40 5,36| 6,88 5,39 5,78 5.95| 6,78
Mai . . . . .||1049|10,91{ 10,42 10,79 9,86| 10,60 10,06|11,49| 70,43 | 70,05
Juni ... . 113,50 14,79 12,28 | 13,83 || 15,04 | 15,57 || 14,90 | 15,34 | 13,93 | 14,88
Juli . . . o | 15,15] 15,80 16,31 | 17,38 || 17,12 | 18,37 |[16,60|17,73]| 16,30 | 17,32
August . . . .||16,47 | 18,00 16,31 |18,01 | 14,97 | 17,31 14,47 (17,22 15,56 18,00
September . . .| 13,98|17,46| 13,07 |16,58|13,08|16,55 | 12,89| 15,34 7.3,48 | 16,48
Oktober . . . .| 9,97|13,45! 7,89|12,34| 7,92|13,43| 8,20|11,72| &350]| 72,79
November . . .|| &§90|10,10| 3,34| 9,70| 2,83| 8,30| 1,34| 7,99| 335| 9,02
Dezember . . .| 0,28| 6,76 [—2,38| 5,56| 0,42 5,40|—0,45| 35,51 [—0,53| 5,80
Winter (Dez.-Febr.) || 0,39 | 4,90 |—2,22 4,18 0,94| 4,80|—3,47| 3,36 |—0,67| 437
Frithling (Mirz-Mai) | 6,65 | 7,48 5,80 7,69| &,07| 7,209| ¢,28| 6,68 35,70| 7,28
Sommer (Juni-Aug.) || 15,04 | 16,50 || 14,97 | 16,71 [ 15,71 | 17,08 | 15,32 | 16,76 | 75,26 | 16,76
Herbst (Sept.-Nov.) | 9,95|13,67| 8,10|12,93| 8,24|12,76| 7,48 |11,68| &,44| 13,78
Jahr : ; 8,01 |10,64| 6,60|10,38| 7,49|10,48| 6,15| 9,62 7,I8| 70,28
Ii

Es kann also schon hier konstatiert werden, dass wihrend
des ganzen Jahres die Morgentemperatur des Sees durchschnittlich

Y Die Beobachtungen des Jahres 1902, weil z. Zt. noch nicht vollstindig
vorliegend, sind vorldufig unberiicksichtigt gelassen.
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hoher ist, als diejenige der Luft. Auf die Bedeutung dieser Tat-
sache in klimatischer Beziehung werden wir spiter noch zuriick-
kommen. Im allgemeinen steigt die Temperatur naturgemiss
mit derjenigen der Luft, doch hilt diese Zunahme beim See
linger an als bei der Luft. Wihrend diese ihre hochste mittlere
Morgentemperatur schon im Juli erreicht, fillt das Maximum
der Temperatur des Sees erst in den Monat August. Das
Minimum der mittleren Seetemperatur fillt in den Februar, so
dass Minimum und Maximum einen Zeitabstand von 6 Monaten
haben. Diesem Gang entsprechend wire das Minimum der
Lufttemperatur fur den Januar zu erwarten. Statt dessen zeigt
die betreffende Temperaturkurve (Beil., Tafel II.) um diese Zeit
eine Abstumpfung; an Stelle des zu erwartenden Minimums
zeigt sie im Januar ein sekundires Maximum, und es fallt das
absolute Minimum der Lufttemperatur auch in den Februar,
d. h. in die Zeit des Minimums der Seetemperatur.

Diese Erscheinung, welche wir sowohl bei der mittleren
Morgentemperatur der Luft am Ufer von Kiissnach, als bei der
mittleren Tagestemperatur der meteorologischen Station Luzern
wahrnehmen (siehe Beil., Tafel II.), scheint eine Eigentiimlich-
keit der in Betracht fallenden vierjihrigen Periode (1898—1go01)
und speziell eine Folge der besonders milden Januare von 1898
bis 1900 zu sein. In der Kurve der aus 30jahrigen Beobachtungen
ermittelten mittleren Lufttemperatur der meteorologischen Station
Luzern findet sich diese Diskontinuitit der Kriimmung nicht und
es fillt ihr tiefster Punkt in der Tat in den Monat Januar.

Die genannte Stérung in der Nihe des Minimums der
Lufttemperaturkurve macht sich in keiner Weise auch an der
Kurve der Seetemperatur geltend. Dagegen werden wir etwas
Aehnliches bei der Transparenzkurve des Sees antreffen.

Die mittlere jihrliche Amplitude, d. h. der Unterschied
von Maximum und Minimum, betrigt nach obstehend ermittelten
Mittelzahlen bei der Morgentemperatur des Sees 18,1° — 2,0° =
15,2° bei der gleichzeitigen Lufttemperatur dagegen 16,3° + 1,5°
= 17,8, also durchschnittlich 2,6° mehr als bei der Seetemperatur.

Im Einzelnen zeigen freilich die Zahlen des in Betracht
gezogenen vierjahrigen Beobachtungsmaterials mehrfache Ab-
weichungen von den vorstehend berechneten Mittelzahlen, sowohl



in Bezug auf den Zeitpunkt des Eintreffens als den Betrag der
Maxima und Minima. So finden wir in den Morgentemperaturen
der Luft und des Sees am Ufer folgende Extreme:

I. Minima der Lufttemperatur: der Wassertemperatur:
1898 den 11. Febr. — 6,60; den 9. Febr. -+ 3,00
y 22. Dezbr. — 6,80;
1899 » 25, Mirz + 3,30
1000 , 5. Midrz — 10,005 , 5 Mirz -+ 3,00
1gor , 16. Febr. — 16,30; , 16, Febr. -+ 0,40
1. Maxima.
1898 den 21. Aug. 20,50; den 21. Aug. 21,90

1899 4, 23. Juli 22,30 o 23 Juli 22,30
19oo , 26. Juli 20,20; 27, Juli 23,89
1901, 22. Juli 20,00; , II. Aug. 20,6°

Die grossten Amplituden in den Morgentemperaturen des
Sees betragen somit in den genannten Jahren bis 23,40, iiber-
schreiten also die mittlere Amplitude bis 8,20.

Ebenso finden wir zeitweise Umkehrungen in dem Verhiltnis
der Morgentemperaturen des Sees und der Luft und zwar natur-
gemiss hauptsichlich im Frithling, um die Zeit des Minimums des
Abstandesder beiden Temperaturen, wie folgende Uebersicht zeigt.

Morgen mit hoherer Luft- als Seetemperatur?):

1898 1899 1900 1901 Mittel d. 4 J.

Temp.- Temp.- Lemp.- Temp.- Temp.-

Zanl Diff. Zakl Diff. Zakhl Diff. Zakl Dif.  Zakl Diff.

Januar — - 4 1,50 I 0,20 2 0,60 2 1,00
Februar I 0,20 — — 2 0,60 -— — I 1,50
Marz 7 1,00 I 2,00 I 520 2 0,90 3 1,50
April 17 1,70 7 0,70 6 0,70 13 2,00 I[ 1,50
Mai II 1,50 10 1,60 9 1,30 Q 1,40 10 I,40
Juni 7 1,20 16 1,79 12 1,60 12 1,30 [2 [,50
Juli 14 1,20 8§ 10 5 O0 5 1,30 & 1,30
August I 1,30 1 200 1 1,60 2 0,90 I 1,00
September — — @ — — — 3 0,90 I 0,00

Jahresmittel 58 1,40 47 1,50 37 1,30 48 1,40 48 1,40

!) Die angegebenen Temperaturdifferenzen bedeuten jeweilen das Mittel der
betreffenden Zahl von Beobachtungen,
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Diese Temperatur-Umkehrungen kommen also fast aus-
schliesslich nur in den Perioden der steigenden Temperaturen
vor, und zwar sowohl nach Zahl der Morgen als nach dem
Betrag des Temperaturiibertruffes der Luft am ausgeprigtesten
vom April bis in den Juli hinein, fiir welche Monate durch-
schnittlich an zehn Morgen die Luft um fast 1'/s Grad wirmer
ist, als der See.

2. Die mittlere Tagestemperatur des Wassers am Ufer.

Naturgemiss steigt und fillt die Lufttemperatur und damit
auch die Temperatur des Seewassers wihrend eines Tages.
Diese tagliche Aenderung ist betrichtlicher bei der Luft- als bei
der Wassertemperatur. Nach Messungen, welche zur Zeit unter
der Leitung von Professor Forel im Genfersee ausgefiihrt wurden,
ist die Temperatur des Wassers im Mittel um die Zeit des
Sonnenaufganges am niedrigsten, steigt dann bis gegen Abend
zum Maximalwerte an, um von da an bis zum folgenden Morgen
wieder abzunehmen. Sowohl um die Mitternachtszeit, als um
die Mittagszeit ist die Temperatur dem taglichen Mittel ent-
sprechend. Aus diesem Grunde empfiehlt Forel die Seetempe-
ratur-Beobachtungen jeweilen innert der Mittagszeit zwischen
11 und 1 Uhr anzustellen.

Die im vorigen Kapitel besprochenen tiglichen Messungen
im Kiissnacherbecken, welche ausschliesslich zur Morgenzeit
gemacht wurden, geben also Zahlen, welche nicht dem Tages-
mittel, sondern eher dem Tagesminimum entsprechen. Wir
halten dieselben dennoch fiir nicht minder wertvoll. Denn einer-
seits sind sie namentlich mehr befreit von den Zufilligkeiten des
tiglichen Witterungswechsels und den daherigen grosseren
und geringeren mehr oder weniger zufilligen Temperatur-
schwankungen; andererseits entsprechen die Morgentempera-
turen des Wassers am Ufer am besten auch der gleichzeitigen
Temperatur des offenen Sees, da um die Morgenzeit, abgesehen
von den extremen Temperaturen des Winters und Sommers,
die Wassertemperatur am besten sich ausgeglichen hat. Aus
diesen Griinden und um nicht die FEinheitlichkeit in den
Messungen zu storen, fand ich mich nicht veranlasst, dies-
beziiglich auf Aenderungen zu dringen.
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Immerhin wollen wir versuchen, auf indirektem Wege
wenigstens angeniihert die Abweichung der mittleren Tages-
temperatur des Sees von der vorstehend ermittelten mittleren
Morgentemperatur zu bestimmen, unter Benutzung von vor-
handenen Mittags- und Nachmittags-Beobachtungen. Es stehen
freilich hiefiir nur monatlich zwei Messungen fiir die drei Jahre
1899 bis 1901 zu Gebote, welche jeweilen anlisslich der Durch- .
sichtigkeitsbestimmungen angestellt wurden. Diejenigen, welche
in die Mittagszeit von 11 bis 1 Uhr fallen, kénnen wir nach
Forel unverindert in Rechnung stellen. Hingegen sind die
Nachmittagsablesungen zu gross, weil in der Regel die Wasser-
temperatur bis gegen Abend weiter zunimmt. Thre Abweich-
ungen von der Morgentemperatur des betreffenden Tages
koénnen also nur mit einem Bruchteil in Rechnung gebracht
werden. Wiirden die Beobachtungen sich auf die Nachmittags-
zeit bis zum Moment des Maximums der Seetemperatur gleich-
missig verteilen, so wire dieser Bruchteil, wie eine einfache
geometrische Betrachtung lehrt, im Mittel zwei Drittel. Da
aber der grossere Teil der Ablesungen auf die Zeit nach 3 Uhr
tallt, also dem Temperatur-Maximum niher liegt, so nehmen
wir von den Abweichungen dieser spiateren Ablesungen von
der Morgenablesung nur die Hilfte, welcher Koéffizient eigent-
lich nur den Maximaltemperaturen des Tages zukdme. Demnach
werden die so berechneten Differenzen und damit auch die
daraus abgeleitete mittlere Tagestemperatur wahrscheinlich eher
etwas zu klein ausfallen. Der Fehler kann in Anbetracht der
verhiltnissmissig geringen tdglichen Temperaturschwankungen
des Wassers nicht gross sein.

Die auf diesem Wege ermittelten Zahlen sind folgende:

Morgentemp. Differenz Mittl, Tagestemp.
Januar. . . . . 4,190 0,44 ¢ _ 4,630
Februar . . . . 2,030 0,870 3,800
Mirz « . « » - 4,120 2,330 6,450
April . . . . . 6,780 1,010 8,690
Mai . . . . . 10,0350 1,280 12,230
Juni . . . . . 14,880 1,640 16,520
Juli. . . . . . 7,320 1,580 18,900

August . . . . 18,090 1,510 19,600
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Morgentemp. Differens Mittl, Tagestemp.
September . . . 16,480 1,170 17,650
Oktober . . . . 12,790 0,260 13,050
November . . . 9,020 0,410 0,430
Dezember . . . 3,800 0,440 6,240
Winter (Dez.-Febr.) 4,310 0,580 4,890
Frithling (Mirz-Mai) 7,280 1,840 9,120
Sommer (Juni-Aug.) 16,760 1,580 18,340
Herbst (Sept.-Nov.) 12,760 0,010 13,380

Jahr . . . . . 10,280 1,150 11,430

Wie oben bemerkt, sind die Zahlen der zweiten und also
auch der dritten Kolonne nur angeniherte und provisorische,
und zwar wahrscheinlich cher etwas zu klein als zu gross. Dass
aber auch diese aus einer verhiltnismissig kleinen Zahl von
Beobachtungen — nidmlich 6 auf jeden Monat, verteilt auf drei
Jahre -- abgeleiteten Zahlen brauchbar sind, zeigte der angestellte
Versuch, auf die gleiche Weise auch die mittleren Morgen-
temperaturen nur aus je zwei monatlichen Messungen, ent-
sprechend den obigen, abzuleiten. Diesen so erhaltenen Zahlen
haften freilich fur die einzelnen Monatsmittel Fehler an, welche
im Maximum bis auf 17°% des Gesamtbetrages, fir das Jahres-
mitte] aber nur 3% betrugen!). Da es sich aber bei obiger
Berechnung nur um die Korrekturen handelt, die den Morgen-
temperaturen zuzufiigen sind, so wiirden sich nach diesem Mass-
stabe an denselben und also auch an den Tagesmitteln Fehler
von hochstens einem halben Zehntelsgrad fiir das Jahresmittel,
und bis hochstens vier Zehntelsgrad fiir einzelne Monate ergeben.

Bei Abrundung auf eine Dezimale diirfen also die obigen
indirekt ermittelten mittleren Tagestemperaturen vorlaufig brauch-
bar und annehmbar sein.

3. Pe’lagisdie Temperatur des Kiissnadierbedkens.

Unter der pelagzschen Temperatur versteht man die Wasser-
temperatur der Oberfliche des offenen Sees, also im Gegensatz
zu derjenigen am Ufer. Zur Bestimmung der mittleren pela-

1) Diese Niherungsrechnung ergab nimlich als Jahresmittel der Morgen-
temperatur 9,96 % statt 10,28° nach pag.1I.



gischen Temperatur des Kissnacherbeckens miissen wir den-
selben indirekten Weg einschlagen, wie vorstehend fiir die
Bestimmung der mittleren Ufertemperatur?). Hiefiir besitzen
wir ein vierjihriges Beobachtungsmaterial mit monatlich eben-
falls je zwei Mittags- und Nachmittagsmessungen der Ober-
flichentemperatur in Mitte der Seebucht von Kiissnach, zirka
50—300 m vom Ufer entfernt, bei einer Seetiefe von ungefdhr
20 m, so dass im ganzen auf jeden Monat acht Messungen
kommen. Ermitteln wir an Hand dieses Materials wieder die
jeweilige durchschnittliche Abweichung der mittleren pelagischen
Temperatur von der Morgentemperatur nach- denselben Voraus-
setzungen, wie vorstehend bei Ermittlung der mittleren Ufer-

temperatur, so erhalten wir folgende Resultate:
Morgentemp. am Ufer  Differenz Mited. pelag. Temp.

Januar . . . . 4,190 0,40 © 4,59 ¢
Februar . . . . 2,030 0,04 0 3,570
Mirz . . . . . 4,120 0,730 4,850
April . . . . . 06,80 . 0,830 7,010
Mai . . . . . 10,950 0,31 0 11,700
Juni . . . . . 14,880 1,270 10,150
Juli o -« « -« . BEPU 1,260 18,580
August . . . . 18,090 1,05¢ 19,140
September . . . 16,480 0,62 0 17,100
Oktober . . . . 12,590 0,180 12,97 0
November . . . g020 0,350 9,37 ¢
Dezember . . . 35,800 0,750 0,55 0
Winter (Dez.-Febr.) 4,310 0,60 0 4,01 0
Frihling (Marz-Mai) 7,280 0,79 © 8,07 0
Sommer(Juni-Aug.) 16,760 1,190 17,959
Herbst (Sept.-Nov.) 12,760 0,380 13,140
Jahr . 10,280 0,74 © 11,02 0

") Im Programme der limnologischen Kommission war vorgesehen, tiglich
einmal zwischen 11 und 1 Uhr in den verschiedenen Bassins die Temperatur des
Sees durch die Kapitdne der kursierenden Dampfschiffe messen zu lassen, dhnlich
wie dies in den Jahren 1889 bis 1891 im Bodensee auf Veranlassung von Forel
geschehen war. Dieser Modus war aber aus praktischen Griinden auf dem Vierwald-
stittersee mit seiner starken Fremdenfrequenz bei verhiltnissmissig viel kiirzeren
Routen nicht durchfiihrbar,
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Diese Zahlen diirfen noch auf einen merklich grésseren
Genauigkeitsgrad Anspruch machen, als die im vorstehenden
Kapitel indirekt ermittelten Zahlen. Denn einerseits ist die
Beobachtungszeit um ein Jahr grésser, andrerseits entfernt sich die
pelagische Temperatur weniger als die mittlere Ufertemperatur
von der Morgentemperatur des Uferwassers.

Statt der Abweichung der pelagischen Temperatur von
der Morgentemperatur am Ufer konnten wir auch diejenige der
ersteren von der vorher bestimmten mittleren Tagestemperatur
bestimmen. Hiefir stehen uns freilich nur dreijahrige Be-
obachtungen zu Gebote, weil erst seit Januar 189g die Ufertempe-
raturen zur Mittags- bezw. Nachmittagszeit gleichzeitig mit den
pelagischen Temperaturen gemessen wurden. Trotzdem ergibt
auch dieser Berechnungsmodus sehr geringe Abweichungen
von den obstehend auf Grund vierjihriger Beobachtungen ab-
geleiteten Zahlen. Zum Vergleich wollen wir auch diese Zahlen
mitteilen.

Mittl. Ufertemp. Differenz Mittl. pelag. Temperatur
Januar 4,630 — 0,100 4,53 0 statt wie oben 4,590
Februar 3,800 — 0,340 3,46 0 - 3,570
Mirz 6,450 — 1,270 5,180 " 4,850
April 8,60 — 1,080 7,010 i 7,610
Mai 12,230 — 0,440 11,790 % 11,760
Juni 10,520 — 0,400 _ 16,000 ” 10,150
Juli 18,00 — 0,370 18,530 . 18,580
August 19,600  — 0,570 19,030 5 10,140
September 17,650 — 0480 17,170 " 17,100
Oktober 13,050 — 0,130 12,920 » 12,07 0
November 9,430 — 0,090 9,340 " 9,370
Dezember 0,240 — 0,050 0,19 0 - 6,550

Erhebliche Abweichungen zeigen also in den zwei letzten
Kolonnen nur die Zahlen fiir die Monate Dezember bis Mirz.

4. Uebersicht der sich ergebenden Mitteltemperaturert.

Zum Schlusse dieses Abschnittes wollen wir die im vor-
stehenden fiir das Kiissnacherbecken erhaltenen Mittelzahlen
sowohl fiir die Luft-, als auch fir die Seetemperaturen in



folgender Uebersicht zusammenstellen, um an Hand derselben
noch einige Reflexionen anzustellen. Freilich ermangeln wir
hiebei der Zahlen fiir die mittlere Temperaturen der Luft. Wir
darften aber nicht weit fehlgehen, wenn wir in diese Liicke
die entsprechenden Zahlen der meteorologischen Station Luzern
und zwar fir die gleichen vier Jahre 1898 bis 1901 einstellen,
welche wir der gefilligen Mitteilung von Professor Arnet ver-
danken.

Tabelle 1I.

Uebersicht der mittleren Luft- und Seetemperaturen des
Kiissnacherbeckens fiir die Jahre 1898--1901.

Morgentempera- Tagesmittel Mittlerg

turen (am Ufer) || der Temperaturen | Delagische |

dor Luft | des Sees || der Luft | des Sees | TeMperatur
(Luzern) l (am Ufer) des Sees

0 0 0 0 | 0

Januar . . . . .| —o,01 4,19 0,65 4,63 4,59
r Februar . . . .| — 147 2,93 0,68 3,80 3,57
Mirz . . . . .| Fo71 4,12 3,08 6,45 4,85
April . . . .. 5,95 6,78 8,32 8,69 7,61
Mai o . . = . . 10,53 10,95 12,40 12,23 11,76
Juny s . » & w 13,93 14,88 16,50 16,52 || 16,15
Jui oo L0 L 16,30 17,32 18,38 18,90 | 18,58
August . . . . . 15,56 18,09 17,70 19,60 ! 19,14
September . . . . 13,48 16,48 14,75 17,65 17,10
Oktober . . . . 8,50 12,79 9,50 12,058 12,97
| November . 335 9,02 | 4,18 9,43 9,37
Dezember . . . . | — 0,53 5,80 0,35 6,24 6,55
Winter (Dez.-Febr.) ‘ — 0,61 4,31 0,56 4,89 4,91
| Friithling (Mirz-Mai) \ 15,70 7,28 7,93 9,12 8,07
| Sommer (Juni-Aug.) 1\ 15,26 16,77 17,53 18,34 17,95
Herbst (Sept.-Nov.) . | 8,44 12,78 9,48 13,38 13,14
‘{ Jahr . . . . . ’ 7,19 10,28 ‘ 8,87 11,43 i 11,02

Wir verweisen gleichzeitig nochmals auf die betreffenden
graphischen Darstellungen der Tafel 1I. der Beilage. Wie diese
zeigen, sind die Temperaturkurven Senuslinien, deren Axen so
ziemlich in die Linien der ‘Jahresmittel fallen.

- Ueber die Lage der Maxima und Minima der mittleren
Tagestemperaturen, sowie der mittleren pelagischen Temperatur



gilt dasselbe, was oben beziiglich der Morgentemperaturen
gesagt worden ist.

Wie schon im vorhergehenden hervorgehoben wurde, ist
in der Regel die Ufertemperatur des Sees eine hohere als die
pelagische. Nach obstehenden Zahlen betrigt fir das Tages-
mittel dieser Unterschied, auf eine Dezimale abgerundet, fiir:

Januar 0,00 Juli 0,390
Februar 0,20 August 0,5 ©
Mirz 1,60 September 0,60
April I,1o Oktober 0,10
Mai 0,50 - November 0,10
Juni 0,4 0 Dezember — 0,30
ferner fiir:
Winter 0,00 Sommer 0,4 0
Frihling 1210 Herbst 0,20
Jahr 0,40

Verhiltnismissig am stirksten erwirmt sich also das
Wasser am Ufer des Sees gegeniiber demjenigen auf dem
offenen See im Friihling, besonders im Mirz und April; am
geringsten ist die Abweichung im Winter und kann sich zeit-
weise (nach obigen Zahlen im Dezember) in eine Umkehrung
verwandeln, sodass das Uferwasser kilter wird, als das Wasser
des offenen Sees. Ein sekundires Maximum der Difterenz
beider Temperaturen finden wir im September und ein sekun-
dires Minimum derselben im Juli. Demnach fallen also zwei
Maxima in die Zeit der Aequinoktien, zwei Minima in die Zeit
der Solstitien.

Es scheint dieser Verlauf nicht ganz zufillig zu sein. Der-
selbe diirfte seinen Grund in der verhiltnismissig rascheren
Zu- und Abnahme der Tageslinge und damit auch der Luft-
und Wassertemperaturen um die Zeit der Aequinoktien haben.
Bei der Ufertemperatur kommt dieser Einfluss besonders im
Frihjahr bei steigender Temperatur rascher zur Geltung als bei
der pelagischen Temperatur. ;

Ueber das Mass der Zu- bezw. Abnahme der mittleren
See- und Lufttemperatur zu den verschiedenen Zeiten des
Jahres geben nachfolgende Zahlen nidhere Auskunft. Es betragt
im Durchschnitt die
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Temperaturzunahme bezw. Abnahme

der Luft: des Sees:

per Monat  pr. 24 Stdn. per Monat pr. 24 Stdn.
Januar bis Februar + 0,00 + 0,000 — 1,00 + 0,030
Februar bis Mirz + 2,40 + 0,080 -+ 1,30 -+ 0,040
Mirz bis April 520 58 280 o0
April bis Mai + 4,10 0,140 -+ 4,20 -+ 0,140
Mai bis Juni + 4,10 + 0,140 + 4,40 -+ 0,140
Juni bis Juli + 1,00 +0060 + 240 40,080
Juli bis August — 0,70 — 0,020 -+ 0,60 -+ 0,020
August bis September — 2,00 — 0,I00 — 2,00 — 0,070
September bis Oktober — '5,3 0 — 0,180 — 4,10 — 0,140
Oktober bis November — 5,30 — 0,180 — 3,60 — 0,120
November bis Dezember — 3,80 — 0,130 — 2,80 — 0,090
Dezember bis Januar + 0,30 + 0,010 —200 — 0,070

Die Zunahme der Lufttemperatur ist also am stirksten
von Mirz bis April, wihrend das Maximum der Zunahme der
Seetemperatur erst ein bis zwel Monate spiter eintritt. Im
Herbst hingegen fallen die Maxima der Temperaturabnahme
der Luft und des Sees so ziemlich zusammen,

Zieht man sodann die Temperatur des Sees und die-
jenige der Luft in Vergleich, so ergeben sich folgende mittlere
Difterenzen:

Uebertruff der Seetemperatur itber die Lufttemperatur

am Morgen am Ufer, im tiefen See
Januar . . . . . . 4,90 209
Februar v wtom w 4,4° 2,0°
Miarz s & «» & s . 3,4° 1,89
Apiil = « - « « . 0,8° — 0,70
Mai . . . . . . . 0,5° —0,6°
Juoi « « % & & & 1,0° — 0,4°
Juli . . . ... 1,0° + 0,27
August . . . . . . 2,5 ¢ 1,4°
September . . . . . 3,0° L R
Oktober . . . . 4,3 ° 3,5°
November . . . . . g ? g 2

Dezember . . . .. . 6,3° 6,2°
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Uebertruff der Seetemperatur iiber die Lujftiemperatur

am Morgen am Ufer, im tiefen See
- Winter (Dez.-Febr.). . 5,0° 4,4°
Frihling (Marz-Mai) . 1,60 )%
Sommer (Juni-August) . 1,5° 0,4°
Herbst (Sept.-Nov.). . 45" 4.0
Jabhr . . . . o L. 7,19 2,19

Es ist also nicht nur am Morgen der See durchschnittlich
das ganze Jahr wirmer als die Luft, wie gelegentlich bereits
konstatiert worden ist, sondern es steht auch, mit Ausnahme
der drei Monate April bis Juni, also wihrend vollen drei Vierteln
des Jahres, das Tagesmittel der Seetemperatur #éer demjenigen
der Lufttemperatur, so dass das Jahresmittel der Seetemperatur
immer noch um gut zwei Grad grosser ist, als dasjenige der
Lufttemperatur.

Am grossten ist die Wirmedifferenz im Dezember, in
welchem Monat der See im Mittel um etwas zu 6 Grad wirmer
ist, als die Luft. Von da an nihern sich diese beiden Tempe-
raturen bis in den Mirz immer mehr. Im April sinkt die See-
temperatur etwas unter die Lufttemperatur; doch betrigt diese
Depression im Mittel nur zirka 0,5 Grad. Vom Juni an uber-
steigt die Temperatur des Sees wieder diejenige der Luft und
zwar in beschleunigt wachsendem Masse bis zum angegebenen
Maximalbetrage im Dezember.

Teilt man das Jahr in zwei Hilften, von denen die eine
die Jahreszeiten Herbst und Winter, d. h. die Monate Sep-
tember bis Februar, die andere Frithling und Sommer oder
die Monate Mairz bis August nmfasst, so ist wahrend der
ersten, kilteren Jahreshilfte der See im Mittel 4 Grad wirmer
als die Luft, hingegen wiahrend der zweiten, wirmeren Jahres-
hilfte steht die mittlere Seetemperatur unwesentlich (in den
Beobachtungsjahren durchschnittlich um /s Grad) hoher als
die Luittemperatur. Es erfolgt aber die Aufspeicherung der
Wirme im See nur wihrend der warmen Jahreszeit. Also
kénnen wir aus Obigem, zusammengehalten mit dem schon
frither betreffend die Morgentemperaturen Gesagten, die Schluss-
folgerung ziehen: '



Der See ist en Reservoir sowohl fiiv die im Laufe eines
Tages angesammelte Wirme, sur Abgabe an die kiiklere Zett
der Nacht, als auch fiir die im Laufe der swei warmen Fahres-
zesten Friihling und Sommer angesammelte Wirme, behufs Ab-
gabe derselben an die Luft in den folgenden beiden kilteren
Fahreszetten Herbst und Winter.

Bei der bedeutenden Flichenausdehnung und Wasser-
masse des Sees ist dieser temperaturausgleichende Faktor fiir
die klimatischen Verhiltnisse der Uferzonen desselben wvon
ganz erheblicher Bedeutung, und zwar im glinstigen Sinne
fiir die Vegetation, weil dieser Einfluss dahin tendiert, raschen
Temperaturdepressionen entgegen zu wirken und dieselben aus-
zugleichen ).

Weitere interessante Aufschliisse in dieser Hinsicht wird
uns der dritte Teil unserer Untersuchungen, die Tiefentempera-
turen betreffend, bieten.

Il. Oberflachen-Temperaturen im Luzerner Seebecken.

1. Mittlere Ufertemperatur in Luzermn.

Wir besitzen fur das Luzerner Seebecken freilich nicht gleich
umfangreiches Beobachtungsmaterial, wie fir das Kiissnacher-
becken. Nachdem ich seit Dezember 1898, soweit mdglich, die
Gelegenheiten benutzt hatte, Messungen der Ufertemperaturen
vorzunehmen, iibernahm seit Anfangs April des folgenden Jahres
Student Ed. Stirnimann die Aufgabe, regelmissig um die Mittags-
zeit die Wassertemperaturen zu messen und zwar an zwei
Stellen des Seeufers, ndmlich am Schwanen- und am Kurhaus-
quai. Diese Beobachtungen wurden, mit einigen zeitweisen
Unterbrechungen infolge von Krinklichkeit des Beobachters,
etwas iber ein Jahr fortgesetzt. Fillen wir die Liicken durch
gleichmissige Interpolation aus, so erhalten wir an Hand dieses
Materials folgende Mittelzahlen (Tabelle III.) Die Zahl der
Tage eines Monates mit direkten Messungen sind darin jeweilen
in Parenthesen beigesetzt.

) Man vergl. diesbeziiglich auch die betreffenden Nachweise fiir den Genfer-
see von Forel in ,Leman® II, p. 322 ff,
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Tabelle III
Uebersicht der mittleren Ufertemperaturen des Sees in Luzern,

Erstes Beobachtungs-Jahr Scannen~ LKUI‘ha.IIS- Zweites Beobachtungs-Jahr i!Scnwal]en- Klll‘hil!lSA
quai) | qual LA | qua
0 0 0 | 0 ‘
1898 | Dezember (11) . . 7,01 — 1899 Dezember (28) . . 5,62 5,51
1899 |Januar (15) . . .f g,19%| — 1900 | Januar (29) . . .| 4,98 4,83
Februar (17) . . 4,82%| — Februar (14) . . 5,21 | 5,34
Mirz (11) . . . 6,23 | 6,23 Mirz (19) . . . 4,92 4,92
April (28) . . .| 7,08 | 7,62 April (7). . . .| 6,96 || 6,26
Mai (z0) . . . .| 11,77 11,91 Mai (12) . . . .| 11,29 11,28
Juni (19) . . .| 16,47 16,56 Juni (15) . . .| 17,21 17,29
Juli (26) . . . .|| 17,38 | 17,78 e — -=

August (26), . .| 19,44 | 19,66 - ]
September (28) .| 16,66 | 16,92 - - ‘ )

Oktober (31) . .|| 12,07 | 12,88 — — | —
November (30) . 9,69 9,67 — — —
Winter (Dez.-Febr.) 5,71 — Winter (Dez.-Febr.) | 527 || 5,23
Frithling (Marz-Mai) 8,36 | 8,59 Frithling (Marz-Mai) 7,66 8,49

Sommer (Juni-Aug.)| 17,76 | 18,00 — i =
Herbst (Sept.-Nov.) | 12,81 13,16 — s =

1898—99| Jahr . . . . .|| 11,16 — |1899—1900| Jahr (IV—III) . .| 10,04 | 11,14

Mit Ausnahme der der kalten Jahreszeit angehdrenden
Monate November bis Januar ist die Seetemperatur an dem
mehr geschiitzten Ufer beim Kurhaus etwas hoher als am
Schwanenquai; im Winter kehrt sich das Verhiltnis um,

Ein Vergleich mit der Ufertemperatur fiir Kissnach wird
dadurch erschwert, dass dort Morgen- und hier Mittags-
beobachtungen vorliegen. Immerhin geniigt das beiderseits
vorhandene Beobachtungsmaterial, um konstatieren zu konnen,
dass zwischen den Ufertemperaturen des Sees bei Kissnach
und bei Luzern keine grissere Abweichungen bestehen, als
zwischen verschiedenen Stellen des Ufers von Luzern selber.
Zieht man z. B. fiir den Zeitraum des Jahres: April 18gg bis
Mirz 1900, fir den das Inzernische Beobachtungsmaterial am

1) Die beiden mit * bezeichneten Zahlen betreffen Messungen beim Du-Lac.
Laut vereinzelter Kontrollmessungen stimmen die Temperaturen fiir die betreffenden

zwei Monate ziemlich mit denjenigen am Schwanenquai,
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vollstindigsten ist, dieses in Vergleich mit den Kissnacher
Messungen derselben Periode (letztere auf die oben angegebene
Weise auch auf die Mittagszeit reduziert), so ergeben sich
kaum nennenswerte Differenzen. Es betrigt nimlich die

mittlere Ufertemperatur des Sees am Mittag

i Lusern: in Kiissnach: ")
Schwanenguai Kurhausquai Schiffsidnde

1899 April 7,08 ° 7,62° 8,05°
Mai | Ly P 11,91° 11,49°

Juni 16,47 ° 16,56° 15,56°¢

Juli 17,38° 17,789 17,08°
August 10,44 ° 19,66 ° 19,29°

. September 16,66 ° 16,02 ° 18,18
Oktober  12,07° 12,88° _ 12;56°
November 9,69° 9,67 ¢ 10,05°
Dezember 5,62° 5,51° 0,14°

1900 Januar 4,98° 4,83° 4,96°
Februar 5,21° 2,349 4,81°
Mirz 4,92 ° 4,02 ° 2029

Jahr 10,04 ° 11,14" 11,30°

Da die Kiissnacher Mittagstemperaturen nur indirekt aus
den Morgentemperaturen an Hand von monatlich zwei Be-
obachtungen desselben Jahres hergeleitet sind, so kénnen die-
selben besonders fiir die Zeit mit steigender Temperatur und
grosseren Tagesschwankungen nur auf angeniherte Richtig-
keit Anspruch machen; auch die gréssere Abweichung vom
September (1,26°% dirfte hierin ihren Grund haben, also eine
zufallige sein.

2. Pelagische Temperatur des Luzerner Seebedkens.

Fir die pelagische Temperatur stehen uns nur vereinzelte
und zwar monatlich zwei- bis héchstens viermalige Messungen
fiir die Jahre 1898 und 1899 zu Gebote, teils eigene, teils von

!) Diese Zahlen beziehen sich nur auf das angefiihrte Jahr 1898/99, wihrend
die oben p. 15/16 angefiihrten die Mittelzahlen einer vierjihrigen Periode sind.
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Dr. A. Steiger jeweilen anlisslich der Durchsichtigkeitsmessungen,
und zwar in der Regel zwischen ein und zwei Uhr nachmittags
ausgefithrt. Im Jahre 1898 wurden damit auch die Ufer-
temperaturmessungen verbunden. Diese Zahlen habe ich in
der Weise verwendet, dass ich fiir jeden Monat zwischen
die einzelnen durch direkte Beobachtung erhaltenen Zahlen
noch so viele gleichmissig interpolierte, dass auf jeden Monat
wenigstens vier Zahlen in annihernd gleichen Zeitabstinden
kamen. Die arithmetischen Mittel der so erhaltenen Zahlen
sind folgende:

Mittl. Ufertemperatur = Mittl. pelag. Temperatur

1898 1899 1897 1898 1899
Januar . . . . . — 4,7° — 43¢ 4,9°
Februar . . . . —  5,3° s 5,69 B89
Mirz . . . . . — 6,7 ¢ — 4,3° Bz 2
April . . . . . — 0,6° — .50 9,6°
Mai . . . . . — 11,6° R 11,4° 711,6°
Juni . . . . — 18,5° — 13,0° 18,59
Jubi . . -« . & « — 20,60 S 16,7°  20,9°
August . . . . — 21,3° — 20,2° 21,3°
September . . . — 16,7° — 17,8% 17,00
Oktober . . . . — 14,7° — 14,3° 13,6°
November . . . — 8,6° — 10,6° 10,0°
Dezember . . . 6,0° 6,0° 5,50 8,1° 5,0°
Winter (XII.-IL) . — 5,6° —- 4,5° 6,1°
Frithling (ITL-V.) . — 9,3° - 76°  9,3°
Sommer (VI.-VIIL) — 20,1° — 16,6° 2op°
Herbst (IX.-X1.) . — 13,3° — 14,2° 13,5°
Jahr . . . . . — 12,1° —s 10,7  12,3°"

Diese Zahlen sind, weil auf zu beschrinktem Beobachtungs-
material fussend, nur provisorische und angeniherte. Ferner
sind dieselben deswegen etwas zu hoch zu taxieren, weil nur
Nachmittagsbeobachtungen in Betracht fallen, wihrend die
mittlere Tagestemperatur um die Mittagszeit erreicht wird, -
Bemerkenswert hiebei ist immerhin der geringe Unterschied
der pelagischen und der Ufertemperatur.
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Letztere Erscheinung ist wohl nicht eine zufillige und
scheint ihren Grund darin zu haben, dass infolge des iiberaus
regen Dampfschiffverkehrs auf diesem Teil des Sees das
Wasser fast fortwihrend in Bewegung gehalten wird, so dass
allfillige Differenzen der Ufer- und der pelagischen Tempe-
ratur sich rasch ausgleichen. In Kiissnach ist dies weit weniger
der Fall ).

Es dart daher die mittlere pelagische Temperatur des
Luzerner Seebeckens so ziemlich als iibereinstimmend mit der
mittleren dortigen Ufertemperatur angenommen werden.

lll. Ufer- und pelagische Temperaturen der iibrigen Becken
des Vierwaldstittersees.

Das Beobachtungsmaterial fiir die {brigen Becken des
Sees ist leider sehr dirftig und liickenhaft ausgefallen und ge-
niigt nur zum Teil zur Ableitung brauchbarer Mittelzahlen.
Einerseits aus diesem Grunde und andererseits, weil die be-
treffenden Ablesungen zu summarisch gehalten sind, behalten
wir die Beobachtungen von Weggis und Buochs vorliufig in
der Mappe. In Brunnen und Gersau wurden infolge Weggangs
der Beobachter die Messungen schon nach kurzer Zeit wieder
eingestellt; ebenso wegen verschiedener Verumstindungen auch
in Flielen, wo sie dann im Winter 1900 wieder aufgenommen
und bis Ende Mai fortgetithrt wurden. Wir geben im folgenden
eine Uebersicht der aus diesen Beobachtungen abgeleiteten
Monatsmittel unter Beifiigung der Zahl der jeweiligen Messungen
wihrend eines Monats. Die Messungen wurden durchweg am
Vormittag, in der Regel am Morgen um 8 Uhr herum, vor-
genommen. Als Vergleichszahlen setzen wir die Mittelzahlen
der Morgentemperaturen von Kiissnach bei?).

1) Im Sommer kursieren im luzernerbecken tiglich grossere Schiff regel-
missig iiber 30, im Winter zirka 30 mal, wozu noch die vielen Zwischenfahrten
von einem Ufer zum andern und zur Werfte etc. kommen. Im Kiissnacherbecken
dagegen kursieren die Schiffe regelmissig nur 6 bis 8 mal.

%) Vergl. Tab. I, pag. 11.



Mittlere Wasser-Temperaturen verschiedener Seebecken.

28 —

Tabelle IV.

Kiissnach’ Hergiswil Gersau }]é Brunnen Fliielen

Jahr Monati Ufertemp.l Zahl %UT{E)I_-QZahI [{lff)i._ ?2 iZahI U,Ifg.- Zahl U-;;l:- ];‘epl [
| 0 | o |l 0 0 ) 0 4
1897 | XII. — | sl a7 —| —| =1l 3|67 225458
1898 1. 4,1 || 28 | 4,50 10| 54 | 5,5 3 | 51| 81! 4,6 | 5,1
IL 3,9 20| 46| 5|51 |81 | 2 |38\ 14| 43! 4,8
11 4,5 — | — | 4|61 57| 2 |60 19|48 |49
— — — | — ) = = = = = = =1 =
VL 14,8 16 16,3 — | — | — || — | — | BN I T g
‘ VII. 15,8 177|182l —| —| —|| —| —| —| — | —
VIIL 18,9 15 199 —| —| —=|| —| —| —| = | —
| IX. 17,5 5 17 — | — | — e | o || e | e [ e
X. 13,5 15 139 — | —| —| — | — | — | — | —
| XI 10,1 — = = = = = = =1 —| =
§ XIL 6,8 8| 73| —| —| —| —| —=|| —| — | —
‘ 1399 L 5,1 11 ) Bl — 1 — | ==l ] = | =] =] =
} I1. 1,9 8| s51) —| —! —f| —| — —| — | —
i IIL. 4,9 9 574 - e S = o= o s =
{ Iv. 754 B 72— === == —|—
' V. 10,8 9 12| —| —| —l] —| —|| — | — | —
I' VL 13,8 1 170 —| —| — || — | —| = | —
I‘ VIL 17,4 10 |200| —| —| — | — | — || = | — | —
VIIL. 18,9 10 |209|| — | — | — || — | — | — SR G
IX. 16,6 9ligg| —| —| —|| — | — | — | — | —
X. 12,5 0| —| —| —|| —| —|| — | — | —
XI 977 10 9~9 - = - — — — i —
XII 5,6 0] 64| —| —| —| — | —| — | —| —
1900 L 4,7 _— = -] = = = = = = =
1. 44 — | = = = =3 — | —| 20 5153
1118 4,4 — =l =] =] = = — | 24| 48| 52
Iv. 6,9 — | =l —| = == —| 28| 64| 65
V. 10’6 - - - - - - - 22 9,4 9,4

Ausser diesen Zahlen

punkte fiir den Vergleich zu bieten.
wurden nimlich im Jahre 1898 und 1899 von Prof. Dr. Bach-
mann und mir auf der Route Luzern-Brunnen Oberflichen-
temperaturen vom Dampfschiffe aus vorgenommen und zwar
mit dem Mittags-Kursschiff, so dass die Messungen in die Zeit

dirften auch

die der nachfolgenden
Tabelle V. geeignet sein, speziell tiber die gleichzeitigen pela-
gischen Temperaturen der einzelnen Seebecken einige Anhalts-

Zu verschiedenen Malen




Tabelle V.
Gleichzeitige Oberflichen-Temperaturen verschiedener Seebecken.

II 1898 1899 } 1900
CALX 23| 24 L2001 29 X0 DAL 4.V, 6.V |3 X
10 .2 11—1 | 11—1 |2—4| 11—1 || 8—4 | 8—4 8—4 | 8—4
feo |0 0 0 0 ‘li 0 0 0 0
Luzernerbecken | Bahnhof Luzern | 12,5 | 3,2 57 | 48| 7,1 || — 11,5 — —
Seefeld . . .| — | — — | =1 = | = | 126 — 8,4
Tribschen . .| — — 3,4 — — — 13,2 —_— 8,8
Meggenhorn .| 12,8 l 53 | — | — | 86 — 12,6 - 8,8
Trichter e e S [ 13,0 §,2 554 | — 8,7 e 13,5 19,0 8,9
Weqgiserbecken | Weggis . . A 13,0! 5,4 B2 —_ 8,8 5,2 12,8 18,8 8,8
Viznau . . .| — 9,4 5,4 54| -— — 13,6 — —
Nase . . . .| 13,1 35,6 — — 8,9 || — — — —
|| Gersauerbecken | Rotschuh . .| — 54 54 | — 8,5 == == = ==
Buochs .+ .|| 12,9 3,4 — e R 12,5 — —
Beckenried . .||, 5,5 — 35,4 8,8 — 12,9 18,4 —_
Gersau . . .| 13,2 356 — 5.4 8,9 5,4 13,2 - 8,8
Treib . . .|| 12,8 5,6 s - 8,7 | — 12,5 — —
Brunnen . .| — 5,6 — 53| 88 | — 12,0 ms =
Flielerbecken | Sisikon . . .| — | 564 — | —| — | — ~— -5 -
Ritli . . ., .| — 6,4 — | —= 1 — I 35 e 17,1 8,6
Tellsplatte . .| 13,3 s — — — i; _ — — e
Javen . ., L, — 5,6 — — — }; — — — —
Isleten . . .|| — 5,6 s =z — | = — = —
Fliielen . . .|| 12,8 5,5 — | 54| — | = — - s
Witterungs- | Lujttemperatur 11—13!5’:2—3,5 4,5-1,8] — 11,7~5’,OJ’3,9~3,4 12,3-20,015,1-22,0\4,6-5,3
charakter | r7;mmel, anfel. | Nebel| hell | I bed. |st. NbL|  bed. hell | thw. bed. | g. bed.
i » gegen Ende |Sonne »y Schnee-| »  |Schnee-| Wind |tlw.Sonne|
[ | gestob. H gestob.

zwischen 10 bezw. 11 und 1 Uhr fallen. Die so erhaltenen
Temperaturen konnen also als Tagesmittel angesehen werden.
Es wurde an verschiedenen Stellen des Sees jeweilen durch
einen Schiffsmatrosen mit einem vorher mit Seewasser aus-
gespiilten holzernen Eimer von der Vorderseite des Schiffes
Oberflichenwasser auf das Verdeck gehoben und dann sofort
dessen Temperatur sorgfiltig bestimmt. Im Jahre 19oo wurden

) Messungen von Sisikon bis Fliielen den 23. Il., ebenso von Luzern bis
Fliielen den 27.IL 1899 von Kapitin K. Segesser. Derselbe bestimmte auch am
25. II. 1899 folgende Temperaturen der Zufliissse des Fliielersees: Dorfbach Fliielen
2,59 Giessen 6,6°% Reuss 1,4°




dhnliche Messungen auf unseren Expeditionen mit dem ,Schwan*
vorgenommen, da aber diese Expeditionen je einen vollen
Tag in Anspruch nahmen, so verteilen sich die letzteren
Messungen auch iiber eine entsprechend lingere Zeit des Vor-
und Nachmittags.

Aus allen diesen Beobachtungen ergeben sich keine sehr
erheblichen Differenzen zwischen den pelagischen Temperaturen
der verschiedenen Seebecken. In den Wintermonaten scheinen
die inneren Teile des Sees: Fliieler- und besonders das sehr
vom Nordwind geschiitzte Gersauerbecken um einige Zehntels-
grade wirmer zu sein, als das Kiissnacher- und Luzernerbecken,
wogegen in den wirmeren Jahreszeiten das Verhiltnis eher
das umgekehrte ist.

Damit soll natiirlich nicht gesagt sein, dass auf dem See,
besonders aber an den seichteren und geschiitzteren Ufern
desselben, je nach der mehr oder weniger sonnigen Lage
zeitweise erhebliche Differenzen sich einstellen konnen, wie
schon der Vergleich zwischen Hergiswil und Kiissnach zeigt.
Es ist auch ein wesentlicher Unterschied, ob man das Thermo-
meter vom Ufer oder von einer leichten Schaluppe aus ins
Wassers eintaucht, oder ob man von einem Dampfschiffe aus
mit dem Eimer Wasser schopft, welcher in die vom Schiffs-
kiel aufgewiihlte Oberfliche des Sees eintaucht. Denn es
zeigen sich, namentlich bei starker Insolation, oft Unterschiede
von mehreren Graden zwischen der Temperatur an der von
der Luft berithrten Oberfliche und der unmittelbar unten-
liegenden Wasserschicht. So ergab z. B. eine Temperatur-
messung. am 4. Juni 1899 auf dem Trichter, bei ruhigem,
sonnigem Wetter von einem kleineren Schiffe aus, an der
Oberfliche 19,29 hingegen in einer Tiefe von zirka 2 Meter
nur 14,2 % (Lufttemperatur 17,5°; ebenso eine solche im
Gersauerbecken den 26. Mai gleichen Jahres, obwohl der
Himmel bedeckt war, bei einer Lufttemperatur von 13,5% an
der Oberflaiche 12,5° hingegen schon bei zirka 1.Meter Tiefe
nur 10,1°



IV. Oberflichen-Temperaturen des Alpnachersees.

Der Alpnachersee ist nicht als ein Becken, sondern viel-
mehr als ein Annex des Vierwaldstiittersees zu betrachten. Die
Tiefe betrigt im Maximum 33 Meter. Das Wasser ist durch
das zufliessende Gebirgswasser der Aa vielfach sehr getriibt
und die Fischer behaupten, die Tiefe habe infolge Schlamm-
ablagerung seit Mannsgedenken bei zwei Meter abgenommen.
Dieser See zeigt daher in seinem ganzen physikalischen Ver-
halten vielfache Abweichungen von dem Vierwaldstittersee,
mit dem er durch die zirka 200 m breite und g Meter, tiefe iiber-
briickte Einschniirung bei Stansstad verbunden ist.

Tabelle VI.

Mittlere Oberflichen-Temperaturen des Alpnachersees nebst
Vergleichszahlen von Kiissnach.

1899 1900
" aalpn:i?ef‘i Ritssnach h&’gf‘;{fe&;{ aglpnicl?ef- | Riisshach o
i | Ufer| See ! am Ufer | etl:lltl‘)g:xn. Ufer | See | 2m Ufer 1(?::351:&.
0 0 0 1 0 0 o | 0 0
Januar 4,0 | 4,6 51 | —1,1 3,2 | 3,3 4,7 - 1,5
Februar 3,9 | 4,0 1,9 | +2,0 3,9 | 3,8 4,4 —0,5
Miirz | 6,6 | 6,6 49 || 1,7 4,9 | 4,9 44 | +}0,5
April . 8,2 | 8,4 7,4 0,8 7,0 | 7,0 6,9 0,1
Mai 12,6 12,5 10,8 1,8 12,7 | 12,6 10,6 2,1
Juni L 16,7 | 16,4 13,8 2,9 17,7 | 17,7 15,6 2,1
Juli 19,8 19,6 | 17,4 24 |19 |10,1 | 18,4 0,7
August . |l20,7 | 20,8 18,9 1,8 19,9 | 19,9 17,3 2,6
September Sz, (17,1 16,6 0,5 18,2 | 18,2 16,6 1,6
Oktober . 12,2 12,2 12,5 —0,8 |18,7 | 15,7 13,4 2,8
November o84 | 84 97 | —1,8 | 94| 94 8,3 1,1
Dezember . . .| 55 | 55 | 56 |--01 6,4 | 6,4 5,4 1,0
Winter (XIL—TL). | 4,47| 470 4,18 | 40,29 | 4,50| 450 4,50 | —0,30
Friihling (IIT.—V.). 913|917 7,69 1,44 | 8,20| 8,20 7,29 | 40,91
Sommer (VI.—VIIL) ! 19,07| 18,93 16,71 2,36 | 18‘9o| 18,90 17,08 1,82
| Herbst (IX. XI). | 12,5712,57 12,93 | —0,36 | 14,43| 14,43 12,76 1,67
‘ Jahr 11,31 11,34 || 10,58 0,93 1,51 11,51 10,48 1,08

Hr. Rob. Winkler, damals Direktor der Pilatusbahn, hatte
die Freundlichkeit, wihrend der zwei Jahre 1899 und 1900
neben den Durchsichtigkeits- und Farbestimmungen monatlich
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regelmissig zwei Messungen der Oberflichen-Temperaturen, am
Uter bei Alpnach sowie im tiefen See bei Wolfortsbach, vor-
zunehmen und zwar in der Regel morgens g Uhr oder kurz nach-
her, in ziemlich gleichen Zeitabstinden, je eine um die Mitte,
die andere gegen Ende eines Monates. Aus diesen Messungen
wurden durch gleichmissige Interpolation noch einige Zwischen-
temperaturen und daraus die mittleren Monatstemperaturen
bestimmt, die selbst fiir die Zeit der grossten Veranderlichkeit
der Temperaturen bis auf wenige Zehntelsgrad zuverlissig sein
diirften. Die Ergebnisse sind in Tabelle VI. in Uebersicht zu-
sammengestellt, wobei wieder behufs Vergleiches mit der Tem-
peratur des Hauptsees fiir die betreffenden Jahre die Mittel-
zahlen der Morgentemperaturen von Kiissnach beigesetzt werden.

Der Alpnachersee erzeigt sich in den Sommermonaten er-
heblich wirmer, dagegen in der kilteren Jahreszeit etwas kilter
als der Vierwaldstittersee. Der Ausgleich scheint im Oktober
und Mairz stattzufinden; dieser Zeitpunkt, ebenso auch die
Maximalbetrige der Temperatur-Abweichungen nach oben und
nach unten, variieren naturgemiss mit dem Charakter der Jahr-
ginge.

Die pelagische Temperatur des Alpnachersees weicht wenig
oder nichts von der Ufertemperatur bei Alpnachstad ab, wie
obige Zahlen zeigen.



Zweiter Teil.

SR

Die Transparenzverhltnisse des Vierwaldstéttersees.

Nach der Untersuchung iiber die Oberflichen-Tempera-
turen wenden wir uns zu denjenigen der physikalischen Er-
scheinungen der innern Wassermasse, und zwar zunichst der
Transparenz oder Durchsichtigkeit des Wassers der verschiedenen
Becken des Sees.

‘Die Klarheit des Wassers wird naturgemiiss bestimmt
durch die Grenze der Sichtbarkeit eines eingetauchten hellen
Korpers. Diese Methode wurde aber erst durch den Jesuiten-
Pater A. Secchi in Rom in einer wissenschaftlichen Weise an-
gewendet bei Anlass der Meeresforschungen, welche derselbe
im Jahre 1865 an Bord der piapstlichen Corvette ,I'Immacolata
Concezione* im Mittelmeer unternahm. Forel hat dieselbe
sodann auch fir seine Landsee-Untersuchungen verwendet,
doch, da hier die Bedingungen andere sind, mit wesentlich redu-
zierten und vereinfachten Apparaten. Diese wurden dann auch
von der limnologischen Kommission des Vierwaldstittersees
akzeptiert. Beziiglich der Modifikationen des von uns ver-
wendeten Apparates haben wir bereits einleitend berichtet.

Man konnte gegen die Massbestimmung der Grenze der
Transparenz mittels der Secchischen Scheibe die Einwendung
erheben, dass dabei das Licht die gemessene Dicke der Wasser-
schicht zweimal durchliuft, das eine Mal von oben nach unten,
das andere Mal, von der Scheibe reflektiert, von unten nach
oben, und dass daher die gefundene Masszahl nur die Hilfte
oder einen andern Bruchteil der fraglichen Sichtbarkeitsgrenze
bedeute.

Es wurden daher von der im Jahre 1884 von der Genfer
Physikalischen Gesellschaft mit den Transparenz-Untersuchungen
im Genfersee beauftragten Kommission auch Versuche mittelst
Untertauchung elektrischer Lampen angestellt und dabei erheblich
hohere Masszahlen der Transparenz erzielt (Leman II, p. 431 ff.).

3



Doch waren die Differenzen keineswegs proportional der Zu-
nahme der Lichtstirke und ist nach der dortigen Erfahrung
von dieser Methode wenigstens bei Seeuntersuchungen kein
wesentlich anderes Resultat zu erwarten, als mit der Secchischen
Scheibe '). Zudem ist das Verfahren zu umstandlich und kostspielig.

Wihrend ferner Secchi bei den erwihnten Forschungen
im Mittellindischen Meer, das sich durch seine ausserordentliche
Durchsichtigkeit besonders auszeichnet, konstatierte, dass der
Grad der Beleuchtung der eingetauchten Scheibe von wesent-
lichem Einfluss auf die Grenze der Sichtbarkeit war, hat Forel
bei seinen Durchsichtigkeits-Bestimmungen im Genfer- und
Bodensee gefunden, dass die wechselnde Stirke der Beleuchtung
durch die Sonne bei klarem und weniger hellem Himmel und
die verschiedene Hohe des Sonnenstandes iiber dem Horizonte,
d. h. die grossere oder geringere Beleuchtung der eingetauchten
Scheibe, sehr unerheblichen Einfluss auf die Sichtbarkeitsgrenze
ausiiben. '

Der Grund dieser widersprechenden Erfahrungen liegt in
der grossen Verschiedenheit der Tritbung durch Fremdkorper.
Im Meerwasser fehlen diese Beimischungen fast ginzlich; wo-
gegen unsere Landseen sozusagen immer, besonders aber im
Sommer, mehr oder weniger Beimischungen durch Zufliisse
erhalten. Es ist also bei letzteren weniger die Lichtabsorption
durch das Wasser, als vielmehr das Vorhandensein einer in ihrer
Dichtigkeit variierenden, im Wasser schwebenden Wolke von
Staubchen Ursache der geringeren oder grésseren Durchsichtig-
keit. Die weisse Secchische Scheibe verschwindet daher nicht
mit successiver Abnahme ihrer Helligkeit nach und nach, so dass
der Moment des Verschwindens ein unsicherer wire; vielmehr ist

1y Den 22. Midrz 1904 machten Prof. Arnet und ich mit einem von Dr.
A. Steiger in sehr zweckmissiger Weise arrangierten Apparat (Batterie von 6 Akku-
mulatoren und 11 Volt Strom) versuchsweise Transparenzmessungen in der Seeburg-
tiefe durch Versenken einer kleinen Glithlampe, verbunden mit einem versilberten
Reflektor von 8 cm Durchmesser. Dieselben ergaben das gleiche Resultat, wie die
Secchische Scheibe, nimlich 17 m. Seitherige Versuche bei Kehrsiten mit einem
Reflektor aus blank verzinntem Eisenblech von 25 cm Durchmesser sollen 21,9 m
Durchsichtigkeit (statt 17,7 m mit der Secchischen Scheibe) ergeben haben, wobei
an der Grenze des Verschwindens nur noch diffuses Licht wahrnehmbar war. Seit-
herige Messungen ergaben fiir die Lichtstirke der verwendeten Glithlampe ohne
Reflektor freilich nur eine Hefnerkerze, dagegen mit dem kleinen Reflektor 23, mit
dem grossen 33 Kerzen.



dieses Verschwinden beim Versenken, sowie das Wiedererscheinen
beim Hinaufziehen im betreffenden Moment ein fast plétzliches,
dhnlich dem Verschwinden und Wiederauftauchen eines Gegen-
standes in einer Nebelschicht. Am auffilligsten zeigte sich
diese Tatsache bei der Messung am 10. Februar 1899 im stark
getritbten Alpnachersee. Bei kaum 1,2 Meter Tiefe verschwand
auf einmal die Scheibe mit einer fast verbliiffenden Plotzlichkeit.

Bei der grosseren Klarheit des Sees im Winter ist freilich
der Beleuchtungsgrad von einigem Einfluss; doch geniigt auch
fir diesen Fall fir die Transparenz-Messungen eine gute
mittlere Tagesbeleuchtung.

Die von uns gemachten Erfahrungen bestitigen das Urteil
Forels, dass die Secchische Methode fiir die Untersuchungen
im Laboratorium der freien Natur eine ziemlich geniigende
und zweckmissige ist, abgesehen von der grossen Einfachheit
des Apparates und dessen Handhabung. Aus denselben Griinden
darf auch die Dimension der bei Seeuntersuchungen ver-
wendeten Scheibe eine verhiltnismissig sehr reduzierte sein.
Wihrend Secchi bei seinen Meeresuntersuchungen Scheiben
von 2,4 m verwendete, fand Forel fiir seine Messungen im
Léman solche von bloss 20 cm Durchmesser als vollkommen
hinreichend. Unsere Scheibe misst 30 cm.

Notwendig und wichtig ist nur, dass dabei Lichtreflexe
der Oberfliche des Wassers vom Auge abgehalten werden.
Die Messungen sollen daher entweder im Schatten des Schiffes
oder eines aufgespannten Schirmes und bei moglichst ruhigem
See ausgefithrt werden.

Nach diesen allgemeinen Bemerkungen geben wir in folgen-
dem zunichst in {ibersichtlicher Zusammenstellung die Ergeb-
nisse der in den verschiedenen Becken des Vierwaldstittersees
vorgenommenen Transparenz-Messungen.

I. Transparenzmessungen im Kiissnach-Luzerner Seebecken.

Die nachfolgende Uebersichtstabelle VII. enthilt die sehr
lickenlose Beobachtungsserie Truttmanns im Kiissnackersee vom
Januar 1898 bis August 1902, nebst den daraus abgeleiteten
Mittelzahlen, wobei zugleich auf deren graphische Darstellung
auf Tafel II. und IIIL. der Beilagen verwiesen wird,
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Tabelle VII.
Transparenzmessungen im Kiissnachersee.

' Mittel | Mittel
.Mon - 1898 1899 1900 1901 1902 Saﬁlﬁie c}g;s.lﬁa:léae
Tg.l m ||Tg| m Tg.‘ m Tg.1 m |Tg| m m m
Januar . 11.\14,5 || 19.] 8,0 | 19.{11,5 J 9.'13,15 15,1445 12,3 | “‘O
25.|16,0.|(28.| 8,1 ||30.{15,5 || 25./t4,25] 31.|10,0 h ’
Februar 21.[10,19]1 10.]13,5 || 7.]15,25) &.|11,258) 13.{14,5 13,4 12,0
— | — {27.|14,1 | 14.|13,0 | 23.13,15) 28.|15,2
Miirz 8.14,0 | 10.|14,0 | 6.12,5 || 14.[13,15] 6.[15,66
13,2 14,0
29./14,12{ 27.l14,0 | 81.|10,0 | 27.|10,0 | 21.|13,2
April — = l=1 — =1 =1—=1 —| 2. 9,16
14.| 8,18| 14.| 7,0 | 11.[10,25| 20.| 5,0 | 12.[12,15| 0,1 9,6
25./12,5 | 28.]10,65| 27.[ 8,5 |[30.] 7,5 | 30./10,15
Mai . 15.1,1 |13, 7,0 | 12| 7,9 || 13.| 8,0 || 13.| 9,10 8.8 9,8
—| — |27.]100 | 23| 9,0 | 28 7,7 | 28.| 9,15 ’
Juni 4. 9,19 5.| 8,0 || 2.|12,75 21.| 5,0 | 4.| 85 ’8 53 |
18.| 6,14]28.| 9,75l 27.| 6,1 | 28.| 6,25( 23.| 7,5 '
Juli . 16, 7,14|| 8.| 5,25 12.] 6,9 || 13.] 5,9 || 8| 6,65 &3 63
81.| 5,14] 20.| 7,65| 25.| 7,5 | 30.| 5,0 || 16.] 6,15 < |
August 13. 5,64; 4. 8,6 || 9.| 7,v | 10.] 5,17| 16.| 7,65 7.2 26
25. 7,55‘ 19.| 8,65| 22.| 8,13|| 23.| 6,15| 21.| 7,00
September 2.| 8,05 5.lto,0 || 4. 7,14| 16, 40 | —| —
10, 8,65 21.| 0,5 l22. 9.8 [30] 40 | —| — | 74 I o2
30 865 —| —||l—| —|—-| — =] —
Oktober 22, 8,504 20.11,358) 9. 9,65 72.| 6,0 | — | — 9,2 (0,4
31.|10,08| — | — || 25,/11,34/ 26.| 6,85/ — | — ' .
November 11.|10.95! 211,28 6:11,4 |[ 12, 8,75 — | —
26.|11,5 | 14.|11,95| 27.|11,64| 80.12,17| — | — || 11,3 12,1
—| —lesliss |—| —|—| — =] —
Dezember . 12.[12,63| 24.|18,0 || 12.[10,14|| 19.[11,6 || — | —
22.|13,10130.[17,0 | 27.|]13,0 || 28.]14,5 | — | — 13,5 || 150
— = 1—1 — = — =1 — |28.]14,§
Jahreszeiten:
Winter . 13,28 12,62 13,07 13,20 13,54/ 13,14| 12,67
Friihling . 11,98 10,44 9,69 8,56 11,22 10,38 11,13
Sommer 6,80 7,98 8,08 5,43 7,24| 17,10 7,40
Herbst . 9,48 11,59 10,16 6,96 — 9,55 10,57 ||
Jahr . 10,15 10,66 10,25 8,72 — || 10,04 10,44
Extreme:
Maximum . 16,0 18,0 15,5 14,5 14,5 | 15,70| 17,00
Minimum . 5,14 5,0 6,1 4,0 6,15/ 5,28 5,07 I
Schwankung . 10,86 13,0 94 10,5 ” 8,35/ 10,42 11,93




In der Lugerner Buckt unternahm im Jahre 1898 Dr. Alfred
Steiger regelmissig monatlich zwei Durchsichtigkeits-Messungen
in der Wiirzenbachtiefe bei Seeburg jeweilen mittags kurz nach
1 Uhr, Zwischen hinein machte ich vereinzelte Messungen an

Tabelle VIIl.
“ Transparenzmessungen im Luzerner Seebecken.

s e = e

& 1898 1899 1900 W
[ i
S | sy WEOUER- | weggis | ergiswil| seeburg | ME00E1") Tinter Weggs | Heriswil| Tt | Wan |
Tg.| m Tg.‘ m Tg.l m Tg.! m Tg.l m Tg.| m (Tg.| m )Tg. m Tg.l m {Ta.| m Tg.’ m
Li tlo25l—| —|—| —||—| — 41— = | —| —|—| — I 9130 —| —}—] — ||— —
15 85| —| — | —| — 13150 —| —|—| —|—| —|=| =1~ —|—| — Il —
29. 8,0 —| —|21.|15,0| —| —|29.|17,3/29.{17,3/| —| — (28.[11,8)27.|12,0) — — || —| —
IL|18f13,5|— | — | —| — |11.|11.0} —| —||—| — [10.|14,5/17.|12,8)| —| —}—| — ||—| —
27 (12,0 —| — || —| —||—| —|27.|14,7/27.|15,2| —| — | —| —||—| — §21.|(19,2)||21.]19,2
L {18.[10,0| —| — || —| -—21.] 9,5} —| —||—| — || —| — 20110 —| — | —| — ||—| —
27.10,8)| — — ||—| —|26./12y0) —| —||—| —||—| — ||| —27.]14)0 —| — |—| —
V.10 lez,8)| — — || —| — || —| — #8110 —| — || —| —|lI5.|120| —| — | —| — |—| —
2441320 —| — || —| —||—| —|—| —||—| —||—| —|24|12,0)80.| 7,08 —| -~ ||—| —
vl 7 sl — —II—| —=ll—| —1—| —I|—| —|—| —Il—| —I—| —]— —[|— —
21.10,0 —| — | —| — [—| — |80.11,6] —| — [80.|10,5] —| — ||126.] 9,0123.; 7,6 23.| 7,4
VL 5.12,0—-———u2.5,5——5.8,55.8,5————~——-————|
19.| 6,0l —| —|—| — 21| 4,8]30.| 8,3 —| —||—| --|| —=| —|[27.| 8,0 —| — |— _,
VIL 3.7,5————12.7.019.8,0—-————————-——-——«—M—-I
24 7,0l —| —||—| —|28.| 6,580 90| —| — || =| —||—| —|20.| 80l | — | —| —|
VIH.7,8,0-—4———-————————————-«-—-‘—-—i
211 9,8 —| - | —| —|15 82| = | —| | — —————————-——l'
29. 6,5/ —| — | —| —[29.] 7,0] —| —[130.] 9,530.| 9,5] —| — |[23.| 4,5]25. 7,0|25. 6,6
31 69— —||—| =1 | —=]—| =—| == = —| == —]—| — |—| —]
B3 sl nilin] o) e =] sl f e o] eff e ] e | el
10.| 8,5|10. 7,5/l17.) 8,5l —| — [7.| 8o —| —||—| —|—| —|—| —|—| — |—| —
30, 82| —| —|l24.] 75| —| —| - | —|—| = —| —=|--| —|—| = |—| — |—| —
X.|l16.| 7,0[18./10,9|22.|12,0|11.|11,0] —| — |18.|11,0/18.|11,0}| —| —||—| — | —| — ||—| —
31.| 8,00 —| — |128.|10,4| —| — |25.[10,0 —| —|—| — | —| —|25.] 9,0 —| — |—| —
XL||— —l|—| —|—| —| 1.| 90| 1.15,0 —| —| —| —|—| —|| 1.| 84| —| — |—| —
27.|10,58/127.|10,5(17.|10,0]| —| — |12.| 8,0(23.|14,5|23.|14,8)| —| —| —| —| —| — |—| —
SN QNB, TR S e Y (N S ) | (T, . DR | S [ S BRI R S, e BN
XIL| 412,8)| 4./12,8| —| — || —| — |19.|17,0| —| — || —| — || —| — |15.| 8,5} 3. (1442)| 3.|14,2
28.14,5128.14,5 —| — -] — 31 17,0 —| —||—| —l|—| —I—| —|— — |—| —

1) Die unter zu ungiinstigen Verhiltnissen erhaltenen Messungsergebnisse vom 21. Februar und
8. Dezember 1900 im Trichter wurden kassiert und dafiir diejenigen der nicht sehr weit abliegenden Stelle
bei Matt vom gleichen Datum substituiert.



verschiedenen Stellen der Seebucht und im folgenden Jahre
1899 in der Hohe von Meggenhorn-Stutz, sowie im westlichen
Teil des Trichters.

Eine gute, wenn auch nicht liickenlose Beobachtungsreihe
fir die Hergiswiler Bucht lieferte Posthalter Blittler in Hergiswil.
Dieselbe umfasst die Jahre 1898 und 1899. Dagegen brachte
es der fiir das Weggiserbecken bezeichnete Beobachter, Sekundar-
lehrer Herzog in Weggis, nur auf drei Messungen im Spitherbst
1898, und sechs Messungen im Winter und Friithjahr 1899.

Dazu kommen drei gelegentliche Messungen, mehr gegen
Vitznau,im September 1898 und vier Quartalmessungen, anlisslich

Tabelle 1X. ‘
Mittlere Durchsichtigkeit im Luzernerbecken, 1898 —99.

e S

Seeburg Kreuz- Ganzes ’I
Monate Hergiswil | Seeburg ||1894—97 . Luzerner-
trichter
(Arnet) becken
m m m m m
Januar . . . . . 13,5 13,0 13,0 13,9 13,5
Februar . , . . 12,0 13,8 11,8 16,7 14,2
Mirz . . . . . 12,4 11,6 9,0 11,0 11,7 i
April . . . . . 8,0 12,2 7,0 12,0 10,7
Mal o s = « % 3 8,0 10,2 6,9 8,6 8,9
Jonia & & & w 6,5 8,8 56 8,5 79 i
Juli . . .. . 744 7s4 7,2 9,0 79
August . . . . . 6,0 8,0 97 8,6 75
September . . . . (8,1) 8,3 123 9,1 8,5
Oktober . . . . 10,0 8,8 14,0 1,1 100 ||
November* . . . 8,7 11,6 16,0 12,4 10,9
Dezember . . . . 9,5 15,3 15,1 15,8 13,5
Jahreszeiten: i
Winter (Dez.-Febr.) 11,67 14,00 11,3 15,47 13,73
Frithling (Mirz-Mai) 9,45 11,33 6,5 10,53 10,43
Sommer (Juni-Aug,) 6,63 8,05 97 8,72 7,77 '
Herbst (Sept.-Nov.) 8,92 9,53 15,0 10,87 9,80
Jahe . . . . .| 917 | 1075 | 108 1,40 | 10,43 J
Extreme:
Maxima . . . . 14,5 15,9 16,6 16,8 16,8
Minima ., . . . 4,5 7,0 25 7,7 4,5
Schwankung . . . 10,0 8,9 14,1 9,1 12,3
]




der ,Schwan“-Expedition im Jahre 1900 in der Nihe von Matt
ausgefihrt.

Alle diese Messungen sind in nebenstehender Tabelle VIIIL.
in Uebersicht zusammengestellt.

Indem wir die benachbarten Stationen Meggenhorn, Trichter
und Weggis, inklusive Matt, unter die Bezeichnung Krenztrichter
zusammenziehen und jeweilen aus den dem gleichen Monate
angehorigen Messungen das arithmetische Mittel nehmen, er-
halten wir nebenstehende Durchschnittszahlen (Tabelle IX.),
denen wir zum Vergleich auch die von Professor Arnet aus den
Beobachtungen der Jahre 1894—97 fiir die Gegend von See-
burg abgeleiteten Mittelzahlen beifiigen.

Il. Transparenzmessungen im Gersauer und Fliieler
Seebecken.

Im Jahre 1899 verband ich mit den monatlichen Tiefen-
temperatur-Messungen bei Rotschuh im Gersauerbecken auch
Durchsichtigkeits-Bestimmungen. Diese Messungen haben nahezu
gleiche Monatsabstinde. Im mittleren Teil desselben Beckens
bei Gersau machte mit zeitweisem Unterbruch Dr. Nienhaus
eine Zahl Messungen, ebenso begann im gleichen Jahre am
ostlichen Ende des Sees, bei Treib, Sekundarlehrer Sidler in
Brunnen eine Beobachtungsserie, die aber zu bald wieder ab-
gebrochen werden musste.

Desgleichen wurde auch die von Verwalter Gisler in
Flielen im Winter 1897 auf 1898 begonnene Serie von Durch-
sichtigkeits-Messungen im Fliielerbecken schon im Mirz wieder
eingestellt. Dagegen besitzen wir von ihm fir das Jahr 1goo
eine ziemlich zusammenhingende Beobachtungsreihe. Standort:
Gegend des Urnerhofes bei Flielen. In den nérdlichen Teil des
Flielerbeckens machte ich im Jahre 1899 in Quartalabstinden
auf einem kleinen Nauen von Brunnen aus vier Expeditionen, bei
denen jeweilen in der Gegend Ortegg-Riitli auch Durchsichtigkeits-
Bestimmungen vorgenommen wurden. Ferner kommen hinzu
die Bestimmungen anlisslich der vier ,Schwan“-Expeditionen
im Jahre 1900, in derselben Gegend.

Die FErgebnisse all dieser Messungen sind in folgender
Tabelle X. zusammengestellt,
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Tabelle X.
Transparenzbestimmungen im Flueler- und Gersauerbecken.

e

TR

} 1898 1899 1900
"3 Gersauer- || Grenz- Fliieler- Gersauer- || Fiiieler- | Gersauer- .
_E becken scheide becken becken | becken | Dbecken Flielerbecken
. . 5 ] |

bei Gersau | bei Treib | bei Flielen bzlc hli‘k’lt' Orl')tzlgg Gl’;‘au O:’t‘:gg bei Flitelen
Tg. m |Tg.| m Tg. m |Tg.| m ||Tg.] m [Tg| m (|Tg| m Tg. m
I 6. | 15,5 4. 8,5 7. 13027, 88| —| —|—| —|—]| — — -
8-26.| tisY|l—| — || — | —|—| —|—=| —|—| —|—| — | 23 |17
IL| 5.-26.| 12,2%)| 12.| 8,0 7. |20 —| —||—| —|—| —||—| — 3. |17,0
== — |— — ||10.-12| 1200 —| — ||—| — |—]| — |—| — 9. | 16,5
_ — ||—=| — || 158.-16.| 130 —| —|—| —|—| —|—]| — 22, {1250
— — =] - 25. 7,0123. | 11,8|24.|8,75] 21.| 13,0| 21.| 16,0| 27. 6,0
111, 4, | 10,5 4, 11,0|| — — = — = == — = — 7. | 12,5
9. 12,0 || — | — — — = == — 1= — = — 16. | 12,0
12, | 170 ||—| — 12, (1o0|—| —||—| —|—| — ||—| — — —
16, | 15,8 | — — | — — = == — 1= = ll—=7 = — —
17. | 15,8%) 17.| 10,5 || — — = == — = — =] — | — —
19. | 138 |—| — — — 125 apo|l—| —|—| —||—]| — — o
.| — — = = — —_ = == == = || — 5. | 130
— — ||=] — — — |28 110 —| —|—| —|—]| — 11. | 10,0
— — ] e ] o e =] ]| = =] o [ IEBE nw
s e | = | o= | = | e e e = | e ] == 20 E
v, 9. 55 ||[—| — || — -t — /1=l —1= == — | 18 | 4+
14.-15. 8,3 |—| — || — — 11— == == —I—| — — —
21. 6,5 ||—| — we — 126, 7,2|25],75123.| 6,7|23.|(4,00) 29. 3,0
VI — — — - —_ — = — = == —|—=! — 9. 242
— — =] — — — 123 718|—| —|—| —|—| — 21. 3,0
VIL| — — - — | — — = — = — =] —||—| — | 10. 2,5
s — =] = — | — 26| 58— —|—=| —|—] — | 26. | 2,5
VIIL | — — =] = = — = — = — = =|—| =1 12 4,5
— — 21 3,0 — — |25, 60— | — | 19.] 4,6|19.] 2,7| 28. | 2,5
IX, | — — 2] 38l — |T—1—| —f & 88— — f—] — 9. | 40
— — 125, 5,8 — — 128 78|—| —|—| —||—| — 22, 6,0
X — USRS B ) (P B ) [y gy | N GuUUS PR (SR R OGRS (L T
== — 129, 60| - — 2. 110l —| —|—| —||—| — — e
XL|| — — | 15.| 80| — — = — = == —|—| — || 10 7,0
24. 9,5%130.| 90| — — 24| 186)|—| —|—| —|—| —| — —
XIL{| 12. | 11,5 [|—| — — — = ——| — 1= - 3]12,7| — —
— — 129, 12,5 —_ — 1 29.| 15,6 H 29,/ 16,1| 3, 13,0|—| — — -

1) Mittel aus neun ziemlich gleichen Messungen, — 2) Mittel aus fiinf nahen gleichen Messungen. —
3) Am 18. Midrz in der Nihe des Gersauerbaches nur 7,5 m. — ¢) Einzelbeobachtung bei Buochs. —
5) Interpoliert zwischen Gersauer und Fliieler Messung.



Nehmen wir, soweit mehrere Beobachtungen fiir einen
Monat vorliegen, daraus das Mittel, und lassen wir die zeitlich
ziemlich genau gleichweit abstehenden Beobachtungen bei Rot-
schuh als Monatsmittel gelten, so ergeben sich nachfolgende
Resultate, die natiirlich keine grossere Genauigkeit beanspruchen,
als ihnen auf Grund des vorhandenen Beobachtungsmaterials
zukommt.

Tabelle XI.

Mittelzahlen der Transparenz des Wassers im Gersauer- und
Flielerbecken ).

Gersauerbecken Fliielerbecken, bei Fliielen
Monate 1898 bei || 1899 bei Beid o i Beid
| G?arsaue Ro?sgchuelll ]ahr: vEgs 1900 ]aelll ree
m m m m m m
Januar , 11,9 8,8 10,3 13,0 17,5 15,2
Februar . . 12,2 11,8 12,0 11,6 12,9 12,2
Mirz . . . 14,1 11,0 12,5 10,0 12,3 11,1 l
April . . . (9,8) 11,0 10,4 — 8,1 8,1
Mai . . . 5,6 52 0,4 — 3,0 3,0
Juni . . . — 7,8 7,8 — 2,6 2,6
Jui . .. — 5,8 5,8 — 2,5 2,5
August . . 4,6%) 6,0 b3 — 3,5 3,5
September . - 7,8 7,8 — 5,0 5,0
Oktober . . —= 11,0 11,0 —_ 4,0 4,0
November . 9,5 15,6 12,5 — 7,0 7,0
Dezember . 11,5 15,6 13,5 — (12,7) (12,7)
Jahreszeiten :
Winter . . 11,87 12,07 11,93 | (12,37) || 14,37 13,37
Friihling . . 9,83 9,73 9,77 (7,00) 7,80 7,40
Sommer . . (6,07) 6,53 6,30 — 2,87 2,87
Herbst . . (9,36) 11,47 10,43 — 5:33 3,33
Jahr . (9,27) 9,95 9,61 (6,89) | 7,59 1,24
Extreme: ' Ortegg 1899
Maximum . 15,50 15,60 15,55 16,10 17,50 16,80
Minimum , 5,30 5,80 5,55 2,70 2,20 2,45
Schwankung . ! 10,20 9,80 i 10,00 13,40 ‘| 15,30 14,35
|

1) Die Zahlen in () sind ganz oder, wenn Mittelzahlen, zum Teil interpoliert.
) Beobachtung vom 19. August 1898 bei Gersau auf ,,Schwan*,



lIl. Transparenzbestimmungen im fAlpnachersee.
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Fiir den Alpnachersee verdanken wir dem fritheren Direktor
der Pilatusbahn, R. Winkler, eine sehr vollstindige . zweijihrige
Beobachtungsreihe, umfassend die Zeit von Anfang des Jahres
1899 bis Ende des Jahres 19oo. Dazu kommen noch eine Zahl

von Messungen im Sommer 1898.

Direktor Winkler nahm regelmissig in ziemlich gleichen
Zeitabstinden monatlich zwei Messungen vor, und zwar jeweilen

Tabelle XII.
Transparenz-Bestimmungen im Alpnachersee,

1898 1899 1900 —I
Monat
‘ a b a b a b '
Tg. m m Tg. m m Tg. m
Januar ., 9. | 6,5 — 16. | 0,5 1,2 75. ] 5,1 —_
28. | 6,5 — 30. [,2 1,2 2. 2475 2,8
Februar . 8. | 5,5 — 3.1 1,1 1,3 I5. | 0,6 0,9
e — — 27. |- 1,95 | 2,1 28. | 1,08 1,05
Mirz . . = — — 13. | 2,4 2,5 I4. | 2,4 2,45
April el B =5 k=l B — 2.0 39 | 395
— — —_ 6. | o7 0,9 Il. 1,05 1,5
- — — I7. | 1,7 1,9 25. | 1,2 1,25
Mai — _ — 3| 1,9 2,1 8. | 1,8 —
= = == 7.1 1I,9 1,95 || — - -
Il Juni 9. | 2,5 — 7| 24 2,4 6. 2,45 | 2,6
= — —_ 5. | 3,1 3:2 I5. | 3,2 3,4
—_ — — 28, 3.7 3,8 28. 3,6 3,6
Juli 15. 1,4 2,6 2. | 2,6 2,8 17 1,4 1,5
— — — 27. | 2,8 2,95 || jo0. 2,2 2,8
August 24 1,25 1,55 || 76. 1,4 1,6 21. | 4,4 4,4
7. | 2,20 | 2,2 J0. | 2,2 23 29. 1,3 1,6
September 6. | 3,75 | 425 | 20. | 145 | — | 15 | 45 | 47
e — — | 0. | 1,9 1,95 || 26. | 4,8 4,8
Oktober . 5. 5,40 | 5,9 | 75.| 139 L9 | 18 | 6,7 | 6,7
27. 1,65 1,8 28, | 2,4 2,4 1. | 6,8 6,8
November — — — 7. | 3,8 3,85 || 76. | 5,2 5,2
== — — 29. | 5,1 5,15 || 28. | 5,6 —
Dezember — — — 14. | 4,0 4,5 12, 1,8 1,9
- - i J0. 5,5 5:5 26. 31 =




" vormittags nach 9 Uhr an zwei verschiedenen Stellen des Sees:
a) in der Hohe der Ziegelhiitte bei Wolfort, im Bereich des
Schlieren und des Aawassers; #) mehr seeabwirts in der Gegend
der Einmiindung des sog. Widibaches, in der Richtung gegen
die Lopper-Egg, zirka 1 Kilometer von der Miindung der Aa
entfernt. Letztere Stelle fillt in das Gebiet der grossten See-
tiefe von 33 m.

-Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Tabelle XII. in
Uebersicht. zusammengestellt, worin die zwei genannten Be-
obachtungsstellen mit a und b bezeichnet sind.

Hieraus resultieren folgende Mittelzahlen, wobei die
fehlende zweite Mirz- und Maibeobachtung des Jahres 1goo
durch die erste Messung des folgenden Monates ersetzt ist.

Tabelle XIII.
Mittelzahlen der Transparenz im Alpnachersee.

f

’ 1898 1899 1900 1898—1900
I Monat l
& a | b a b a b - a b ab 1
Tg | Tsg. m m m m m m m ,
Januar . .| 650 — | 085 | 1,20 393! 3,95 376 | 3,88 | 382
Februar. .|6,50| — || 1,53 | 1,53 0,83 | 0,98 || 2,95 | 3,00 | 298
Mirz, . . |5,50] — || 2,40 | 2,50 | 3,15 | 3,20 | 3,68 | 3,73 | 3,71
Aprit . .| — | — | y2o| 140 | 1,13 | 1,38 | 1,16 | 1,39 | 1,28
Mai . . .|| — | — 1,90 | 2,03 | 2,13 | 2,20 | 202 | 2,02 || 207
Juni . . . fl250 — || 3,07 | 3,13 | 340 | 350 | 324 | 3,32 | 3,28
Juli . . .|1,40]|2,60| 2,70 | 2,88 | 1,80 | 2,15 | 1,97 | 2,54 || 2,26
Aogust . . ||1,43|1,88| 1,80 | 1,95 || 2,85 | 3,00 || 2,03 | 2,28 | 2,16
September . | 3,75 | 4,25 1,68 1,70 || 4,65 | 4,75 3,36 | 3,57 || 347
Oktober. . (3,53 3,85 2,15 | 2,15 | 6,75 | 6,75 | 4,14 | 4,25 || 4,20
November . | — | — || 4,45 | 4,50 | 5,40 | 540 | 4,93 | 4,95 || 4,94
Dezember . — | — 4,75 5,00 2,45 2,50 | 3,60 3,75 3368
I Winter . .| — | — | 2,84 | 2,58 || 2,40 | 2,48 | 344 | 3,54 | 3,49
Frithling .| — | — | 1,83 | 1,98 || 2,14 | 2,26 | 2,29 | 2,41 || 2,35
Sommer . || 1,74 |2,33|| 2,52 | 2,65 | 2,68 | 2,88 | 2,41 | 2,71 || 256

Herbst . . — | — 1 2,76 | 2,78 || 5,60 | 5,63 | 4,14 | 4,26 || 4,20
Jahr o . o — | — |l 241 | 2,49 | 3,21 | 3,31 | 3,07 | 3,23 | 3,15
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IV. Diskussion der Ergebnisse betreffend Transparenz.

Zur Orientierung und bequemern Uebersicht resumieren
wir in nachfolgender Tabelle die Ergebnisse der Transparenz-
messungen in den verschiedenen Becken des Sees, mit Ein-
schluss des Alpnachersees.

Tabelle XIV.
Mittelwerte der Transparenz der verschiedenen Seebecken.

|
GaNZES | corsauer- | Fileler- | GAVZET | nipnacher-

Schwankung .| 10,4 11,9 12,3 10,0 14,3 122 §. 6,3
I

Das gesonderte Verhalten des Alpnachersees ist sofort in
die Augen springend. Bei der Diskussion wollen wir daher
diesen Seeannex fiir sich behandeln, und wenden wir daher
unsere Aufmerksamkeit zunichst denjenigen Zahlen zu, welche
die Becken des eigentlichen Vierwaldstittersees betreffen,

Kilssnacherbecken | Luzerner- ierwald-
Monat pecken | DCUKER | Decken :mnersee - |

l , biﬁ’gﬂl 1898/99 | 1898/99 | 1898(99 “nldssl%m 1898(99 bi?i}g@
| m m m m m m m

J Januar . . .| 12,3 11,0 13,5 10,3 15,2 123 3,8
Februar . .| 13,4 12,0 14,2 12,0 12,2 126 3,0
Mirz . . . .| 13,2 14,0 1,7 12,5 11,1 123 347 '
April . . . 9,1 9,6 10,7 10,4 8,1 9,7 1,3 I
Mai . . . . 8,8 9,8 8,9 6,4 3,0 7,0 2,1
Juni . . . . 7,8 8,3 7.9 7,8 2,6 6,7 3,3
Juli . . . L]l 6,3 6,3 7,9 5,8 255 56 | 23
August . . . 7,2 7,6 75 5,3 35 - 6,0 2,2
September . 7,4 9,2 8,5 7,8 5,0 7,6, 3,5 |
Oktober. . . 9,2 10,4 10,0 11,0 4,0 8,9 4,2
November . .| 11,3 12,1 10,9 12,5 7,0 10,6 4,9 1
Dezember . .| 13,0 15,0 13,5 13,5 12,7 13,7 i
Jahreszeiten: '
Winter . . .| 13,14 | 12,67 || 13,73 || 11,93 || 13,37 | 1293 3,49
Frithling . .|| 10,38 | 11,13 || 10,43 9,77 7,40 9,67 2,35
Sommer . . . 7,10 7,40 707 6,30 2,87 6,10 2,56

‘ Herbst .. . . 9,55 | 10,57 9,80 || 10,43 533 9,03 4,20

l Jahr . .| 1004 | 1044 | 1043 | 961 | 7.24| 943| 3,15
1 Extreme:

1 Maximum . .| 18,7 17,0 16,8 15,6 16,8 16,6 6,8 ;
' Minimum . . 5,3 5,1 4,5 5,6 2,5 44 0,8

|




1. Diskussion der Ergebnisse betreffend Transparenz
der Hauptbecken des Vierwaldstéittersees.

a) Allgemeiner Verlauf.

Bei allen Unregelmiassigkeiten im einzelnen zeigen doch
die Zahlenreihen vorstehender Tabelle im allgemeinen einen
ihnlichen Verlauf. Am- deutlichsten kommt dieser zum Aus-
druck bei denjenigen, welche das mittlere und iussere See-
becken betreften, die weniger unter dem Einfluss der Reuss,
des Hauptzuflusses des Sees, stehen, und ganz besonders in
der graphischen Darstellung der vierjihrigen Mittelzahlen der
Kiissnacher Station auf Tafel II. der Beilagen. Daneben ver-
weisen wir auch auf die Darstellung der Spezialbeobachtungen
auf Tafel III. bis VIIL

Wir erkennen hieraus, dass im allgemeinen die Durch-
sichtigkeit und Klarheit des Wassers in allen Seebecken im
Winter ganz betrichtlich grosser ist, als im Sommer.

Das Maximum der Transparenz des Sees muss in die
Zeit zwischen Ende Dezember bis anfangs Mirz verlegt werden.
Dasselbe verschiebt sich innerhalb dieses Zeitraumes je nach dem
besonderen Witterungscharakter des Jahres. Auf die voriiber-
gehende Anomalie des Januars, wie sie auf Beilage II. zum
Ausdruck gelangt, und welche eine Eigentiimlichkeit der Beob-
achtungsjahre zu sein scheint, werden wir noch speziell zuriick-
kommen.

Vom Mirz an beginnt die allgemeine Triibung des Sees
und nimmt von da an sehr rasch zu bis in April, um dann in
etwas langsamerem Tempo im Juli ihr Maximum, entsprechend
dem Minimum der Durchsichtigkeit, zu erreichen. Von da an folgt
dann ein anfinglich etwas verzégerter, vom September dn
mehr beschleunigter Abstieg der Durchsichtigkeitskurve bis in
den Dezember. Der Abstieg der Kurve, d. h. die Abklirung
des Sees umfasst also im allgemeinen zirka vier, dagegen der
Aufstieg oder die Triibung desselben ungefihr finf Monate; es
vollzieht sich somit letztere durchschnittlich in etwas lang-
samerem Tempo, als erstere.



b) Betrag der Durchsichtigkeits-Schwankungen.

Nach den Zahlen am Fusse der obstehenden Tabelle XIV.
betreffend die Extreme der Durchsichtigkeiten bewegen sich
letztere zwischen dem hochsten beobachteten Werte von 17,0
Meter im Kiissnacherbecken, und dem niedrigsten im Flileler-
becken von bloss 2,5 Meter, so dass im ganzen See Schwankungen
bis auf 14,5 Meter konstatiert werden kénnen. Von Becken zu
Becken variieren diese Durchsichtigkeits-Aenderungen zwischen
10 und 14,3 Meter. Der Durchschnittswert betrigt 12,2 Meter,

Nimmt man die Mittel nach den Jahreszeiten, so ist fur den
ganzen See die Durchsichtigkeit im Winterquartal um 6,8 Meter
grosser. als im Sommerquartal; ferner ist dieselbe im Frithlings-
quartal annihernd gleich dem Jahresmittel und um 0,6 Meter
grosser als im Herbstquartal. In den einzelnen Seebecken
variieren die Mittelzahlen, doch weniger in den dussern See-
becken als im Flielerbecken. In letzterem sind die Unter-
schiede am grossten; dieselben betragen fiir das Winter- und
Sommerquartal sogar 10,5, und fir Frithlings- und Herbstquartal
4,5 Meter. '

Das mittlere oder Gersauerbecken hat insoweit noch eine
Besonderheit gegeniiber den anderen Seebecken, dass sich hier
das Verhiltnis zwischen Friithlings- und Herbstquartal umkehrt,
indem daselbst der See im Herbst um durchschnittlich 0,6 Meter
durchsichtiger erscheint, als im Frihling.

Alle diese Zahlen sind naturlich nicht definitive, da die
denselben zu Grunde liegenden Beobachtungen sich iiber einen
verhiltnismissig kleinen Zeitraum erstrecken; doch werden die
durch dieselben zum Ausdruck kommenden allgemeinen Ge-
setze voraussichtlich keine wesentlichen Aenderungen erleiden.

Als Vergleichsmaterial aus fritheren Jahren stehen uns
beziiglich der Luzernerbucht die gelegentlich schon erwihnten
Transparenz-Beobachtungen von Arnet aus den Jahren 1894—g7,
und fiir das Gersauerbecken diejenigen von G. Burckhardt ')
vom Dezember 1896 bis September 1898, zu Gebote. Indem

1) Dr. G. Burckhardt, Zooplankton des Vierwaldstittersees. IIL. Heft der
pMitteilungen®, pag. 145 ff.



auf die betreffenden Publikationen verwiesen wird, beschrinken
wir uns hier auf Anfiihrung der folgenden daraus abgeleiteten .
Mittelzahlen der Jahreszeiten. ‘

Luzernerbecken Gersauerbecken

(1894—97) (1897—098)
Winter . . . . . 15,0 m 13,0 m
Frihling. . . . . 15,3 & 8,1 ,
Sommer. . . . . 0,5 , 3,5 .
Herbst . . . . . 9,7 210
Jshr . 2 « s« . 10,6 ,, 7,0

Diese Zahlen stimmen in ihrem relativen Verhalten mit
den oben gefundenen Ergebnissen iiberein; die angefiihrte
Besonderheit des Gersauerbeckens im Verhalten der Frithlings-
und Herbst-Durchsichtigkeiten wird durch dieselben wieder
- aufgehoben. Dagegen sind die Gersauerzahlen durchweg kleiner
als diejenigen nach unseren Beobachtungen und nihern sich
eher denjenigen des Fliielerbeckens. Dies rithrt aber, abgesehen
von dem nassen Witterungscharakter des Jahres 1897, auch
daher, dass Burkhardt seine Beobachtungen vor Gersau, also
im Bereich des dortigen Dortbaches anstellte, welcher zeitweise
sehr michtig werden kann. Namentlich war dies im Be-
obachtungsjahre 1897 6fters der Fall. In den Notizen Burck-
hardts finden sich vom 24. Juli bis 18. September sechs Tage
mit Niederschlagsmengen von 40 bis 97 mm, mit entsprechend
niedrigen Durchsichtigkeitsmassen, verzeichnet. Letztere sinken
an drei dieser Tage sogar auf 1,6 bis 1,9 m herab?).

¢) Beziehungen zwischen Transparenz und Temperatur
des Wassers.

Ein Blick auf die beiliegenden graphischen Tafeln II. bis
VIII. zeigt sofort eine auffallende Parallelitit zwischen den
Transparenz- und Temperaturkurven des Wassers. Dem Auf-
steigen und Fallen der einen entspricht im allgemeinen, ab-
gesehen von etwelcher Verschiebung der Maximalpunkte, auch

1) Es wurde am 17, Mirz 1898 von Dr. Nienhaus im See bei Gersau 15,8 m
,und den 18. Mirz niher beim Bache nur 7,5 m Transparenz gemesssen. (S. An-
merkung zu Tabelle X.)



ein Steigen und Fallen der andern. Dabei darf aber nicht iiber-
sehen werden, dass die Nullpunktlinie der ersteren Kurve oben,
dagegen diejenige der andern wmfer angenommen ist, ein An-
steigen der Durchsichtigkeitskurve, der Anschauung entsprechend,
also eine Abnahme der Tiefe der Durchsichtigkeit bedeutet,
wihrend die Temperaturkurven mit den Temperaturen steigen
und fallen. Mit andern Worten: '

Die Zu- und Abnakme der Durchsichtigkeit des Seewassers
steht sur Zu- und Abnahme der Tempevatur desselben in einem
verkehrten Verhiltnis; d. h. einer Zunahme dev Temperatur ent-
spricht im allgemeinen eine Abnahme dev Durchsichtigkert des Sees.

Dabei haben wir vorliufig nur die Oberfliche-Temperatur
in Betracht gezogen. Das Verhalten der Tiefentemperatur zu
der Oberflichen-Temperatur wird im vierten Teil unserer Unter-
suchungen ermittelt werden.

d) Anomalien im zeitlichen und Ortlichen Verlauf der
Transparenz-Verhéltnisse des Sees.

Aehnlich wie die Temperaturkurven der Luft und des
Wassers zeigen auch die Transparenzkurvén des Sees gewisse
Zickzackbewegungen oder Stérungen ihres normalen Verlaufes.
Es ist also auch die Zu- und Abnahme der Durchsichtigkeit
des Sees keine kontinuierliche, sondern geschieht 6fters sprung-
weise, mit nachfolgenden grossern oder geringern Riickschligen.
Diese Unregelmissigkeiten oder Anomalien sind, wie ein Blick
auf die betreffenden Tafeln der Beilagen, speziell Tafel III. zeigt,
— idhnlich, wie dies auch beziiglich der Oberflichen-Temperatur
konstatiert wurde, — ausgeprigter und energischer in der Periode
des Aufstieges der Kurve, d. h. der zunechmenden Triibung, als
in derjenigen des Abstieges derselben, d. h. in der Zeit zu-
nehmender Klirung des Sees. . ’

Nur in der Flielerkurve (Tafel V.) sowie auch in-der-
jenigen des Alpnacherbeckens (Tafel VI.) finden wir noch in
den Monaten August und Oktober, im Alpnachersee sogar noch
im Dezember, starke Zickzackbewegungen, welche alle eben-
falls Folgen von anormalen Triibungen sind.

Eine besonders auffillige Erscheinung sind die plotzlichen
starken und spitzen Ausschlige der Kiissnacher Transparenz-



kurve im Januar, welche sich in allen drei Jahren 1899, 1900
und 1902 regelmissig in grésserem oder geringerem Masse ein-
stellen. In den zwei Jahren 1898 und 1901 finden sich dhnliche
Ausschlige, d. h. momentane Tribungen, im Monat Februar.

Nennen wir die Differenz der jeweiligen benachbarten
Durchsichtigkeiten des Wassers das Mass einer solchen voriiber-
gehenden Tritbung, so ergeben sich fiir dasselbe an Hand der
betreffenden Beobachtungs-Protokolle folgende Zahlen:

1898, 21. Februar, Mass der Tritbung = 5,8 m
1899, 19. Januar, 4 4 " = B.1 %
1900, I9. » ” ” » = 55 »
19go1, 5. Februar, » » = 3,0 ,
1902, 31I. Januar 5 " % == A8 o

Als mittleres Datum resultiert hieraus der 30. Januar, mit
einer durchschnittlichen, voriibergehenden Triibung von 35,4 m.
Wir konnen also diese die Fanuartriibung der fiinf Beobachtungs-
jahre nennen. Dieselbe kommt auch in der Kurve der Mittel-
zahlen auf Tafel II. zum Ausdrucke und hat ihre Parallele in
einer entsprechenden Anomalie der mittleren Lufttemperaturkurve
desselben Jahres; dagegen ist auf dieser Tafel etwas Analoges
in der Kurve der Oberflichentemperatur des Sees nicht
bemerkbar.

Auffilligerweise findet sich in der Temperaturkurve des
Luzernerbeckens (D* der Tafel IIl.) an entsprechenden Stellen
keine analoge Stérung. Vom Januar bis Mai 1898 ist der
Zickzackverlauf dieser letztern geradezu entgegengesetzt dem-
jenigen der Kiissnacher Kurve, und zwar betrigt in dieser
Periode der zeitliche Abstand der aufeinanderfolgenden Aus-
schlige in beiden Kurven ungefihr je einen Monat.

.Vom Mai an stellt sich die Parallelitit beider Kurven
wieder ein und behauptet sich so ziemlich bis Ende des Jahres.
Im Januar des folgenden Jahres finden wir an Stelle der un-
gemein hohen Zacke der Kiissnacher Kurve sogar eine De-
pression der Luzerner Kurve, entsprechend einer ziemlichen
Durchsichtigkeitszunahme ; dabei muss jedoch bemerkt werden,
dass in dem lingern Zeitraum zwischen den beiden Messungen
von Anfang Dezember und Ende Januar an letzterer Stelle eine

4
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voriitbergehende Tribung moglicherweise unbemerkt geblieben
sein konnte.

Der weitere Verlauf der letzteren Kurve von da bis zum
hochsten Punkte im Juni ist sehr gleichmissig, im Gegensatz
zu demjenigen der Kiissnacher Kurve, mit ihren starken Zickzack-
bewegungen vom August bis Juli. Ende Oktober und im
November ist das Verhiltnis umgekehrt, indem hier erstere
Kurve auffillig starke Awusschlige macht. Eine hohe Zinke
findet sich Ende Februar 19oo in der Flieler Kurve, wihrend
in derjenigen des Kiissnacherbeckens nichts solches wahr-
nehmbar ist.

Indem 'beziiglich weiterer Unregelmissigkeiten auf die
betreffenden Tafeln der Beilagen verwiesen wird, sei nur noch
auf den starken Riss zu anfangs Juni 1900 in der Kiissnacher
Kurve aufmerksam gemacht, welcher als eine sehr auffillig
starke voriibergehende Aufhellung des Sees aufzufassen ist.

Es lisst sich aus allen diesen Wahrnehmungen die Schluss-
folgerung ziehen:

Im zestlichen Verlauf des aligemeinen Progesses dev sommer-
lichen Triibung wund winteviichen Aufhellung des Sees konnen
seitwerse voriibevgehende griossere oder geringere Anomalien ein-
treten, im Sinne plotzlicher Zunahme und nachfolgender rascher
Wiederabnakme der Tviibung, odev unter Umstinden auch m
Sinne einer seitweise voriibergehendew Aufhellung des Sees. Diese
Storungen des normalen Verlaufes der Transparenzverinderungen
konnen gleichseitiy in verschiedenen Becken auftreten; in der
Regel aber sind sie mehr lokaler Natur. Dieselben erscheinen
hiaufiger und ausgesprochener in dev Periode sunehmender See-
triibung, weniger in devjenigen dev Seeklirung.

e) Vergleich der Transparenz der verschiedenen Haupt-
becken des Sees.

Um zwischen den verschiedenen Seebecken einen Ver-
gleich beziiglich des Durchsichtigkeitsgrades anzustellen, kann
man entweder die Messungen gleichen oder nahe gleichen
Datums, soweit solche zur Verfiigung stehen, oder dann die
Mittelzahlen, wie sie sich aus Tabelle XI. ergeben, in Betracht
ziehen.
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Fir die erstere Vergleichsmethode finden sich in den
Protokollen der beiden Beobachtungsjahre 1899 und 1900 fiir
jedes Seebecken neun brauchbare, zeitlich ziemlich gleichweit
voneinander abstehende Messungen verzeichnet, welche auf der
Tafel VII. der Beilagen graphisch dargestellt sind. Diese Tafel
enthilt zunichst fir beide genannten Jahre drei, mit F, G und
T bezeichnete, ausgezogene Durchsichtigkeitskurven fiir das
Fliielerbecken, das Gersauerbecken und die Gegend Kreuztrichter-
Meggenhorn des Luzernerbeckens. Daneben ist fiir einen weiter-
gehenden Vergleich die entsprechende Kurve K des Kiissnacher-
beckens punktiert eingezeichnet. Ferner sind fiir 1899 die Durch-
sichtigkeiten in der Seeburg-Tiefe und fiir 19goo diejenige des
Weggiserbeckens aufgetragen und beziehlich mit S und W
bezeichnet.

So beschrinkt die Zahl der Beobachtungspunkte dieser
Durchsichtigkeitskurven ist, geniigen sie doch vollstindig, um
auf den ersten Blick die wesentlichen Aenderungen der Trans-
parenz von Seebecken zu Seebecken im Laufe des Jahres zur
Anschauung zu bringen. In unzweideutigster Weise erkennen
wir namentlich in der Periode der gréssten Seetriibung, vom
Mai bis August, eine ausgesprochene Abstufung der Trans-
parenz des Sees im Sinne einer Zunahme der Durchsichtigkeit
mit der Entfernung von der Einmindung der Reuss. Um die
Zeit der Schneeschmelze ist diese Abstufung vom ersten zum
zweiten, d. h. vom Flieler- zum Gersauerbecken, erheblich
grosser, als vom zweiten zum dritten, oder vom Gersauer-
zum Luzernerbecken. Mit beginnender Seeaufhellung scheint
sich das Verhiltnis eher umzukehren, und zur Zeit der grossten
Durchsichtigkeit kann das Flielerbecken zeitweise klarer werden
als das Gersauerbecken.

Zwischen den verschiedenen Teilen des Luzern-Kiissnacher-
beckens sind die Abweichungen keine sehr ausgesprochene. In
den Sommermonaten mit stirkster Triilbung ldsst sich zwar noch
eine geringe Zunahme der Durchsichtigkeit in der Richtung des
Wasserlaufes konstatieren, d. h. es folgen sich nach dem Grad
der Transparenz: Weggiserbecken, Kreuztrichter, Luzernerbucht.
Dagegen ist die Durchsichtigkeit im Kiissnacherbecken in einem
Jahr geringer, im andern grosser als diejenige im Trichter.
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Zu den gleichen Ergebnissen fithrt auch ein Vergleich
der monatlichen Mittelzahlen der Transparenz der verschiedenen
Seebecken, welche auf Tafel VIII. der Beilagen graphisch dar-
gestellt sind. Dieselben betreffen die Messungen im Jahre 1899.
Da aber fiir das Flielerbecken nur vereinzelte Beobachtungen
aus diesem Jahre herstammen, so wurde nebst diesen auch die
vollstindige Serie des Jahres 1900 aufgetragen. Erstere ent-
fernen sich nicht sehr weit von diesen letzteren.

Einen ziffermassigen Aufschluss iiber das gegenseitige Ver-
halten betreffend die Transparenz erhalten wir an Hand der
Tabelle XI. Der Vergleich der Jahresmittel ergibt zunichst
folgendes:

Hauptbecken seeaufwirts: Durchsichtiokeit ! Abnakme:
Luzernerbecken 10,4 m
0,8 m
Gersauerbecken 9,6 , "
Flielerbecken 752 7

Es ist also die Durchsichtigkeitsabnahme vom Flieler-
zum Gersauerbecken das Dreifache derjenigen von letzterem
zum Luzernerbecken.

Wie aus den betreffenden Zahlen der Tabelle XI. hervor-
geht, beginnt die Tritbung des Sees nach der grossten winter-
lichen Abklirung am frithesten im Flielerbecken, nimlich
im Februar, einen Monat nachher, d. h. im Mirz, im Luzerner-
becken, und noch spiter im mittleren oder Gersauerbecken, wo
erst mit April eine entschiedene Durchsichtigkeitsabnahme
sich einstellt. Von letzterem Zeitpunkte an macht sich das
angegebene normale Verhiltnis der fortschreitenden Seeklirung
seeabwirts von Becken zu Becken immer ausgesprochener
geltend.

Das Maximum der Triibung erreicht das Flielerbecken
im Funi und Fulz, mit rund 2,5 m Durchsichtigkeit; dagegen
die zwei folgenden Becken erst im Monat August, mit beziehlich
5,3 und 7,5 m Durchsichtigkeit.

Nennt man das Verhiltnis oder den Quotienten der Durch-
sichtigkeit je zweier seeaufwarts aufeinanderfolgenden See-
becken die Abstufung der Transparenz der beiden Becken,
so ergeben sich an Hand der Zahlen der Tabelle XI. fiir diese
zeitlichen und ortlichen Transparenzabstufungen folgende Werte:



Abstufung der Transparenz zwischen

Monat: Fliceler- w. Gersauerbecken : Gersaver- u., Luzernerbecken !
Januar . . . 0,58 1,31
Februar . . . 0,08 1,19
Mirz. . . . 1,13 0,04
Aprils « « 1,28 1,03
Mai . . . . 2,18 1,39
Juni . . . . 3,00 1,01
Juli . « . & 2,32 1,36
August . . . 1,51 1,41
September . . 1,56 1,09
Oktober . . 2,75 0,91
November . . 1,79 0,87
Dezember . . 1,06 1,00

Fahreszeit;

Winter . . . 0,89 1,15
Frahling . . 1,32 1,07
Sommer . . 2,20 1,23
Herbst . . . 1,96 0,94
SFabr . . . . 1,32 1,09

Hier bedeuten also die Zahlen #ber 1 eine Transparenz-
zunahme, diejenigen uwnter 1 aber eine Transparenzabnahme in
der Richtung seeabwirts, somit der Quotient 1 eine Ausgleichung
der Durchsichtigkeit.

Es ergeben sich aus obigen Zahlen in etwas priziserer
Form wieder die bereits konstatierten Tatsachen: In den
Wintermonaten Dezember bis Februar ist die Klirung des Sees
nahezu durchweg ausgeglichen, oder sie kehrt sich in geringem
Masse zeitweise sogar in eine inverse, d. h. ven unten nach
oben zunehmende, um. Mit Beginn des Friithlings wird sie
immer mehr eine normale, d. h. die Triibung wichst seeaufwirts
in einem von Becken zu Becken wachsenden Grade. Wihrend
die hochste Abstufung zwischen dem Luzerner- und Gersauer-
becken nur 1,4 betrigt, erreicht diejenige vom Gersauer-
zum Fliielerbecken den Wert 3. Mit Ende des Sommerquartals
beginnt im allgemeinen wieder die Ausgleichung iiber den
ganzen See,



Das Ergebnis lisst sich dahin zusammenfassen :

Die Transparens des Wassers nemmt im allgemeinen seeab-
wairts su. Der Grad dev Abstufung devselben wachst mit dey Zu-
nakme der Seetriibung etnerscits zeitlich von Beginn des Friihlings
bis zum Maximum tm Sommer, um von da bis tm Winter wieder
abzunehmen und sich aussugleichen, anderersetts aber auch ortlick

und zwar seeaufwirts von Becken zu Becken bis zur Emnmiindung
dev Reuss.

Eine fernere Eigentiimlichkeit der Transparenzkurven der
oberen triiberen Seebecken ist die starke Verbreiterung
der sommerlichen Triibungswelle, Wihrend diejenige des
Luzern-Kiissnacherbeckens, wie besonders die Kurve der Mittel-
zahlen auf Tafel II. zeigt, vom Kulminationspunkt nach vor-
und riickwiirts mehr oder weniger gleichmissig abfillt, hilt sich
z. B. die Fliteler Kurve auf Tafel V. vom April bis Oktober, also
iiber ein halbes Jahr, abgesehen von geringeren Schwankungen,
auf sehr hohem Niveau, auf das es sich schon im April in fast
senkrechtem Aufstieg erhob, um von Juni bis August nur noch
um I,5 bis 2 m bis zum Maximum der Tribung hoher zu
steigen. Im fernern Gegensatz zur Kiissnacher Kurve macht die-
selbe auch in dem hierauf folgenden langsamen Abstieg bis
zum Oktober sehr energische Zickzackbewegungen.

Hiemit verwandt ist freilich auch die vierte Welle der
Kissnacher Kurve auf Tafellll., welche dem Jahre 1go1, mitden
ganz ausnahmsweisen geringen mittleren Sommer- und Herbst-
transparenzen (vergl. Tabelle VIL.), angehort. Auch diese Welle
hilt sich von April bis sogar in den November auffallend hoch.

Im Gersauerbecken ist, wenn auch nicht im gleichen
Masse wie im Fliielerbecken, auch in normalen Jahren eine
mehr oder weniger starke Verbreiterung der Triibungswelle
zu konstatieren. Nach Tafel IV. dndert sich die Durchsichtigkeit
des Juli 1899 von 5,8 m bis Ende August nur um ein Geringes;
und im Jahre 1goo mindert sich schon im Mai die Transparenz
auf 6,7 m, und noch am 19. August betrigt sie bloss 4,6 m.

Weil fiir letzteres Jahr nur quartale Beobachtungen angestellt
wurden, lisst sich der nihere Verlauf der Kurve nicht verfolgen.
Dagegen hat zur Zeit Burckhardt (Heft III der Mitt., p. 144)
eine Serie von Messungen vom Jahre 1897 mitgeteilt, auf die



wir gelegentlich bereits hingewiesen haben. Nach denselben
fillt auf den 30. Juli ein Minimum der Transparenz von nur
1,6 m; und noch am 26. August und 16. September werden
nahezu gleich niedrige Werte von 1,0 m und 1,7 m notiert.
Noch ausgedehnter und unregelmaissiger gestaltet sich die
sommerliche Welle der Transparenzkurve fiir den Alpnachersee.

2. Ergebnisse betreffend die Transparenz des
Alpnadiersees.

Der Alpnachersee zeichnet sich gegeniiber allen Becken des
eigentlichen Vierwaldstittersees durch einen dauernd viel h6heren
Tribungsgrad aus. Nach den betreffenden Mittelzahlen der
Tabelle XIV. ist das Jahresmittel nur 3,15 m, und die mittlere
jahrliche Schwankung der Durchsichtigkeit 3,6 m. Die héchste
beobachtete Durchsichtigkeit betrug 6,8 m und die niedrigste
nur 0,5 m, also die grosste absolute Schwankung etwa 6 m.

Auf beziglicher Tafel VI. der Beilagen fillt sofort der
sehr abweichende Verlauf der Transparenzkurve gegeniiber der
Kurve der Oberflichen-Temperatur ins Auge.

W ihrend die Kurve der Oberflichen-Temperatur, besonders
vom Januar 1899 bis Juni 19oo, fast noch regelmissiger und
gleichmissiger verlauft, als auf den andern Tafeln, ist in der-
jenigen der Transparenz eine Gesetzmissigkeit nicht leicht er-
kennbar. Bei niherem Zusehen lisst sich immerhin fiir alle drei
Jahre in den Sommermonaten, vom Juni bis in den Oktober oder
November hinein eine gewisse Parallelitit mit ersterer kon-
statieren, welche im Sommer 1900 zum Teil sogar noch in den
beiden Hauptzacken verfolgt werden kann. Wihrend den
ibrigen Monaten jedoch ist jede Regelmissigkeit vollstindig
aufgehoben.

Nach den Mittelzahlen der drei Beobachtungsjahre ergibt
sich fir das Sommerhalbjahr die mittlere Durchsichtigkeit 2,45 m,
fir das Winterhalbjahr 3,85 m; und zwar dauert die hohe
Tribung volle finf Monate, von April bis August, in welche
" beide Grenzmonate zwei Durchsichtigkeits-Minima, betragend
1,3 und 2,2 m, fallen. Die hochste Durchsichtigkeit in dieser
Zeit betrdagt 3,3 m und fillt auf den Juni, Die iibrigen 7 Monate
des Jahres, also das Winterhalbjahr nebst Mirz, variiert die



Transparenz zwischen 3,0 und 4,8 m; der hochste Wert,
4,9 m, fillt in den November. Diese Lage des Durchsichtigkeits-
Maximums ist jedoch sehr wahrscheinlich eine zufillige Eigen-
schaft der Beobachtungsjahre, die sich durch ihre besonders
milden Winter auszeichneten. In normalen Jahrgingen diirfte
dasselbe auch hier besser in den Winter hineinriicken.

Die 7ransparenzabstufung zwischendenbeiden Beobachtungs-
Standorten a und b, von denen der letztere einen halben Kilo-
meter mehr seeabwiirts gelegen ist, macht sich zwar bei allen
in Tabelle XIII. zusammengestellten Messungen in unzwei-
deutiger Weise geltend, im Sinne etwelcher Aufhellung des
Sees mit der Entfernung von der Einmiindung der Sarner
Aa. Der mittlere Unterschied betrigt jedoch nur 1,6 dm, von
dem die einzelnen Messungen in der Regel wenig abweichen.
Die grossten Differenzen ergaben lt. Tabelle XII. folgende ver-
einzelte Fille: 1898, Juli 1,2 m; September 0,5 m; 18gg, Januar
0,7 m; 1900, Juli 0,6 m. _

Die mittlere #zelatzve Abstufung aller drei Beobachtungs-
jahre betragt fir: Winter 1,03; Frihling 1,05; Sommer 1,123
Herbst 1,03; fiir das ganze Jahr 1,03.

Am grossten ist also auch hier der Grad der Abstufung
seeabwirts im Sommer, d. h. zur Zeit der gréssten Tritbung
des Sees. '

V. Ursachen der Durchsichtigkeits-Renderungen des Sees.

Es eriibrigt uns noch, an Hand der Beobachtungsergeb-
nisse den Ursachen der verschiedenen regelmissigen und un-
regelmissigen zeitlichen und ortlichen Aenderungen der Durch-
sichtigkeit des Sees etwas nachzugehen.

a) Ursachen der Durchsichtigskeitsabnahme im all-
gemeinen.

Die Ursachen der verschiedenen Lichtabsorption des
Wassers und der daherigen Verinderungen der Durchsichtig-
keit desselben sind bekanntlich sehr mannigfache. Der Umstand,
dass im allgemeinen die Transparenz des Sees im Sommer er-
heblich grosser ist, als im Winter, lasst vermuten, dass der



Wirmegehalt des Wassers ein wesentlicher Faktor bedeute.
Andererseits verursachen naturgemiss die gewdhnlichen und
aussergewOhnlichen Niederschlige infolge der durch dieselben
veranlassten Anschwellungen der Zuflisse mehr oder weniger
starke Zuschwemmung von triibenden, organischen und un-
organhischen Materialien Verunreinigungen und Durchsichtigkeits-
verminderungen des Sees. Ebenso konnen heftige Winde am
Ufer und an seichteren Stellen des Sees Tribungen bewirken
durch Auflockern des Grundes und Aufwirbeln von Erde und
Schlammablagerungen.

Es entsteht somit die Frage, welcher Anteil jedem dieser
Faktoren bei den beobachteten Transparenzverhiltnissen des
Sees zukomme und wie weit der eine durch den anderen mit-
bedingt ist.

Auch das reinste Wasser ist nicht absolut durchsichtig;
dasselbe absorbiert ebenfalls einen Teil der eindringenden Licht-
strahlen, und zwar speziell die am wenigsten brechbaren
und besonders leuchtkriftigen Strahlen des Rot und Orange.
Das Wasser des Meeres zeichnet sich vor allem durch seine
vorziigliche Klarheit aus; die grésste Durchsichtigkeit desselben,
gemessen im Stillen Ozean, betrigt aber nur §9 m. Forel hilt
nach seinen Wahrnehmungen dafiir, dass auch im klarsten
Wasser die Grenze der Durchsichtigkeit 100 m nicht iibersteigen
konne.

Es ist ferner durch physikalische Untersuchungen nach-
gewiesen, dass warmes Wasser mehr Licht absorbiert, als kaltes.
Doch kommt Forel bei Prifung der diesbeziiglichen Versuche
von H. Wild!) zu dem Schlusse, dass deren Ergebnisse nicht
ohne weiteres auf die thermischen Verhiltnisse eines Sees an-
wendbar sind, und dass der Einfluss der Wirme auf dessen
Transparenz nur von untergeordneter Bedeutung sein koénne.
Nach meinen im Nachfolgenden noch zu erérternden Wahr-
nehmungen komme ich zu demselben Resultat.

Von grosserem Belang sind dagegen verschiedene indirekte
Wirkungen der Wirme.

Einmal befordert die Temperaturzunahme des Sees die
Vermehrung und Entwicklung des Planktons, d. h. die in dem-

1) Leman II, p. 425.



selben vegetierenden mikroskopischen Lebewesen, ebenso die
kleinen pflanzlichen Organismen, Algen etc., wodurch gréssere
oder geringere Triibungen verursacht werden kénnen. Sodann
entstechen im Wasser bei lokaler Erwirmung durch Insolation
oder auch infolge Vermengung von wirmern und kiltern
Schichten bei starkem Wellenschlag sogenannte Konvektions-
stromungen, d. h. Umlagerungen der Wasserschichten infolge
verdinderten spezifischen Gewichtes. Diese Konvektionsstrom- |
ungen vermindern ebenfalls die Durchsichtigkeit des Wassers,
wie durch Versuche des belgischen Physikers Spring dargetan
worden ist?).

Infolge der sémmerlichen Erwirmung nimmt ferner das
Wasser des Sees, wie wir bei Untersuchung der Tiefentempe-
ratur sehen werden, eine besonders in der oberen Schichte
ausgebildete thermische Schichtung an, wobei die Wasser-
schichten in der Reihenfolge ihres Temperaturgrades iiber-
einander lagern. Dieser Umstand der Entstehung von optisch
dinnern und optisch dichtern Medien verursacht an sich
schon Lichtabsorption.

Die Hauptbedeutung fiir die Durchsichtigkeitsminderung er-
hilt jedoch die thermische Schichtung erst in Verbindung mit
den im Wasser suspendierten Staubteilchen, die durch die Zu-
flisse zeitweise in grosserer oder geringerer Menge zugefiihrt
werden.

Dass ndmlich alle die bisher angefiihrten direkten und in-
direkten Wirkungen der Temperaturverinderungen des Sees fiir
sich nicht geniigen, den konstatierten Verlauf der Abnahme
der Durchsichtigkeit wihrend der wirmeren Jahreszeiten zu
erkliren, beweisen folgende durch die Beobachtungen fest-
gestellten Tatsachen.

1. Der zeitliche Abstand des Maximums der Temperatur
und des Minimums der Transparenz. Trotz der wahrgenommenen
Parallelitit der Durchsichtigkeits- und Wassertemperaturkurve
fallen deren Wendepunkte nicht auf denselben Zeitpunkt; es
verspitet sich z. B. im Kissnacherbecken das Maximum der
Oberflichentemperatur gegeniiber dem Minimum der Durch-

1) Vergl. X. Arnet, Durchsichtigkeit des Wassers, II. Heft der Mittlgn.



sichtigkeit um zirka einen Monat. Noch grosser ist, wie wir
spiter sehen werden, die Verspitung des Maximums der Tem-
peratur der innern Schichten des Sees, welche fiir die Transparenz
wesentlich in Betrachtfallen. Wiirde der Wirmegehalt des Wassers
den Hauptanteil an der Durchsichtigkeitsabnahme haben, so
miisste das Maximum der letzteren in die Zeit des grossten
Wirmegehaltes, also in den August oder September fallen.
(Vergl. Vierter Teil, Tiefentemperatur.)

2. Die zeitweise plotzlich auftretenden und mehr oder
weniger rasch wieder verschwindenden starken Seetriibungen,
ohne dass damit erhebliche Temperaturverinderungen verbunden
waren,

3. Die einleitend beschriebene Art des Verschwindens der
Secchischen Scheibe an der Grenze ihrer Sichtbarkeit, die dhnlich
ist dem plotzlichen Unsichtbarwerden eines Gegenstandes in
einer Nebel- oder Wolkenschicht.

Es scheint also die Hauptursache der wahrgenommenen
Durchsichtigkeitsverinderungen des Sees nicht in den direkten
oder indirekten Wirkungen des zu- und abnehmenden Wirme-
gehaltes des Sees, als vielmehr in den durch grossere Nieder-
schlige veranlassten mechanischen Tribungen durch Verun-
reinigungen gesucht werden zu miissen. Doch ist diese zwar
naheliegende und der Anschauung durchaus entsprechende An-
nahme bei niherer Priifung nicht so einfach und selbstverstind-
lich, als sie auf den ersten Blick zu sein scheint.

Sehr oft ist nimlich das durch Niederschlige oder Schnee-
schmelze stark mit mineralischem Schlamm, Gesteinsdetrit,
beladene Wasser der Zufliisse infolge dieser Verunreinigung,
sowie wegen Temperaturdifferenzen spezifisch schwerer, als das-
jenige des Sees. Es wird daher bei seinem Einfluss in den See
in seiner ganzen Masse in die Tiefe sinken, ohne erhebliche
Tritbungen des Sees auf weitere Strecken hin zu verursachen.
Dieses Verhalten ist beim Einfluss der Reuss in den Urnersee 6fters
zu beobachten?). Bei Einmiindung der Rhone in den Genfer-

1) Betreffend diesbeziiglicher Beobachtungen von Heim berichtet Arnet
a, a. O, Heft II. der Mittlgn,
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see und besonders bei derjenigen des fast immerwihrend triiben
Rheines in den Bodensee ist dies nach Forel die Regel. Letzterer
fallt sozusagen das ganze Jahr gleich einem unterseeischen
Wasserfall in die Tiefe und hat infolgedessen auf dem Grund
des Sees eine auf grossere Strecke verfolgbare Rinne gegraben?),

Im Vierwaldstittersee kann man zeitweise auch bei den
kleineren durch Gewitter oder Schneeschmelze angeschwollenen
Zufliissen ein dhnliches rasches Versinken des triilben Wassers
beobachten, so der Muota bei Brunnen und der Engelberger
Aa bei Buochs, und namentlich auch beim Einfluss des Wassers
des Alpnachersees in den Vierwaldstittersee bei Stansstad. Bei
meinen Messungen am 10. Februar 1899 hatte der Alpnacher-
see bei Rotzloch eine Oberflichentemperatur von 4 Grad und
eine Durchsichtigkeit von nur 1,2 m. Von da bis zur Ein-
schniirung bei der Achereggbriicke stieg die Temperatur nach
und nach bis § Grad, In dem anstossenden Becken des Vier-
waldstiittersees zwischen Stansstad und Hergiswil war die Ober-
. flichentemperatur 5,3 und die Durchsichtigkeit des Wassers
12 m. Die Aenderung der Farbe und Zunahme der Durch-
sichtigkeit vom ersteren zum letzteren Seebecken war keine
successive, sondern sozusagen eine unmittelbare. Dem Auge
eines Beobachters auf einem passenden Aussichtspunkte des
Pilatus macht sich diese Erscheinung oft sehr auffillig bemerk-
bar, indem der Alpnachersee iiber die durch die Briicke ge-
bildete Begrenzung hinaus in Form eines scharf begrenzten
gelblichen Deltas in den bliulichen Vierwaldstittersee hineinragt.

Die Verhiltnisse verindern sich natiirlich etwas, wenn
der See mehr oder weniger stark durch Winde bewegt ist.
In diesem Fall werden von dem einfliessenden triiben Wasser,
trotz dessen grosserer Dichtigkeit, Teile abgerissen und mit dem
Oberflichenwasser vermengt, wodurch in diesem grossere oder
geringere Triibungen entstehen.

Bei ruhigem See jedoch vermag der durch Niederschlige
oder Schneeschmelze getribte Zufluss im See nur dann auf
eine grossere Strecke hin erhebliche Triibung zu erzeugen,
wenn er hier eine .obere Schicht von angenihert gleichem

1) Forel, Transparenz und Farbe des Bodensees; ferner Leman, IL, p. 430.
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spezifischen Gewicht antrifft. Die Wahrscheinlichkeit dieses
Erfolges ist aber um so grésser, je grosser der Temperaturunter-
schied der einzelnen Wasserschichten, d. h. je ausgesprochener
die sogenannte thermische Schichtung des Sees ist. Wie wir
sehen werden, ist dieselbe besonders zur hohen Sommerszeit
stark ausgebildet. Ist zudem der See noch mehr oder weniger
bewegt, wie dies im Sommer oft der Fall ist, so wird dadurch
die Vermengung des triiben Wassers mit dem See noch mehr
gefordert.

Innert welchen Grenzen sich die Dichtigkeitsinderungen
des reinen Wassers infolge von Temperaturinderungen bewegen,
zeigen folgende Zahlen:

Temperatur Gewickt von 1 I Wasser Differens

0.G. or mg
0 999.871
1 928 i Z
2 969 22
3 991 9
4 1000.000 10
5 999.990 o
0 e 37
7 933 47
8 836 oy
9 824 .

o 747 !

’ 5 [l
Von 100 bis 200 wachsen die Gewichtsdifferenzen von g2

bis 212 mg.

Um nun einigermassen den Eznfluss der Neederschlige auf
die Seetribung zu bemessen und die Erklirung der durch die
Beobachtungen ermittelten Verinderungen der letzteren im Laufe
des Jahres zu suchen, wollen wir die Neederschlagsmessungen
der meteorologischen Station Luzern in Vergleich ziehen mit
den Durchsichtigkeitsmessungen in dem dieser Station nahe-
liegenden Kiissnacherbecken, fiir welches eine vierjihrige Serie
solcher Messungen vorliegt. Die Mittelzahlen betreffend Nieder-
schlagsmengen und Durchsichtigkeit dieser vier Jahre sind in
folgender Uebersicht zusammengestellt:
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Niederschlige Mz'tzflere Transparenz:

Monat: Tage mm m
Januar . . . . . 10 60 12,3
Februar. . . . . 10 52 13,4
Mérz. . . . . . Q 61 132
April . . . . . 13 133 0,1
Mal « « o + s &« 14 132 8,8
Juoi v s « » % . 1§ 139 7,8
Juli . . . . 0 a2 153 6,3
August . . . . . IO 116 23
September . . . . II 107 744
Oktober . . . . 10 05 0,2
November. . . . © 85 11,3
Dezember . . . . 10 58 13,5

Fakhreszeiten :
Winter (XII.—IL) . 39 170 13,1
Frihling (IIL.—V.) . 38 326 10,4
Sommer (VIL—VIIL) 37 408 7,1
Herbst (IX.—XI.) . 27 237 0,0
Jakr. « « i s« 132 1141 10,0

Teilt man das Jahr in zwei gleiche Teile, in das Sommer-
halbjahr, von Mirz bis August, und das Winterhalbjahr, von
September bis Februar, so ergeben sich folgende Zahlen:

Sommerkalbjahr  Winterhalbjahr

Zahl der Niederschlagstage . . 75 57
Menge der Niederschlige . . . 734 mm 407 mm
Mittlere Durchsichtigkeit des Sees 8,8 m 11,4 m

Aus diesem Vergleich ergeben sich unverkennbar folgende
Tatsachen:

1. Den Wintermonaten, Dezember bis Februar, und,dem
ersten Frithlingsmonat, Mirz, mit den kleinsten, ziemlich gleichen
Niederschlagszahlen, kommen die grossten, ebenfalls wenig von
einander verschiedenen Durchsichtigkeitszahlen zu.

2. Mit Zunahme der Niederschlige vom April an ver-
mindert sich die Durchsichtigkeit des Sees; das Maximum der
Niederschlagsmenge, sowie das Minimum der Durchsichtigkeit
fallen beide in denselben Monat (Juli).
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3. Mit der Abnahme der Niederschlagsmenge vom August
an steigt die Durchsichtigkeit wieder. '

Es ist damit die ausgesprochene Abhingigkeit der Trans-
parenz von der Menge der Niederschlige in unzweideutiger
Weise dargetan.

Wir restimieren dieses Ergebnis dahin:

Die Abnahme der Durchsichtigkeit des Sees vom Mars bis
Fuli und die nachfolgende Zunahme devselben vom Fuli bis in die
Wentermonate hinein ist vorwiegend bedingt durch die Zunahme
der Nzederschidige im ersten und die Abnahme derselben tm sweiten
Halbjahr.

Dize Triibung des Sees wird dabei durch die thermische
Schichtung des Sees im Sommer gefovdert, weil dann die
triiben Wasser der Zufliisse cher eine Wasserschicht von gleichem
spesifischen: Gewicht antrveffen, wm  sich mit devselben zu ver-
maschen.

b) Ursachen der Verzdgerungen in der Wiederaufhellung
des Sees bei der Wiederabnahme der Niederschlige.

Wie wir im vorigen Abschnitt gesehen, geschieht die
Klarung des Sees nach Ueberschreitung des Minimums der
Transparenz in etwas langsamerem Tempo, als die vorherige
Tritbung desselben. Stellen wir uns nun die Frage: In welchem
Verhiltnis steht der Wiederaufhellungsprozess des Sees zu der
Abnahme der Niederschlige?

Forel fand auf experimentellem Weg, durch Beimengung
mehr oder weniger feinen mineralischen Staubes, folgende ent-
sprechende Durchsichtigkeiten des Wassers!):

Suspendierter Staub 10 mg per Liter; Sichtbarkeitsgrenze 1 m

» n 5 ” n » ” 2 »
n » 2 » ” n n 5 »
” n I » » ” » [O »
n » 055 » » » ” 20 »

Demnach ist das Mass der Transparenz umgekehrt proportional
der Menge der suspendierten Stoffe. Nehmen wir nun an, im
Seewasser sei letztere im Mittel proportional der Niederschlags-

1) Leman II, p. 428.
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menge, was bis zu einem gewissen Grade zutreffen wird, so
miisste die Transparenz auch umgekehrt proportional der Nieder-
schlagsmenge sein, oder die Produkte dieser beiden Mass-
zahlen miissten, wenigstens angenihert, gleich gross ausfallen.
Die Berechnung gibt hiefiir an Hand der oben angefiihrten
Mittelzahlen des Kiissnacherbeckens, wenn wir zur Vermeidung
grosserer Zahlen jedes Produkt durch 100 dividieren, folgende
Werte:

Januar  Februar Mirz April Mai Juni
7 34 7,0 8,0 12,1 11,6 10,8
Juli August Septemb. Oktober Novemb. Dezemb.
9,0 8.4 79 8,7 9,6 7,8

Es ist gewiss nicht zufillig, dass alle diejenigen Produkte,
welche den Monaten mit zunehmender Seetriibung angehoren,
merklich grosser sind, als alle anderen, und dass diese letzteren
vom Juli an bis in den Februar successive abnehmen. Es scheint
mir dies die Bedeutung zu haben, dass den Monaten mit ab-
nehmenden Niederschlagsmengen eine geringere Durchsichtig-
keit des Sees entspricht, als ihnen gémiss ihrer Niederschlags-
zahlen zukommen sollte.

Diese Beobachtung hat an sich nichts Auffilliges. Vielmehr
wire zu erwarten, dass diese Seeaufhellung in noch lang-
samerem Tempo erfolgen sollte, weil die einmal vorhandene
Tritbung eine gewisse Zeit braucht, um wieder zu verschwinden;
dass also infolge neu hinzukommender Niederschlige und
Triubungen eine Art Aufspeicherung der suspendierten Staub-
chen erfolgen solite, dhnlich wie dies auch beim Wirmegehalt
des Wassers der Fall ist. Es erscheint daher eher auffillig,
dass das Maximum der Seetribung nicht merklich spiter
eintritt, als dasjenige der Niederschlige. Dass dem nicht so
ist, beweist, dass die Wiederaufhellung des Sees nach ein-
getretenen Tribungen faktisch sehr rasch erfolgt und daher
die Aufspeicherung der im Wasser suspendierten Stdubchen,
wenigstens im dusseren, weniger unter der Einwirkung grésserer
Zufliisse stehenden Teil des Sees, nur eine verhiltnismissig
geringe ist. Dieselbe vermag das Maximum der Seetrilbbung
nicht bedeutend iiber die Zeit desjenigen der Niederschlige
hinaus zu verzogern, '



Es ist dem gegeniiber z. B. die Aufspeicherung des Wiarme-
gehaltes des Sees eine viel nachhaltigere und tritt daher auch
das Maximum derselben bedeutend spiter ein, als dasjenige
der Lufttemperatur. Wir resiimieren also:

Die wakrgenommene Verlangsamung der Wiederaufhellung
des Sees im Vergleich zur Abnahme der Niederschlige ist als
Nachwirkung [rihever Triibungen des Sees, wozu dann noch
die vovher erortevien lichtabsorbievenden Wirkungen des vor-
handenen Warmegehaltes des Wassers kommen, hinveichend
begriindet.  Faktisch erfolgt die Seeklivung, wenigstens bis zu
einem mittleren Grad dev Durchsichtigkedt, verhiltnissmisste viel
rascher als die Seeabkiihlung.

¢) Ursachen der Anomalien im Verlaufe der Transparenz-
veranderungen.

Die vorstehenden Betrachtungen iiber den allgemeinen
Verlauf und die Ursachen des Prozesses der Seetriitbung und
der Seeklirung stiitzen sich hauptsiichlich auf die Mittelzahlen
aus den mehrjihrigen Beobachtungen im Kissnacherbecken.
Um auch im einzelnen die Abhingigkeit der Transparenz des
Sees von den Niederschligen verfolgen und beurteilen zu
konnen, sind auf der betreffenden Tafel III. der Beilagen fiir
jeden einzelnen Monat aller Beobachtungsjahre die Niederschlags-
messungen im Verhiltnis zur Normalen des Monats nach den
Messungen der Meteorologischen Station Luzern in Form eines
Bruches beigesetzt. Strenggenommen sollten die lokalen Nieder-
schlagsmengen von einer Durchsichtigkeitsmessung zur nichst-
folgenden in Vergleich gezogen werden.

Ein Vergleich der angefithrten Niederschlagszahlen mit dem
Verlauf der betreffenden Transparenzkurve ergibt die unverkenn-
bare Abhingigkeit der Durchsichtigkeit des Sees von der Menge
der Niederschlige, so dass eine nihere Hervorhebung der Details
unnotig scheint. Eher scheint es angezeigt, auf vereinzelte Ab-
weichungen und scheinbar widersprechende Erscheinungen
besonders aufmerksam zu machen.

In erster Linie ist der schon im vorigen Abschnitt erwihnte
entgegengesetzte Verlauf der Zickzackbewegungen in der Durch-

5
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sichtigkeitskurven des Kiissnacher- und des Luzernerbeckens im
Frithjahr 1898 anzufiihren. Vergleicht man die Zacken mit
den Niederschlagszahlen, so findet man, dass vom Januar bis
in Mai die Kiissnacherkurve sich den Schwankungen der Nieder-
schlige im angegebenen Sinne besser anschmiegt, als diejenigen
der Luzerner Kurve. Die Zacken der letzteren scheinen gegen die-
jenigen der ersteren eine Verspatung von fast einem Monatzu haben.

Das Verhalten der Kiissnacher Transparenzkurve ist leicht
erklirlich, da an der betreffenden Beobachtungsstelle mit bloss
20 m Seetiefe das Wasser schneller von den durch die Nieder-
schlige verursachten Triibungen beeinflusst wird, als dies in der
viel tieferen Luzernerbucht der Fall ist.

Die Verspiatung der Zacken der Luzerner Kurve ist meines
Erachtens nur eine zufillige Erscheinung. In Wirklichkeit haben
wohl die betreffenden Zacken der letzteren Kurve andere
Entstehungsursachen. Es ergibt sich diese Tatsache, wenn man
den gleichzeitigen Verlauf der Lufttemperatur in Betracht zieht.
Den starken Tritbungen des Luzernersees im Mirz und anfangs
Mai geht nach den Aufzeichnungen der Meteorologischen Station
Luzern mildes, trockenes Wetter voraus. In der zweiten Hiilfte
April werden Lufttemperaturen von 8° bis 20° verzeichnet.
Die betreffenden zwei Zacken sind daher die Folge der Schnee-
schmelze und der daherigen Anschwellungen der kleineren und
grosseren Zufliisse. Auch die auffillige Tritbung von Ende
Januar, im Gegensatz zu der grossen Durchsichtigkeit des Kiiss-
nacherbeckens, hat ihre Ursache in dem ausserordentlich warmen
und trockenen Witterungscharakter dieses Monates, mit einer
Mitteltemperatur von -} 10,8 °. Arnet charakterisiert denselben
in seiner Witterungsiibersicht iiber das Jahr 1898 (Seite 491
des II1. Heftes der Mitteilgn.) als ganz wngebiikrend warm mit
der ausserordentlich grossen positiven Abweichung von 2,2° von
seiner normalen Temperatur. Der Umstand, dass das Maximum
dieser Januartribung erst auf Ende des Monats fillt, und dass
dieselbe im Kissnacherbecken iiberhaupt sich nicht bemerkbar
macht, beweist, dass das durch die grosseren Zufliisse zugefiihrte
Schmelzwasser aus den hoheren Regionen des Einzugsgebictes
des mittleren und inneren Teiles des Sees, mit spiterer Schnee-
schmelze, herstammte,



Umgekehrt macht die Wirkung des wiederum ausser-
cewohnlich warmen Januars des folgenden Jahres sich in sehr
starkem Grade im Kiissnacherbecken geltend, wihrend sich
im Luzernerbecken eher eine Durchsichtigkeitszunahme  ein-
stellte. Wie aber schon gelegentlich bemerkt worden ist, be-
steht fur letztere Station um diese Zeit in den Beobachtungen
eine grossere Liicke, so dass eine eventuelle, dazwischen ge-
legene zeitweise Tritbung unbeachtet bleiben konnte. Ferner
ist ein erheblicher Anteil an erwihnter aussergewohnlicher
Triibung dem sehr stiirmischen Wetter dieses Monates, wodurch
das seichtere Kiissnacherbecken stark aufgewiihlt wurde, zu-
zuschreiben. So wird von der meteorologischen Station am
14. des Monats ein starker Sturm und Regen verzeichnet, wo-
durch an vielen Orten Wasserschaden, Ueberschwemmungen
und Lawinen entstunden. Am 17. wieder stiirmisches Wetter
und am 16. und 17. bis 12 und 13° Wirme, welche jeden-
falls tiichtige Schneeschmelze in der Hohe zur Folge hatte..
Das nachher folgende schéne und kithle Wetter zu Ende des
Monates bewirkte dann wieder die sechr rasche Aufhellung des
Sees von 3 auf 14 m Durchsichtigkeit.

Eine idhnliche, wenn auch weniger starke Januartribung
ist ebenfalls im Jahre 19oo und zwar sowohl im Kiissnacher
als im Luzerner Seebecken zu konstatieren, welche wiederum
ihre Ursache in zeitweiser besonders milder Witterung hat. Die
Mitteltemperatur des Januars war -}- 1,0° statt normal —- 1,4°.
Am Nachmittag des 17. dieses Monates notiert die meteoro-
logische Station sogar eine Lufttemperatur von 12 °,

Eine fernere analoge Erscheinung ist der starke Ausschlag
der Luzerner Kurve von 15 m auf 8 m Durchsichtigkeit im ausser-
ordentlich trockenen November 189g. Auch diese erklirt sich
aus den besondern Temperatur-Verhiltnissen dieses Monates.
Der ganze November war sehr mild; am 4. hatte Luzern eine
Nachmittagstemperatur von 18 ° Auf den Hohen war die Wit-
terung ebenfalls lange Zeit hell und warm. (Arnet, a.a. O.) Es
miissen daher in jenen Regionen wieder starke Schneeschmelzen
und infolgedessen Anschwellung der grosseren Zufliisse des Sees
eingetreten sein. Daher erklirt sich auch hier die Erscheinung,
dass dabei die Durchsichtigkeit im Kiissnacherbecken nicht im
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gleichen Masse wie diejenige im Luzernerbecken beeintrichtigt
wurde. 4

Sehr eigentiimlich ist die aussergewohnlich starke Durch-
sichtigkeitszunahme von zirka 5 m nach wenigen schénen Tagen
zu Anfang des Juni 1900 und nach vorheriger starker Triibung
infolge des regnerischen Mai. Man wire fast versucht, einen
Irrtum in der Ablesung anzunehmen, wenn nicht die Zuver-
lissigkeit des Beobachters dies verbieten wiirde. Noch auf-
filliger ist der frithe Eintritt des unmittelbar darauf folgenden
Maximums der Seetriibung dieses Sommers, das schon auf Ende
des Monates Juni fillt, trotz des sehr trockenen Charakters dieses
Monates, mit bloss 83 (statt normal 153) mm Niederschlagsmenge;
wihrend im darauffolgenden iiberaus nassen Juli, mit 302 (statt
normal 155) mm Regenmenge, der Abstieg der Transparenzkurve
beginnt. Die genannte Junizinke muss daher anderswo ihre Ur-
sache haben; vielleicht in Schneeschmelze im Hochgebirge oder
lokalen Planktonschwirmen, was wir dahingestellt sein lassen

miissen.

d) Ursachen der lokalen Verdnderungen und Abstufungen
der Transparenz.

Wie wir gesehen, ist im allgemeinen die Abklirung des
Sees nach einer vorausgehenden Triitbung durch Schneeschmelze
oder Niederschlige eine verhiltnismissig sehr rasche, wenigstens
bis zu einem gewissen mittleren Grade der Durchsichtigkeit.
Daher vermégen im Kiissnach-Luzernerbecken Schneeschmelze
und zunehmende Niederschlige die Transparenzkurve wohl auf
einen gewissen Punkt grosster Tritbung zu bringen; jedoch
sind die nach diesem Zeitpunkt erfolgenden, immer noch er-
heblichen Niederschlige nicht mehr imstande, die Triibung
linger auf diesem ‘Niveau zu erhalten, so dass sofort eine
ziemlich rasche Transparenzzunahme eintritt. Die Aufspeicherung
der triibenden Schwemmstofte geschieht also nur in einem ganz
geringen Masse.

Die Sache veriindert sich aber, sobald das (Quantum der
zugeschwemmten tritbenden Stoffe zeitlich infolge aussergew 6hn-
lichen Niederschlagsmengen oder aber lokal durch verhiltnis-
missig grossere Zuflussmengen ecine grossere wird, und dabei



zudem der thermische Zustand des Sees der Vermengung der
tritben Zuflusswasser mit den oberen Wasserschichten derselben
forderlich ist. '

So erklirt sich die ausserordentliche Verbreiterung des
Wellenberges des Jahres 1gor in der Kiissnacher Tranzparenz-
kurve beim Vergleich derselben mit den ausserordentlichen
Niederschlagszahlen dieses Sommers. Im Verlauf dieser Kurve
(Tafel 1II.) machen sich sowohl die anormalen starken Nieder-
schlagsmengen des April als die schénen Tage des Mai durch
entsprechende Bewegungen geltend. Auch einige schéne Tage
Ende Juni und im August kommen durch eine Senkung der
Kurve zum Ausdruck. Allein der darauffolgende nasse Sep-
tember schnellt diese wieder tiber die vorigen Kulminations-
punkte hinauf und verspitet so das Maximum der Tritbung bis
in diesen Monat hinein. ;

Was hier die anormalen Niederschlige eines Jahres, das
bewirken in den seecaufwirts gelegenen Seebecken auch in nor-
malen Witterungsjahrgingen die verhiltnismissig grosseren
Mengen des infolge von Niederschligen und Schneeschmelze
mit Gesteinsdetrit und organischen Stoffen beladenen Wassers
der Zufliisse, wie folgende Zahlen beweisen.

Nach Burckhardt (Mittlgn., Heft III., p. 141) betrigt das
durch fliessende Gewisser dem ganzen Vierwaldstittersee, incl.
Alpnachersee, zugefiihrte Wasserquantum im Mittel¥zirka 91,1 m?®
sec. Davon entfallen auf die Zuflisse des Urner- oder Fliieler-
beckens (Reuss etc.) 52,2, auf diejenige des Gersauerbeckens
(Muota, Engelberger Aa etc.) 28,1, auf diejenigen des vordern
oder dusseren Sees dagegen bloss 35,2 und auf die des Alp-
nachersees 5,6 m?® sec.

Der Vergleich dieser Zuflussmengen mit dem Kubikinhalte

des betreffenden Seebeckens ergibt folgendes:
Kubikinialt Debit der Zufliisse

Seebecken in km?® im Ganzen auf 1 km?
in m® sec. in m® sec.
Flielerbecken . . . 3,18 52,2 16,4
Gersauerbecken. . . 4,48 28,1 0,3
Aeusserer See . . . 4,28 B 1.2
Alpnachersee . . . 0,09 5,0 62,2

Ganzer See . . . . 12,00 Ql,I 7,0



Nicht in Berechnung gezogen ist hiebei das einem unteren
Seebecken durch das nichst obere zufliessende, bereits gelduterte
Wasserquantum. Dieses ist jedoch fiir den Triibungsgrad des
ersteren ohne grosse Bedeutung; betrigt doch die mittlere
Durchlaufszeit des Wassers durch die Hauptbecken nach Burck-
hardt rund ein bis zwei Jahre, und fir den ganzen See sogar
31/1 Jahre.

Es st somzl die lokale Abstufung der Transparenz haupt-
sdachlich bedingt durch das Verhiltnis des Quantums der dem
Wasser durch die Zufliisse sugefiihrten und beigemengten mene-

valischen und ovganischen Schwemmstoffe su der Wassermasse
des betreffenden Secbeckens.

Schliesslich wollen wir noch auf einige unverkennbare
Koincidenzen einzelner Zacken der Flieler und Alpnacher
Transparenzkurve des Jahres 1goo (Tafel V. und VI.) aufmerksam
machen, welche auf eine gemeinsame, in den Witterungs-
verhiltnissen zu suchende Ursache hindeuten. So findet sich
an Stelle der hohen spitzen Zinke der Flieler Kurve zu Ende
Februar in der Alpnacher Kurve eine ziemlich starke, freilich viel
breitere und abgestumpfte Welle. Im April, Juni, Juli, August und
September entspricht fast jeder Hebung und Senkung der einen
zeitlich an gleicher Stelle auch eine solche der andern Kurve.

Diese ausgesprochenen Parallelititen der Transparenzkurven
zweier nicht miteinander kommunizierender, vielmehr sehr weit
voneinander abliegender Seebecken lassen sich nur aus ungefihr
gleichzeitige Triibungen infolge der durch #hnliche Witterungs-
verhiltnisse im Quellgebiete verursachten Anschwellungen der
Zuflisse erkldren.

VI. Rbsolute Grenze fiir das Eindringen des Lichtes.
(Vergleich mit anderen Schweizerseen.)

Zur Bestimmung der Grenze, bis zu welcher iiberhaupt
noch Lichtstrahlen in das Wasser eines Sees eindringen, oder
der Grenze der vollstindigen Dunkelheit des Sees, bedient man
sich der photographischen Methode, d. h. man bestimmt die
Tiefe, bis zu der eine untergetauchte lichtempfindliche Sub-
stanz vom Tageslicht iiberhaupt noch beeinflusst wird. Solche



Substanzen gibt es bekanntlich von sehr verschiedener Em-
pfindlichkeit. Forel fand es aus praktischen Griinden fir vor-
teilhafter, bei seinen Untersuchungen im Genfer- und im Boden-
see (1887—80), eine Substanz von mittlerer Empfindlichkeit,
nimlich Chlorsilber, mit moglichst langer Expositionsdauer
anzuwenden (Methode Forel). Zu dem Zwecke versenkte er
eine Anzahl, in Distanzen von 10 m, in passenden Rahmen
an einem Kordon befestigte Albuminsalz-Papierblitter, welche
zuvor in einem Bad von salpetersaurem Silber empfindlich ge-
macht worden waren, bei Nachtzeit an betreffender Stelle in
den See. Nach einer Expositionsdauer von einem oder mehreren
Tagen, je nach der Witterung, wurden dieselben wiederum bei
Nachtzeit heraufgeholt und nachher die Tiefe bestimmt, bis zu
welcher noch Lichteinwirkungen auf die betreffenden Blitter
nachweisbar waren. '

Ueber das Ergebnis dieser Untersuchungen wurde zur Zeit
an dieser Stelle (Arnet, Mittlg. II.) bereits berichtet. Forel
fand fir den Genfersee die Grenze der vollstindigen Dunkelheit
im Sommer ungefihr bei 45 und im Winter bei ca. 110 m Tiefe;
als Jahresmittel ergibt sich rund 80 m. Ferner konstatierte
er, dass die Jahreskurve der Grenzpunkte der vollstindigen
Dunkelheit ziemlich parallel verlaufe zu derjenigen der Trans-
parenz. Aus den betreffenden Beobachtungszahlen (Leman II.,
p. 438) ergibt sich, dass die Grenze der Einwirkung des Lichtes
auf Chlorsilber im Mittel 7,6 mal so tief liegt, als diejenige der
Durchsichtigkeit oder Transparenz. Im Winter, d. h. zur Zeit
des Maximums der Seeklarheit, ist dieses Verhiltnis etwas
geringer und betrigt ca. 6%/5:1, dagegen im Sommer oder zur
Zeit der gréssten Triibung etwas grésser, nimlich ungefahr 8 : 1,

Im Vierwaldstittersee wurden bis jetzt keine derartigen
photographische Messungen der Lichteinwirkungsgrenze an-
gestellt. Wir sind daher vorliufig angewiesen, auf indirektem
Wege, durch Anwendung der obstehenden Verhiltniszahlen
Niherungswerte fiir diese Grenze herzuleiten. Auf dieselbe
Weise erhielt zur Zeit Arnet aus seinen Transparenzbestimm-
ungen als Grenze des Lichteindringens in der Luzernerbucht
im Minimum 20, im Maximum 110 und im Mittel zirka 52 m.
(Heft II der Mittlg.)



— 72 —

Nach den Ergebnissen unserer Transparenzbestimmungen
in den verschiedenen Seebecken erhilt man auf demselben
indirekten Wege die folgenden abgerundeten Zahlenwerte.

Seebecken: Grenze dev Lichteinwerkung auf Chromsilber:
Maxinm : Minimaun Fakresmitiel:
(Winter) (Sommer)
Luzernerbucht 105 m 55 m 80 m
Kiissnacherbecken 110 m 40 m 75 m
Hergiswilerbecken 95 m 35 m 70 m
Ganzer dusserer See 110 m 35 m 80 m
Gersauerbecken 105 m 45 m 75 m
Flielerbecken 110 m 20 m 55 m
Ganzer Vierwaldst.-See 110 m 35 m 70 m
Alpnachersee (fr. Tiefe 33 m) 45 m I5 m 25 m

Zur Zeit der grossten Klarheit des Sees sind daher im
ganzen die Grenzen des Lichteindringens oder der vollstin-
digen Dunkelheit im hiesigen See ziemlich die gleichen, wie
im Genfersee; dagegen sind dieselben im Sommer im Vierwald-
stittersee entsprechend der gréssern Seetrilbbung um 10 m kleiner,
als im Genfersee; infolge dessen wird auch das Gesamtmittel
fir den ganzen See (70 m) etwas niedriger, als dasjenige des
Leman (80 m).

Im Alpnachersee ist diese Grenze wesentlich geringer; sie
betragt hier im Mittel nur etwas mehr als ein Drétfel/ derjenigen
des Hauptsees.

Im PBodensee liegt nach Forel sowohl die Grenze der .
Transparenz als der vollstindigen Dunkelheit im Mittel un-
gefihr halb so tief, als im Leman. (Transparenz und Farbe des
Bodensees, a. a. O.)

In den Jahren 1884—86 machten zwei Mitglieder der
Genferkommission, H. Fol und E. Sarasin, ebenfalls photo-
graphische Bestimmungen der Grenze der vollstindigen Dunkel-
heit im Genfersee, und zwar mit Apparaten, welche es erlaubten,
statt des Chlorsilbers das viel lichtempfindlichere Jodbromsilber
anzuwenden und die Experimente im See am Tag vorzu-
nehmen, wobei eine Expositionsdauer von blos etwa 10 Mi-
nuten erforderlich war. Nach dieser Methode konnten bei



grosster Seeklarheit noch Lichteinwirkungen bis in Tiefen von
rund 200 m, in einem Fall sogar bis auf 240 m konstatiert werden.

Es betrigt somit die Tiefe der Grenze der absoluten Dunkel-
heit fiiv das sehr lichtempfindliche Fodbromsilber im Mittel un-
gefahr das Doppelte derjenigen fiir Chlorsilber, oder also etwa
das Fiinfzehnfache der mattleren Transparens.

Zum Schlusse dieses Abschnittes geben wir in folgender
Uebersicht fiir die obgenannten Secen resiimierend einige Ver-
gleichszahlen betreffend die Extreme und die Jahresmittel der
Transparenz, sowie der vollstindigen Dunkelheitsgrenzen fiir
das Jodbromsilber, also fiir das Lichtreagens von mittlerer Em-
pfindlichkeit, und zwar jeweilen bei den grosseren Seen auch
in ihrem oberen, mittleren und unteren Teil.

Tabelle XV.

. Vergleichstabelle liber die Grenzen der Transparenz und voll-
standigen Dunkelheit.

l Tiefe der Grenze fiir die
g Transparenz | Vollst. Dunkelheit
S (Secchische Methode) ” (Reaktion a.Chlorsilb.)
| Minimun | Maxinum [Jah;esmm.H Minimum | Maximum |lahresmitl,
m m |
I. Genfersee. " ; » " "
Bei Meillerie . . . . . 5,6 13,1 9,0 . 45 85 70 I
s Morges . . . . . 5,3 15,4 | 10,1 { 45 110 80
» Nernier . . . . 6,7 17,2 1,0 | 5% 115 85
Ganzer See, Mittel . . 6,2 | 15,5 10,2 ! 50 rro |* 8o
II. Bodensee.
Bei Bregenz . . . i 2,2 5,1 253 20 3 25
o Triedrichshafen . . . 4,5 7,9 52 || 30 45 35
s Konstanz I T 7,6 10,6 8,7 |{ 60 70 65
Ganzer See, Mittel . . . 43 6,7 5,4 35 45 40
III. Vierwaldstattersee.
Im Fliielerbecken . ., . . 2,5 15,2 7,2 20 I10 55
, Gersauerbecken ., . 53 | 12,5 9,6 40 10§ 75
,» Luzernerbecken . . . 755 14,2 10,4 60 I1o 8o
‘Ganzer See, Mittel . . . 5,6 13,7 0,4 45 1o 70
IV. Alpnachersee . | 2,7 | 38 | 32 5 30 25 E
| | | |
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Dabei wiederholen wir die folgenden Bemerkungen:

a) Fir die Lichteinwirkung auf das besonders lichtempfindliche
Jodbromsilber verschiebt sich die Grense der vollstindigen
Dunkelheit auf zirka die doppelte Tiefe derjenigen der Ein-
wirkung auf das weniger empfindliche Chlorsilber.

6) Nur fiir die Station Morges des Genfersees beruhen die
Zahlen der zweiten Rubrik (Vollst. Dunkelheit) auf direkten
Beobachtungen; die iibrigen Zahlen dieser Rubrik sind auf
indirektem Wege bestimmt worden.



Dritter Teil
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Die Farbe des Vierwaldstéftersees.

|. Beobachtungen in den verschiedenen Seebecken.

Unter der Farbe des Sees verstehen wir hier nicht das
optische Verhalten seiner Oberfliche im reflektierten Lichte,
sondern die sogenannte Eigenfarbe seines Wassers, wie sie sich
bei geniigender Dicke der Wasserschicht im durchscheinenden
Lichte dem Auge wahrnehmbar macht. Bei Beobachtung der
Farbe des Sees muss daher die Wassermasse desselben vom
Tageslicht gut durchleuchtet sein und durch Blendungen dafiir
gesorgt werden, dass die Reflexlichter der Oberflaiche moglichst
vom Auge fern gehalten werden.

Fir die exakte Bestimmung der Farbe des Wassers der
Seen zu wissenschaftlichen Zwecken hat Forel eine jetzt allge-
mein bei Seeuntersuchungen angenommene Farbenskala kon-
struiert, welche wie folgt hergestellt wird. Es werden zwei
verschiedene Losungen hergestellt, namlich eine #/aue, bestehend
aus 1 Teil schwefelsaurem Kupfer, 5 Teilen Ammoniak und
194 Teilen destilliertem Wasser, und eine gelbe, bestehend aus
[ Teil neutralem chromsaurem Kali und 1gg Teilen destilliertem
Wasser. Diese beiden Fliissigkeiten werden nach dem Gesetz
einer arithmetischen Reihe zweiter Ordnung gemischt, indem
20 j8 05 25 G 9 s s s s 65 Teilen der gelben beziehlich 100,
08, 95, 9T . . ... 35 Teile der blauen hinzugesetzt werden,
(Bei mehr als 50°%0 gelber Flissigkeit sind einige Tropfen Am-
moniak zur Klirung zuzusetzen.) Dadurch erhilt man Misch-
ungen von 11 verschiedenen Farbennuancen vom Blau bis Gelb,
welche vom Blau angefangen beziehlich mit I, 1T . . . . . X1
bezeichnet werden. Fir den Gebrauch werden mit den so
hergestellten Fliissigkeiten kleine Glas-Tuben von ca. 8 mm
Dicke und 13 cm Linge gefillt und diese dann durch Zu-



schmelzen hermetisch verschlossen. EIf solcher verschieden-
farbiger Glas-Tuben in der Reihenfolge I—XI in einen hélzernen
Rahmen gefasst, bilden eine fiir den Vergleich der Farbe mit
der des Wassers und der Nummerbestimmung der letzteren sehr
praktische Skala.

Bei unserer Seeuntersuchung wurden solche Farbbestim-
mungen mit den von Kantonschemiker Dr. Schumacher nach
obigen Vorschriften hergestellten Skalen jeweilen anlidsslich der
tibrigen Beobachtungen betreffend Temperatur und Transparenz
vorgenommen; dieselben sind daher von dhnlicher Vollstindig-
keit wie letztere, und datieren hauptsdchlich aus den Jahren
1898 bis 1900. Im Kiissnacherbecken wurden sie auch seither
noch fortgesetzt; doch machte ich leider zu spit die Ent-
deckung, dass in den letzten Jahren, d. h. seit 1goo die ver-
wendeten Farbskalen etwelche Verinderung im Sinne einer
Verblassung besonders des blauen Teils, wahrscheinlich infolge
Desoxydation der Farbstoffe, erlitten hatten. Zur grosseren
Sicherheit wurden daher alle Beobachtungen seit 1900 eliminiert
und nur diejenigen der ersten Jahre 1898 und 18gg berticksichtigt.

Die Ergebnisse dieser Beobachtungszeit sind in folgender
Tabelle in XVI. Uebersicht zusammengestellt, wobei der Bequem-
lichkeit halber die romischen Ziftern durch arabische ersetzt sind.

Tabelle XVI.
Farbe des Wassers der verschiedenen Seebecken.

p I I
- H i - 4
Monat | VoMl | L"@Q’}E&?Eﬁfﬁ" ‘GBD"BS&“:HT Fllelerbecken | Alpnachersee
1898 | 1899 | 1898 | 1899 1899 1898 | 1899 || 1898 1899
Janvar ... |45 4|755| 4 [554Ye54] 55 4% |l4Y55555] 5Ye] o [10fa;101s
Februar .. | 5 [5;6555] 555 |5'p3656/ 7;5 | — [ o | 9; 10
(milehig) i
Mirz . . .. | 6; 4[8;6] — — 5 6 — | 9 |8Y2; 8
April . .. . [ 65 5|5;5| — 5 g o — — | — IL; 10
Mai..... 5 (4341 — 1| 555 — — 52| — | 103 10
Juoic o . o 5: 7|43 6| — 4 4'/2 — — || 82| 115 11
Juli. ... .| 657|656 — — — — | — || — | 1159510
| August . . 63 6 [5:4| — 4; 4 5 — — | — 9; 1o
September . [554;5|5; 4| — |4'/2; 42 5 — 42| — | 10'f2; 10
Oktober . .| 4; 5|454| — | 4'/25 5 4'fa 6 | — | — | 10; 10Y2
November . | §; 5|55 4/ 5;5| 4/ 5'/a — | 4Y2| — | 10; 10
Dezember . || 55 5 |454]) 535 — — — — T1 10; 9
Jahr:
Mittelzahl. . 5 | 49| — 4,6 5,1 — 5 — 10
Nr.der Skala || V V| —|IV— — Vi — X




Es stellt sich hiebei die Tatsache heraus, dass simtliche
Becken des eigentlichen Vierwaldstiittersees, bei aller Verschie-
denheit der Transparenz, beziiglich der Farbennuancierung sehr
geringe ortliche und zeitliche Verdnderungen zeigen, und dass .
die Grundfarbe des Sees mit der Nummer V der Forelschen
Skala oder als dlaugriin bezeichnet werden kann. Die dunkelste
Nuance kommt dem tiefsten Teil des Luzernerbeckens, d. h.
der Gegend vom Trichter bis gegen Matt (gegeniiber Weggis)
zu; dieselbe ist im Mittel mit IV—V zu taxieren. Mit obigem
Ergebnis stimmt auch dasjenige der von Burckhardt zur Zeit bei
seinen Planktonforschungen gelegentlich angestellten Farben-
bestimmungen iberein (Heft III der Mittlg., pag. 154).

Der Alpnackersee behauptet auch bezuglich der Farbe
seines Wassers seinen ausnahmsweisen Charakter. Aus der
ziemlich vollstindigen Beobachtungsserie des Jahres 1896 er-
gibt sich Stufe X als mittlere Firbung desselben. Fir das
Jahr 1898 liegen nur fiinf vereinzelte Bestimmungen vor, von
denen zwei (Januar und Juni) kleiner, dagegen zwei (Mdrz und
Dezember) grosser sind als X. Der Mittelwert diirfte sich also
ebenfalls nicht weit vom obigen Wert X entfernen.

Die Farbe des Wassers des Alpnachersees ist also durch-
schnittlich eine ausgesprochen gelblzche, entsprechend der Forel-
schen Stufe X.

Nach den oben angegebenen Mischungsverhiltnissen fiir
die Forelsche Farbenskala entsprechen die erhaltenen Mittel-
werte den Farbennummern des Vierwaldstitter- und Alpnacher-
sces Losungen von folgender Zusammensetzung:

Seebecken: Trichter — Ganzser See Alpnachersee
Mittlere Farbennummer: IV —V \% X
Lisung:
Neutrales chroms.Kali 6 Teile 7 Teile 27 Teile
Schwefelsaures Kupfer 44 & 23 .y
Ammoniak B2 215 s
Destill. Wasser 9729 9735  » 9835

10000 Teile 10000 Teile 10000 Teile
Die seitliche Verinderung der Farbe des Wassers im Laufe
eines Jahres ist eine verhiltnismissig geringe und zwar sowohl



im Hauptsee als im Alpnachersee, wie dies aus obstehender
Uebersichtstabelle XVI. deutlich hervorgeht. Im allgemeinen
lisst sich mit Abnahme der Transparenz ctwelche Erhohung
~ der Farbennummer, d. h. Vermehrung der gelben Bestandteile
des Wassers, konstatieren. Fiir das Kiissnacherbecken ergeben
sich z. B. aus den Beobachtungen der genannten zwei Jahre
nach den Jahreszeiten folgende Vergleichszahlen.

Mittlere Farbenstufe Mittlere Transparenz
Winter . . . . . . 4,0 13,0 m
Frihling . . . . . . 3,0 11,2 m
Sommer . . . . . . 57 7,4 m
Herbst . . . . . . 4,53 10,5 m

Der hochste Wert der Farbnummer 5,7, oder nach der
Forelschen Bezeichnung V— VI, fillt also in das Sommerquar-
tal, d. h. in die Zeit der grossten Triibung des Sees; dagegen
fillt eigentiimlicherweise die tiefste Farbnummer 4,5, bezw.
IV—V nicht in den Winter, d. h. in das Quartal mit der ge-
ringsten Seetriitbung, sondern in das Herbstquartal, dessen
Transparenz eine mittlere ist.

Auch im einzelnen lassen sich ihnliche Verhiltnisse kon-
statiecren. So entspricht der starken zeitweisen Triibung im
Januar 18gg die hohe Farbnummer VII; dagegen wird im
- Mai und zu Anfang Juni gleichen Jahres trotz abnehmender
Durchsichtigkeit dreimal die auffallend niedrige Farbnummer
IV notiert.

Ganz besonders bemerkenswert ist das Verhalten der
Farbe des Wassers im Flielerbecken, speziell im Vergleich
zum  Alpnachersee. Trotz den grossen Schwankun_gen der
Transparenz im Fluelerbecken, welche im Winter derjenigen
der klarsten Stellen des ganzen Sees gleichkommt, dagegen
im Sommer oft wihrend lingerer Zeit sich zu derjenigen
des Alpnachersees herabmindert, ist die Variation der Farbe,
soweit die etwas lickenhaften Beobachtungen reichen, nicht
viel grosser als in den andern Becken des Sees und entfernt
sich wenig von der mittleren Stufe V. Ein einziges Mal, und
zwar am 10. Februar 1898, wird von Gisler Nummer VII ver-
zeichnet, bei einer Transparenz von 12 m, also bei ziemlich
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klarem Wasser; schon am folgenden Tage wird bei derselben
Transparenz wieder Farbe V notiert. Falls erstere Notierung
nicht auf einem Irrtum beruht, liesse sie sich nur durch eine
zufillige lokale Ursache erkliren. '

Nach meinen eigenen Erfahrungen hilt es sowohl im
Flieler- als im Gersauerbecken oft schwer, die Farbnummer
genau zu bestimmen, indem das Wasser manchmal ein milchig-
weisses Aussehen hat und es einige Uebung braucht, um da-
bei den trotzdem noch vorhandenen bldulich-griinen Grund-
ton der Fiarbung zu erkennen. Diese Erfahrung mag auch
Burckhardt veranlasst haben, eine bidémensionale Farbenskala,
d. h. eine Skala mit Nuancierungen der elf Forelschen Stufen
vorzuschlagen (Mittlg, ITI., p. 155). Immerhin konstatierte auch
er aus seinen Beobachtungen im Gersauerbecken, trotzdem er
zeitweise Triibungen mit nur ein bis zwei Meter Transparenz
beobachtete, meistens einen &lau-griiner Farbenton, der bei allen
Nuancen sich eng der Forelschen Stufe V oder einem benach-
barten Punkte der Skala anschloss.

Im Alpnachersee sind die Schwankungen in der Farben-
stufe des Wassers ebenfalls nicht gross; eine Abhingigkeit von
der Durchsichtigkeit ist nur in geringem Grade erkennbar, wie
aus folgenden Mittelzahlen des Jahres 1899 hervorgeht,

. Mittlere Farbenstufe Mittlere Transparenz
Winter . . . . . 9,9 : 3,5 m
Frihling . . . . 9,7 %5l &
Sommer . . . . 10,1 2,6
Herbst . . . . . 10,2 4,2

Alle diese Ergebnisse bestitigen die auch von Forel kon-
statierte Tatsache:

Die Farbe des Wassers eines Sees ist eine ziemlich konstante
und fiir denselben charakteristische; dieselbe nuanciert sich nur
wenig nack dem Grad dev Transpavenzverinderungen timn Laufe
des Fahres.

Speziell fur den Vierwaldstittersee kann das Resultat der
Untersuchung dahin préazisiert werden:

Die charakteristische Farbe des Wassers des Vierwaldstitter-
sees, mit Ausschluss des Alprachersees, ist eine blaugriine, ent-
sprechend der Stufe V, tm dusseren oder untern 1eil des Sees
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IV—V, diejenige des Alpnachersees' dagegen eine gelbliche, ent-
sprechend der Stufe X der Forelschen Skala.

Als Grundfarbe des Genfersees fand Forel Stufe IV, also
Blau, und als solche des Bodensees Stufe VI—VII, oder Griin.
Die Farbe des Vierwaldstiittersees taxierte er zur Zeit (Leman II,
p. 469) mit Nummer VII, also auch als Griin; welche Schitzung
nun korrigiert werden muss.

Il. Ursache der Farbe des Seewassers.

Durch neuere Untersuchungen der Physiker!) ist endgiiltig
festgestellt, dass die Eigenfarbe des reinen, destillierten Wassers
blaw ist, und zwar aswurblan, ohne irgend welche Beimischung
von gelb. Reines Wasser absorbiert nimlich vorzugsweise die
weniger brechbaren Strahlen, so dass bei hinreichender Dicke
der Wasserschicht Rot und Orange fast ganz ausgeldscht werden.
Da nun die Farbe des Wassers komplementir zu derjenigen
der absorbierten Strahlen ist, so muss sich dieselbe mit der
'Dicke der Schicht #ndern. Bei geringerer Dicke der licht-
absorbierenden Wasserschicht erscheint die Firbung bliulich-
griin, bei einer hinreichend dickern Schicht dagegen gesiittigt
blau. Daher erscheint auch sehr reines Wasser an seichteren
Uferstellen eines Sees griinlich. |

Die Farbe des Wassers wird ferner modifiziert durch die
darin suspendierten oder aufgelésten Substanzen. Nach fritheren
Untersuchungen des belgischen Physikers Spring (woriiber zur
Zeit Arnet in Heft II. der Mitteilungen einlisslich referiert hat),
kam dieser zu dem Schlusse, dass die gelbe Firbung des
Wassers der Flisse und Seen vorziiglich von darin suspen-
dierten fremden organischen oder unorganischen Stdubchen
oder auch von einem erst im Werden (in statu nascenti) be-

1) Es sind in dieser Beziehung vorziiglich zu erwiihnen die Untersuchungen
von Spring, publiziert im Bulletin der Belg. kgl. Akad., V, 1883, und in der
Revue scientif.,, XXI, Referat im Jahrb. der Erfindg. von Gretschel & Bornemann,
XX, 1884; ferner diejenigen der zur Untersuchung der Farbe und Durchsichtigkeit
des Genfersees von der Physik. Gesellsch. Genf niedergesetzten Kommission, speziell
der Mitglieder Soret und Sarasin. Archives des sc. phys. et nat., Jahrg. 1884, 3.
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griffenen Niederschlage herrithre. In Verbindung mit dem reinen
Blau des Wassers ergeben sich dann die griinen Nuancen.

Behufs Priifung dieser Frage hat Forel im Jahre 1888 das
Wasser verschiedener blauer und griiner Seen durch Porzellan
filtriert, und nachher festgestellt, dass sich iiberall die gleiche
Verschiedenheit der Farbentone ergab, wie vor der Filtration.
Daraus zog er die Folgerung, dass nicht die im Wasser
schwebenden Fremdkoérperchen, sondern eine darin aufgeloste
Materie Ursache der verschiedenen Farbenttne der Seen sein
miisse. Da aber die besonders blaue Farbe des Meeres beweist,
dass alle im Wasser aufgelosten Salze keine gelbliche, bezw.
griinliche Verfirbung zu erzeugen vermogen, so waren diese
zum voraus auszuschliessen. Auf diese Weise kam er zu
dem Schlusse, dass nur die von der Zersetzung vegetabilischer
Stofte, besonders vom Torf herrithrende Humussiure die Ursache
der fraglichen Verfirbung sein konne, mit welcher Annahme
sodann die Ergebnisse seiner experimentellen Versuche iiberein-
stimmten. Auch fand er, dass diejenigen Seen, welche sich
vorzugsweise durch ihre blaue Farbe auszeichnen, in der Tat
in torfarmem Gebiete liegen, so z. B. der Achernsee, welcher
ein Morinensee ist, ferner die blauen Seen von Kandersteg,
Arolle etc.; wihrend im Einzugsgebiet der griinen Seen, z. B.
des Tegernsees, sowie auch des Bodensees, mehr oder weniger
reichliche Torflager nachweisbar sind.

Beim Alpnachersee trifft letzteres zu; besonders finden sich
in dem Gebiet der Schlieren, einem Nebenfluss der Aa, Torf-
moore. Im Einzugsgebiet des eigentlichen Vierwaldstiittersees
dagegen, namentlich der Reuss, sind Torflager verhiltnismissig
selten, woher sich dessen tiefere Farbung erkliren wiirde.

Die Forelschen Untersuchungen veranlassten dann auch
Spring zu neuen beziglichen Forschungen, iiber deren sehr
interessante Ergebnisse er in den Genfer , Archives des Sciences
phys. et nat*, T. V, 1, vom Jahre 1899, referierte, worauf
mich Forel auf eine bezigliche Anfrage aufmerksam zu machen
die Freundlichkeit hatte. Spring fand, dass die im Wasser
gelosten Huminstoffe freilich dasselbe mehr oder weniger,
sogar bis zur Undurchsichtigkeit zu verfirben im stande sind;
dass ferner dieselbe Wirkung auch die im Wasser geltsten

6



e B

Eisenoxydverbindungen bewirken kénnen. Sobald aber diese
beiden Stoffe im Wasser unter dem Einflusse des Sonnenlichtes
in gegenseitige Berithrung kommen, reduzieren die organischen
Stoffe die Eisenoxydverbindungen zu Eisenoxydulen, welche griin
gefdarbt, jedoch im Vergleich zu den Eisenoxydverbindungen
ohne erheblichen Einfluss auf die Firbung des Wassers sind.
Unter der Einwirkung des aufgenommenen Sauerstoffes erlangen
die Huminstoffe einen siuerlichen Charakter und bilden mit
den zur Verfiigung stehenden Basen (Eisenoxyd, Aluminium-
oxyd etc.) unlosliche Salze, die sich allmihlig niederschlagen.

Das im Wasser verbleibende Eisenoxydul oxydiert sich
in Berithrung mit dem Sauerstoff der Luft oder des Wassers
wieder in Eisenoxyd, um den gleichen Prozess gegeniiber neu-
" hinzukommenden oder noch vorhandenen organischen Stoffen
von neuem zu beginnen. Die Eisenoxydverbindungen spielen
demnach im Wasser als Sauerstofftriger eine analoge Rolle, wie
das Himoglobin im Blute des Menschen.

Infolge dieses Wechselspieles zwischen Eisenoxydver-
bindungen und den organischen Stoffen, unter dem Einfluss des
Lichtes, resultiert nach Spring ein Gleichgewichtszustand zwischen
dem Sauerstoff der Luft und den Eisenoxydulverbindungen, -
welchen die charakteristische Fiarbung des Wassers entspricht.

Ist der Eisengehalt des Wassers im Verhiltnis zu den
Huminstoffen gering, so wird obiger Prozess ein dusserst lang-
samer, und letztere firben dann das Wasser bis tief schwarz.
Beispiel: Die schwarzen Wasser im dquatorialen Amerika mit
grossem Gehalt an freier Humussiure (0,028 gr pr. Liter); ferner
die braunen Wasser in Baiern. Ist dagegen der Eisengehalt ver-
hiltnismissig gross, so tritt das Gegenteil ein, d. h. totale oder
fast totale Elimination der organischen Stoffe. Beispiel: Die
ausserst klaren schwedischen Seen, der Wetternsee. Zwischen
diesen beiden Extremen befinden sich die Wasser der iibrigen
Flisse und Seen. Dieselben nehmen in ihrem Lauf iiber die Erde
eisenhaltige und organische Stoffe in einem Massverhiltnis auf,
das als das gewdhnliche bezeichnet werden koénne.

Aus der Leichtigkeit der Verbindung der Huminstofte
mit den Eisenoxyden erklirt Spring auch den Umstand, dass



alle eisenhaltigen Mineralien (z. B. die Ockers) mit organischen
Stoffen beladen sind.

Wenn auch die Untersuchungen betreffend dieses inter-
essante Problem jedenfalls noch nicht abgeschlossen sind, und
speziell die Frage des Gleichgewichtes der beiden Springschen
Agenzien noch ihre Schwierigkeiten hat, so wird seine Arbeit
doch der Ausgangspunkt der weiteren beziiglichen Forschungen
bilden. |

Die Moglichkeit niherer Priiffung dieser Theorien bei ihrer
Anwendung auf das Farbeproplem des Vierwaldstitter- und
Alpnachersees wird erst gegeben sein, wenn die Ergebnisse der
betreffenden chemischen und mikroorganischen Untersuchungen
vorliegen werden. Immerhin glaubte ich auf den gegenwiirtigen
Stand der Sache in Erginzung fritherer Ausfithrungen an dieser
Stelle in aller Kiirze hinweisen zu sollen.



Viervter Teil.

—————

Die Tiefentemperatur des Vierwaldstdttersees.

I. Das Tiefenthermometer.

Wie schon einleitend bemerkt, verwendeten wir fiir die
thermischen Lotungen das Tiefsee-Thermometer von Negretti
& Zambra in London (Deep sea inverting thermometer). Dieses
hat sich als das zweckmissigste und zuverlissigste Instrument
bewidhrt und ist daher fiir Seeuntersuchungen allgemein in
Gebrauch.

Der wesentliche Bestandteil des Tiefsee-Thermometers
von Negretti & Zambra ist ein Quecksilber-Thermometer mit
doppelter Glasrohre, so dass beim Gebrauch nur die dussere
Wandung dem Druck des Wassers ausgesetzt ist, also die
innere Rohre, welche das (Quecksilber enthilt, dabei keine merk-
liche Deformation erleidet. Die Steigrohre des Thermometers
kommuniziert mit dem zylindrischen Quecksilbergefiss durch
ein S-férmiges, stark verengtes Verbindungsstiick?), an dessen
engster Stelle der Quecksilberfaden in dem Moment abreisst,
in welchem das Thermometer umkippt und in umgestiirzte
Lage, d. h. Quecksilbergefiss nach oben und Steigrohre abwiirts
gekehrt, kommt. Der abgerissene Quecksilberfaden fillt in
die nach unten gekehrte Steigrohre und bleibt wihrend des
Heraufziehens des Thermometers ausser Kontakt mit dem
ibrigen Quecksilber des Gefisses, @andert also seine Linge

1) In nebenstehender Abbildung unten, in der Gegend des gelisten Klemm-
stiickes,
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auch bei verianderter Temperatur des durchlaufenen Wassers
nicht mehr merklich. Die Linge desselben bestimmt somit
die Temperatur des (Quecksilbers im Moment des Umkippens
des Instrumentes, welche auf einer auf der Glasréhre an-
gebrachten Teilung, die ganze und Fiinftels-Grade angibt,
abgelesen wird.

i

Tiefsee-Thermometer von Negretti & Zambra in London, mit zu-
gehdrigem Lotungsapparat.

Fiir den Gebrauch ist das Thermometer in eine Holzfassung
eingelagert, welche der Linge nach ausgehohlt ist. In dieser
Hohlung befindet sich etwas Hasenschrot, so dass das
spezifische Gewicht des ganzen Instrumentes kleiner ist als das-
jenige des Wassers, also dasselbe schwimmt, und zwar, weil
die Schrotkérner in das nach unten gekehrte Ende der Héhlung
fallen, in derjenigen (aufrechten oder verkehrten) Lage, in welcher
es ins Wasser gebracht wird. Die Holzfassung hat am unteren
Ende eine Oese, mit welcher das Instrument durch eine zirka
'/» m lange biegsame Leine mit dem zur Versenkung dienenden
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und durch ein Fallgewicht beschwerten Kordon verbunden wird.
Das Thermometer wird in aufrechter Lage, d. h. das Queck-
-silbergefiss nach unten, wie in obiger Abbildung dargestellt,
in das Wasser gebracht und sinkt nach Fallenlassen des an-
gehingten Gewichtes beim Abhaspeln des Kordons in die ge-
wiinschte Tiefe des Sees.

Nach einer Expositionsdauer von zirka drei Minuten, je
nach der Empfindlichkeit des Thermometers, wird das Instrument
mit anfinglich etwas rascherer Kurbeldrehung moglichst gleich-
maissig emporgezogen. Dabei macht dasselbe im Moment, wo
es aus der Ruhelage gebracht wird, eine drehende Bewegung,
da es am unteren Ende zuerst in Bewegung gesetzt wird, kippt
also um und wird in dieser Lage emporgehaspelt.

Angestellte Versuche ergaben, dass bei unserem Instrument
eine Expositionszeit von drei Minuten fiir .die Temperaturaus-
gleichung zwischen Instrument und Wasser vollkommen aus-
reichte; in der Regel wurde es jedoch, zur grosseren Sicherheit,
etwas linger im Wasser gelassen.

So einfach und handlich diese Einrichtung des Tiefsee-.
Thermometers ist, so stellen sich doch beim Gebrauch, nament-
lich in grossen Seetiefen, sehr bald gewisse Verinderungen
und Schwierigkeiten ein, mit denen zu rechnen ist und welche
uberwunden werden missen. Bekanntlich nimmt der Wasser-
druck mit je zirka 10 m Tiefe um eine Atmosphdre zu. In
Tiefen von 100 m und dariiber erleidet daher die Holzfassung
eine so starke Pressung, dass die harzige Imprignierung der-
selben aus allen Poren dringt und das Holz so von Wasser
durchdrungen wird, dass das spezifische Gewicht des ganzen
Instrumentes gleich oder noch grosser wird, als dasjenige des
Wassers. In diesem Falle behalt das Instrument wihrend der -
Zeit der Exposition seine anfingliche aufrechte Lage nicht mehr
bei, sondern kippt sofort um und hingt sich so zu frith in der
verkehrten Lage an den Kordon.

Man hat diesem Uebelstand dadurch zu wehren gesucht,
dass man das Thermometer mit einer sogenannten Kippvor-
richtung verband, mit deren Hilfe dasselbe bei der Exposition
im Wasser durch eine Hebelvorrichtung mechanisch in der auf-



rechten Lage erhalten wird. Erst durch einen leichten Ruck
mit dem Haspel 16sst sich der Hebel und gelangt das Thermo-
meter in die verkehrte Lage, in der es aus dem Wasser gezogen
wird. Diese Vorrichtung hat jedoch auch ihre Schwierigkeit,
da die Auslosung des Hebels durch irgend welche zufillige
Bewegung des Apparates oder des Schiffes zur unrichtigen Zeit
erfolgen kann.

Mit recht gutem Erfolge habe ich den gleichen Zweck
auf einfachere Weise erreicht. Einmal erniedrigte ich das
spezifische Gewicht des Instrumentes kiinstlich durch Anbringen
von rechteckigen Korkbacken auf beiden Lingsseiten  des
Instrumentes, so dass dadurch die Lage des Schwerpunktes
dieses letzteren nicht geindert wurde. Sodann wurde bei den
Lotungen in grossen Tiefen, bei denen trotz dieser Korkarmierung
unzeitige Inversion befiirchtet werden konnte, ein von Forel
angegebener Kunstgriff angewendet. Dieser besteht darin,
dass man in dem Augenblick, wo das Thermometer empor-
gezogen werden soll, zuerst die Kurbel des Haspels einige-
mal rasch rickwirts dreht, um dann sofort ebenso rasch die
Vorwirtsdrehung zu beginnen. Dadurch wird das Instrument
aus der Ruhelage durch das angehingte Gewicht, das untere
Ende voran, etwa ein bis zwei Meter tiefer hinabgezogen,
kommt also dabei in aufrechte Lage, so dass der Queck-
silberfaden, falls er vorzeitig abgerissen war, mit dem Queck-
silber des Gefisses wieder in Kommunikation und also in
richtige Einstellung kommt. Bei dem unmittelbar darauf folgen-
den Hinaufziehen nimmt das Instrument dann wieder die ver-
kehrte Lage an, und der Faden reisst nun an richtiger Stelle
neuerdings ab.

Bei dieser raschen Senkung und Wiederhebung vermag
sich eine allfillige Temperaturdifferenz der dabei durchlaufenen
Wasserschicht nicht merklich geltend zu machen. Es lassen sich
daher auf diese Weise die angegebene Schwierigkeiten iiber-
winden und nach einiger Uebung gute Resultate erzielen.

Fiir meine thermischen Lotungen habe ich fast immer
das gleiche Tiefenthermometer benutzt, welches sich in jeder
Bezichung vorziiglich bewahrt hat. Mit einigen limnologischen
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Schmerzen habe ich daher dessen seither erfolgten Verlust,
infolge Ausleihens und Gebrauches mit einem defekten Hanf-
seil, vernommen. Nach meinen friheren Erfahrungen wiirde
ich ein solches Instrument nie mehr einem derartigen Seile
anvertrauen, das trotz aller Sorgfalt der Behandlung leicht
morsch und briichig wird.

Zur Prifung der richtigen Graduierung der Skala wurden
vor Beginn der Lotungen vergleichende Messungen mit einem
der amtlich gepriiften, fir Bestimmung der Oberflichen-
temperaturen verwendeten Thermometer vorgenommen. Es
ergaben sich dabei innert den in Betracht kommenden Grenzen
keine Abweichungen, die einen Zehntelsgrad iiberstiegen.

Nebenbei wurde zu gelegentlichen Kontrollmessungen
noch ein zweites Tiefenthermometer verwendet, dessen Teilung
sich zwar ebenfalls als exakt erwies, welches aber in anderer
Beziehung, namentlich betreffend leichter Beweglichkeit des
abgerissenen (Quecksilberfadens, als weniger gut taxiert werden
musste. '

Betreffend die iibrige Einrichtung des fiir die Lotungen
angewendeten Apparates wurde bereits in den einleitenden
Vorbemerkungen berichtet, worauf hiemit verwiesen wird.

Il. Die thermischen Lotungen.

Bereits im Jahre 1896 hatte Professor Arnet einige Tiefen-
temperaturmessungen in der Wirzenbachtiefe der Luzerner
Seebucht vorgenommen. Dieselben wurden dann aber aus
verschiedenen Griinden nicht weiter fortgesetzt, wozu jedenfalls
auch die Unzulinglichkeit des vorhandenen Apparates bei-
getragen hat, Nachdem ich im Herbst 1898 an gleicher Stelle
die ersten beziiglichen Versuche angestellt hatte, machte sich
sofort die dringende Notwendigkeit der Beschaffung eines neuen
Lotungs-Apparates geltend, woriiber in den einleitenden Vor-
bemerkungen Bericht erstattet wurde. Die erste Messung mit dem
neuen Apparat, den 4.Dezember 1898, hatte wegen einer briichigen
Stelle des Kupferkordons den Verlust des Tiefenthermometers
zur Folge und konnte daher nicht beendigt werden. Die Fort-



setzung der Lotungen mit neuem Kordon und neuem Instrument
wurde schon den 28. Dezember wieder aufgenommen. Der
Standort war in der Regel die Gegend Meggenhorn-Kreustrichter,
mit einer Seetiefe von go bis 110 m.

Ausser der vorzeitig abgebrochenen Lotung vom 4. De-
zember enthilt das Seeprotokoll zwischen 18. Oktober 1898 und

Tabelle XVIL.
Thermische Lotungen im Luzernerbecken 1898 und 1899.

(Standort: Meggenhorn-Kreuztrichter; Seetiefe go—110 m)').

| 1898 i 1899

(' i i
.:__’ 18, OKt, [27. Nov. | 4, Dez. | 28. Dez. 29, Jan.|27. Febr, 30. Mai | 5. Juni 30. Aug.| 18, OK. |23. Nov.
t ] 2 s Jan | s | 6| 7 | s |0 | 0] m

lim 0 0 0 0 | 0 0 0 0 0 0 0
Q 1376 9)6 8:8 614 | 5,1 54 12,0 19,2 2058 12,4 9,5
I:2-3 - - - - - 5,1 (1152) 14,2 19,6 12,4 9,4
5| — - 8:7 6:3 5,1 5,0 1036 11,4 19,2 12,4 9,4
10| 13,2 9,6 8,7 6,3 || — 5,0 9,6 9,7 | 14,0 | 12,4 9,3
8 ‘

15, — | — 87| 63 — | — ;’8}8,8 8,2 | 12,9 | 11,8 | 09,2

L 9,0 :

20| 10,8 9,5 8,6 6,3 51 | — 5 0}8,0 7,5 9,0 | II,I 9,2
25| — 93 | — 6,3 | — == 8,1 | (6,9) | 73| 90| 92
300 65| 64| — 6,3 | 1| 50 63 | 65| 66| 74| 80|
35 — — == = = = — — =2, 6,7 7,0
40 5;7 - - 6sI - - 578 519 6,2 6a5 634
45 — | — | = | 57| — | — - | == | = |-
50 5»5 652 - 5’4 - - - = — = —
60 52 | 52 | — 51| — 4,9 57 | — 6,1 | 64 | 54
70| &0 5,0 . — 5,0 — —_ — — — —
80} 50 | — | — | 47| @9) | (49) | 53 | (55| 56| 55| 52
- el e B ol I sl Il e e I
‘OOH 4’8 4,8 ‘ - 1 4,7 478| 4,9 51 - 5,1 - 5,1

!) Die eingeklammerten Zahlen der Tabellen XVIL.—XX. sind interpoliert; die
Zahl rechts neben den durch } abgeklammerten Messungen bedeuten das Mittel dieser
letzteren,

) Die Messungen vom 28, Dezember an wurden mit neuem Apparat und neuem
Thermometer ausgefiihrt.



23. November 1899 zehn brauchbare, ziemlich zuverlissige
Lotungen an genannter Stelle des Luzernerbeckens, deren Er-
gebnisse in vorstehender Tabelle XVII. zusammengestellt sind.

Die zwei letzten dieser Lotungen wurden in meiner Be-
hinderung durch Prof. Dr. Bachmann anlisslich seiner Plankton-
fischerei ausgefiihrt.

Im Jahre 1899 unternahm ich auch eine Serie monatlicher
Lotungen im Gersauerbecken, und zwar im westlichen Teile des-
selben, in der Gegend von Rotschuh, bei einer Seetiefe von
zirka 210 m, welche Stelle von Vitznau aus mit einem Ruder-
boot in zirka einer halben Stunde Fahrzeit erreichbar ist.
Bereitwillige und zuverlissige Dienste leistete mir dabei der
Pichter auf Schiebern, J. Zimmermann, welcher damals auch
den in dortiger Schifthiitte nahe der Vitznauernase aufgestellten
Sarasinschen Limnographen unter wirksamer Assistenz seiner
freundlichen Hauswirtin bestens besorgte.

Wihrend der Wintersaison konnte ich die Messungen in
der Regel gegen 1 Uhr, im Sommerhalbjahr um zirka 3 Uhr
~ nachmittags beginnen und, je nach der Witterung oder anderen
Zufilligkeiten, in zwei bis drei Stunden beendigen.

Die Ergebnisse dieser .zwolf Lotungen im Gersauerbecken
enthilt die folgende Uebersichtstabelle XVIIL.

Die Beobachtungen im Urner- oder Fliielerbecken musste
ich wegen zu grosser Entfernung von Luzern und den daherigen
damit verbundenen vermehrten Umstindlichkeiten auf vier
Quartallotungen beschrinken., Als Standort wurde gewihlt die
Gegend Am-Ort gegen Riitli, welche von Brunnen aus mit
Ruderschiff in nicht zu grosser Fahrzeit erreichbar ist. Die
dortige Seetiefe betrigt 190 bis 200 m. Diese Beobachtungen
waren auch deswegen etwas erschwert, weil hier der See
meistens ziemlich bewegt ist, weshalb das Schiff 6fters von
seinem anfinglichen Standorte abgetrieben wurde und es daher
schwer hielt, das Lot in eine senkrechte Lage zu bringen und
darin zu erhalten.

Die Ergebnisse dieser Quartalmessungen enthilt Tabelle
XIX, Rubrik a.
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Tabelle XIX.
Thermische Lotungen im Jahre 1899 in verschiedenen Seebecken.

|
i

a) Fluelerbecken bei Ortegg b_) Hergis- ’( ¢) Alpnachersee
| & . wilerbecken A
E (Tiefe 200 m) (Tiefe 70 m) (Tiefe 32 m)
24, Febr.| 26.Mal | 4. Septemd. |29, Nov.| 10, Februar | 0. Febr. ~|Rotzioch bs Bricke
m. 0 0 0 0 l 0 0
| a e . 0.
of 54| 04| 189 | 88| 53 s [fH2ibdigen
2-3 - — 18:5 8,6 - 4,8 Y
4,7\
5 5,2 9,2 13,0 - 4,9 5,1 f‘l—ag
4,8
1ol 5,2 Ol 14,9 - - 3,8
150 — 91 12,7 — 4,8 3.7
[ 20 5,1 3,6 9,8 8,6 4,8 3,7
25 - 718 7,5 - - 376
6,3 :
i 30 5$l> 6,6 l[,7}9,0 8,5 - -
| J— —_ 6’1 ‘ 8 fe) 8 2 R —
| % 9.9 | 7
| 8
' 40 - (671) 8:;’}8’5 8:0 478 -
45 - - - 755 - -
50 5,1 596 (791) 7,0 - -
60 - (5,6) 6;4 674 4:8 -
o0 — 5:5 — — — —
| 8o 5t (5:5) 5,9 6,0 N -
100 - 5.4 5;6 5:6 - -
150 5,1 (5?2) 54 5.4 — -
Igol 5,1 (5’[) 5,2 53 — -
. | |
Den 10. Februar machte ich zwei vereinzelte Lotungen,

die eine im Alpnachersee in der Gegend von Rotzloch, bei
32 m Seetiefe, die andere in der Hergiswilerbucht auf der Linie

Stansstad-Hergiswil, bei zirka 70 m Seetiefe.
finden sich auf Tabelle XIX. unter b und c.

Die Ergebnisse
Ich beabsichtigte

anfinglich, auch diese Messungen wenigstens quartalweise zu

wiederholen.

Doch ward es schwierig, die dazu notige Zeit

zu eriibrigen; zudem war die Fahrgelegenheit von Stansstad
aus mit mehr Umstindlichkeit und Schwierigkeit verbunden,
als von Vitznau oder Brunnen aus.
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Im folgenden Jahre, 1900, erméglichte das generése Ent-
gegenkommen der hiesigen Dampfschiffverwaltung der limno-
logischen Kommission die Ausfiuhrung von Quartalexpeditionen
in die Hauptbecken des Vierwaldstittersees auf dem gut aus-
geriisteten kleinen Dampfboote ,Schwan®, zum Zwecke von
Kollektivbeobachtungen der verschiedenen Abteilungen der
Kommission, wobei ich mich behufs Fortsetzung meiner ther-
mischen und optischen Messungen ebenfalls beteiligte.

Diese ,Schwan“-Expeditionen wurden jeweilen in der
Frihe des Morgens von der Dampfschiffwerfte aus angetreten
und nahmen einen vollen Tag in Anspruch. Der erste Stand-
ort bei Am-Ort im Flielerbecken wurde gegen 10 Uhr vor-
mittags erreicht, und konnte gegen 12 Uhr wieder verlassen
werden. Der zweite Standort im Gersauerbecken wurde gegen-
iiber Gersau (110 m Seetiefe), also mehr 6stlich von meiner vor-
jihrigen Beobachtungsstelle, gewihlt. Die dortigen Messungen
konnten jeweilen zirka halb 2 Uhr nachmittags begonnen werden.
Die dritte Haltstelle war im Weggiserbecken, in der Nihe von
Matt (Seetiefe zirka 150 m), und wurde zwischen 2 und 3 Uhr
nachmittags erreicht. Die vierte und letzte Station war im Kreuz-
trichter in der Gegend der Ecke des Biirgenstockes, mit 100
bis 110 m Seetiefe. Da hier die Messungen in der Regel erst
zwischen 4 und 5 Uhr abends begonnen werden konnten, so
musste ich bei der ersten Expedition, vom 21. Februar, wegen
eingetretener ‘Dunkelheit und Schneesturm, auf eine thermische
Lotung an dieser Stelle verzichten. Auch diejenige vom
3. Dezember, letzte Expedition, litt etwas an Vollstindigkeit
aus dhnlichen Griinden.

Die Ergebnisse dieser Quartallotungen sind auf Tabelle XX.
zusammengestellt.

lll. Diskussion der allgemeinen Ergebnisse der thermischen
Lotungen.

1. Thermische Schichtung des Sees.

Das Wasser hat bekanntlich die physikalische Eigenschatft,
dass es im reinen Zustande bei einer Temperatur von 4 Grad
die grosste Dichtigkeit hat, alsoc spezifisch am schwersten



ist. Im See wird daher diejenige Wasserschicht, deren Tem-
peratur 4 Grad betrigt oder diesem Werte am nichsten steht,
die tiefste Stelle einnehmen. Die brigen Schichten ordnen
sich in der Reihenfolge iibereinander, in welcher sich ihre
Temperatur von derjenigen von 4 Grad entfernt.

Diese sogenannte thermische Schichtung ist eine 7eciie
oder direkte, wenn die Temperatur des Wassers von unten
nach oben zunimmt, d. h. wenn die Temperaturen aller Schichten
héher als 4 Grad sind. Hingegen ist diese Schichtung eine
verkehrte oder zmverse, wenn die Temperatur von unten nach
oben eine abnehmende ist, also alle hoheren Schichten kilter
sind, als 4 Grad.

Bei unseren thermischen Lotungen im eigentlichen Vier-
waldstittersee haben wir diese inverse Schichtung, abgesehen
von einigen lokalen Anomalien, nie angetroffen.

Doch lassen sich indirekt einzelne inverse Schichtungen,
freilich mit sehr geringen Amplituden, aus dem Protokoll der
Oberflichentemperaturen nachweisen. So finden wir im Beob-
achtungsmaterial von Kissnach einen Anfang von Eisbildung in
dortiger Bucht verzeichnet fir den 23. Februar 1got. Die
betreffende leichte Eisdecke wurde dann durch das Morgen-
kursschiff sofort wieder zerstort. '

Ferner werden fir die dortige Bucht in folgenden Perioden
Depressionen der Morgentemperatur des Sees am Ufer ver-
zeichnet:

1899. 3. Februar 3,5° 26. Februar bis 2. Mirz; Minimum den

28. Februar 2,6°. Vereinzelt vom 21.—27. Mirz; Minimum
den 21. Mirz 2,60.

1900. 20. und 21. Januar 3,8 und 3,6°% Zu Anfang Februar
und 4.—8. Mirz; doch nie unter 3°

19o1. Fast regelmissig vom 6. Januar bis Ende April; Minimum
am 16. Februar 0,4°.

' 1902. Vom 26. Januar bis 2. Mirz, mit wenigen Ausnahmen;
Minimum den 3. Februar 2,4°

1903. Vom 13. Januar bis 8. Februar fast regelmissig; Minimum
den 27. Januar und 4. Februar 3° Ferner dreimal zwischen
17. und 20. Februar; Minimum den 17. Februar 2,6°.



In der Luzernerbucht sind Depressionen der Ufer-
temperatur notiert:

1899. 3I. Januar bis 7. Februar; Minimum den 6. Februar 2,9°.
19g00. 206, Mirz bis 3. April; Minimum den 2. April 3,1°,

Wihrend solchen Perioden war also an den betreffenden
Stellen die Seetemperatur thermisch invers geschichtet, d. h.
nach der Tiefe zunehmend. Ob und wie weit dabei auch die
pelagische Temperatur beteiligt war, ist fraglich.

Eine merkwiirdig abnormale thermische Schichtung ergab
die Lotung vom 10. Februar 1899 im Alpnachersee. Man konnte
dieselbe eine znvers-inverse Schichtung nennen. Die Messung
ergab nimlich eine Temperatur von 4 Grad an der Oberfliche
und eine solche von 3,6 Grad am Grund des Sees, also eine der
‘theoretisch zu erwartenden diametral entgegengesetzte Schichtung.
Wir werden in dem Kapitel betreffend Anomalien hierauf zu-
rickkommen,

Die thermische Schichtung des Hauptsees ist nach vor-
stehendem in der Regel eine rechte, d. h. die Temperatur ist
durchweg héher als 4 Grad und von der Oberfliche bis
zum Grund des Sees abnehmend. Es frigt sich nun, nach
welchem Gesetze diese Temperatur von Schicht zu Schicht ab-
wirts abnimmt. Hieriiber geben die Resultate der thermischen
Lotungen Aufschluss und zwar am anschaulichsten deren
graphische Darstellung.

Da der Temperaturzustand einer Wasserschicht des Sees
von zwei Variablen abhingig ist, nimlich einerscits von der
Tiefe der Schicht, andrerseits von der Jahreszeit, so kann die
gegenseitige Abhingigkeit dieser Verinderlichen auf drei ver-
schiedene Arten graphisch veranschaulicht werden. Die drei
daraus resultierenden Kurven sind folgende:

1. Die thermaeschen Isochronen des Sees, welche fur den-
selben Zeitpunkt, beziehungsweise fiir einen bestimmten Tag die
Abhingigkeit der Temperatur von der Tiefe darstellen. Solche
Isochronen finden sich auf den Tafeln IX.—XI. der Beilagen. Dabei
ist eine Tiefe von je 10 m durch einen Vertikalabstand von
1 cm, und ein Temperaturunterschied von 1 Centigrad durch
einen horizontalen Abstand von /3 cm oder 5 mm dargestellt.



Die Nullpunktlinie der Tiefen ist also die Oberflichenlinie; statt
der Nullpunktlinie der Temperaturen ist jeweilen diejenige der
grossten Wasserdichtigkeit, d. h. der Temperatur von 49 als
Ordinativaxe stirker ausgezogen.

Von dieser und den folgenden Kurven sind naturgemiss
durch die Beobachtungen jeweilen nur eine Anzahl Punkte
bestimmt, welche dann durch gerade Linien verbunden sind.

2. Die Fahres-Isothermen des Sees, oder die Linien gleicher
Temperatur in verschiedenen Tiefen und zu verschiedenen Zeiten
wihrend eines Jahres. Tafel XIII. der Beilagen enthilt die
Isothermen des Gersauerbeckens nach den thermischen Lotungen
vom Jahre 189gg. Dabei ist der Zeitabstand von einem Monat,
oder richtiger von einer Monatsheobachtung zur folgenden, durch
einen Horizontalabstand von 3 cm = 30 mm dargestellt. Der
Massstab fiir die Tiefen ist derselbe, wie bei den Isochronen.

3. Die thermischen Fahres-Isobathen des Sees, oder die
Linien der verschiedenen Temperaturen des Wassers im Laufe
des Jahres in derselben Tiefe. Diese Kurven veranschaulichen
das Steigen und Fallen der Temperatur in einer Niveaufliche
des Sees von bestimmter, angegebenen Tiefe, z. B. an
der Oberfliche, oder bei einer Tiefe von 10 m, von 20 m etc.
Tafel XII. der Beilagen enthiilt die Isobathen des Gersauer-
beckens fir das Jahr 1899 von 5 zu 5 m bis 45 m, dazu noch
diejenigen fiir 60 und 80 m Seetiefe. Der Massstab der Zeit-
abstinde ist derselbe wie oben; ferner entspricht einer Tem-
peraturinderung von 1 Centigrad ein Vertikalabstand von 1 cm.

Den am leichtesten verstindlichen Aufschluss iber das
Gesetz der Temperaturinderung des Wassers mit der Tiefe des
Sees bieten wohl die thermischen Isochronen, welche daher auf
den betreffenden Tafeln mit ziemlicher Vollstindigkeit fur alle
einzelnen Lotungen dargestellt worden sind. Am besten und
am wenigsten durch Anomalien gestort kommt fragliches Gesetz
in den Oktoberkurven zum Ausdrucke. (Tafel IX. und X.)
Diese Kurven setzen an der Oberfliche mit ziemlich starker
Amplitude ein, fallen dann bis zu zirka 20 m Tiefe ziemlich
steil ab, um von da in schwacher S-férmiger Krimmung rasch
sich der vertikalen Axe zu nihern und dann von 35 m Tiefe an

v



fast parallel zu dieser zu verlaufen. Es lagert also eine ziemlich
gleichmissig durchwirmte Warmwasserschicht von 20 bis 25 m
Dicke auf der tieferen, wesentlich kilteren Hauptmasse des
Sees.” Der Uebergang der Temperatur von derjenigen der
warmen Oberflickenschicht zu derjenigen der Kaltwassermasse
zwischen zirka 25 und 35 m Tiefe ist ein sehr rascher, fast
sprungweiser. Diese Uebergangsschicht wird daher die Sprung-
schicht des Sees genannt.

Die Dicke der warmen Oberflichenschicht und damit die
Lage der Sprungschicht verindert sich naturlich im Laufe des
Jahres. Ueber den Grad der Erwirmung und das Gesetz der
Abnahme um die betreffende Zeit gibt z. B. die Lotung vom
20. Oktober 18gg im Gersanerbecken folgenden zifferngemiissen

Aufschluss:

Tiete Lemperatur — Abnakme pr.5 m Abnakne pr. m
m o ¢ (Thermische Differenz)
t
0 11,8 Y !O
C
5 1 3,6 ’ ¢
O O
10 11,0 )
0,3 60
15 11,3 )
- 0,4 30
20 10,0
5 0.4 0,3 100
2 7 2,1 420
30 753
) 6a 0,5 100
33 ’ 0,12 20
100 ' »3
0,02 4
200 4.9

Die Sprungschicht liegt hier also zwischen 25 und 30 m
Tiefe, mit 0,42 Grad oder 420 Tausendstel-Grad () Temperatur-
abnahme per Meter.

Eine sekundire Sprungschicht scheint nach obigen Zahlen
auch unmittelbar an der Oberfliche zu bestehen mit dem viel
geringeren Temperatursprung von 40 Tausendstel-Grad per
Meter. Dass cine solche sekundire, obere Sprungschicht in der
T'at, besonders in der Zeit der Zunahme der Oberflichen-
temperatur besteht, deren Temperatursprung zeitweise den-
jenigen der unteren Sprungschicht noch iibertreften kann, werden
wir im folgenden erkennen.



2. Zeitliche Aenderungen in der thermischen
Schichtung.

Zur Erleichterung des nidheren Studiums der zeitlichen
Verinderungen im thermischen Zustande des Sees wurden zu-
nichst in der vorstehend angegebenen Weise die Temperatur-
inderungen auf 1 m Zunahme der Tiefe, oder die sogenannten
thermischen Differenzen des Sees fur die verschiedenen Lotungen
berechnetundinden Uebersichtstabellen X XI.— XXIII. zusammen-
gestellt.  Wo die Lotungen fiir gleiche Tiefen derselben Station
verschiedene Resultate ergaben, ist deren Mittel in Rechnung
gebracht.  Zur Vermeidung von Briichen sind diese Differenzen
in Tausendstel-Graden /) ausgedriickt. Wenn dieselben auch
nur auf relative Genauigkeit Anspruch machen diirfen, weil
davon eine QQuote den unvermeidlichen Beobachtungs- und In-
strumentenfehlern anzurechnen ist, so kommen in denselben
im ganzen doch gewisse Gesetzmassigkeiten in unverkennbarer
Weise zum Ausdrucke,  Wir wollen auf die wesentlichen dieser
Erscheinungen besonders aufmerksam machen.

a) Allgemeiner Verlauf.

Wihrend der Wintermonate verschwinden die thermischen
Differenzen mehr oder weniger vollstindig. Die betreffenden
[sochronen, besonders diejenigen der Monate Januar, Februar
und auch Mirz, sind daher nahezu gerade, senkrechte Linien, mit
nur ganz minimen Abbiegungen in ihrem oberen Ende. Da
wir fiir diese Periode auch zeitweise, wenigstens an den Ufern,
inverse Schichtung, mit freilich sehr geringen Temperatur-
differenzen konstatiert haben, so wirden die betreffenden Iso-
chronen im oberen Ende eine entsprechende Abbiegung nach
links, d. h. im negativen Sinne, zeigen. In solchen Fillen
miisste der Status vélliger Temperaturausgleichung, mit durch-
weg 4 Grad, mindestens zweimal, oder iberhaupt eine gerade
Anzahl mal eintreten, ndmlich jeweilen am Anfang und 'am
IEnde einer Periode inverser Schichtung. Nach den oben an-
gegebenen Daten zeitweiser Temperaturdepressionen unter
4 Grad, fallen dieselben durchschnittlich ungefihr in die Zeit
zwischen Ende Januar und Mitte Mirz.
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Von letzterem Termin an beginnt die Periode aus-
gesprochener thermischer Differenzen im Sinne der rechten
Schichtung. In den Beobachtungsjahren 1899 und 1900 sind
Anfinge solcher Schichtung jeweilen schon Ende Februar
bemerkbar. Von Monat zu Monat wachsen die thermischen
Differenzen und damit die Amplituden der Isochronen bis in
den August hinein, um dann von da an allmihlich wieder ab-
zunehmen bis zum Temperaturausgleich gegen Ende Januar.

b) Die obere Sprungschicht.

Sofort mit der thermischen Schichtung stellen sich auch
die Sprungschichten ein. Die thermische Differenz der oberen,
unmittelbar an der Oberfliche liegenden Sprungschicht wiichst
sehr rasch (vgl. Tabelle XXII.) bis zum Maximum, um Ende
~ Juli oder anfangs August herum, und kann bis 1 Grad, im
Luzernerbecken sogar bis 1'/e Grad (vgl. Tabelle XXI.) auf 1 m
Schichtabstand anwachsen. Von August an nimmt dieselbe in
noch rascherem Tempo ab und verschwindet schon gegen Ende
September fast vollstindig. Dieser rasche Verlauf erklirt sich
" leicht, wenn man die Ursache der Oberflichensprungschicht
in Betracht zieht. Diese Schicht steht in unmittelbarer Be-

Tabelle XXI.
Thermische Differenz auf 1 m Tiefe im Luzernerbecken, 1898-1899

in Tausendstel-Grad (ft),

{ 1898 1899

Tiefe A B e
18. OK1.|27. Nov. 4. Dez. |28. Dez.l 29.1an.|27.Febr. 30.Mai! 5. Juni |30. Aug.|18. Okt. 23. NOV.}
m | | |
o— 5| 40 o| 20| 20| o 80| 280|1560| 320 ol 20

i §g—1o|| 40 o o} o o] o | 160 340 |1040 o 20
10—15| 240 10 o o o} o| 300| 2z20| 120 20
15—20| 240 10 20 0 o o | 360 140| 780 | 140 o]
20—25 || 430 40 — o o o |—z20| 120 340 | 420 o
25—30 || 430 | 580 — o} 0 o | 360 8o| 140| 320| 240
30—40| 8o 10 — 20 3 3 50 60 40| 180 | 160 |
40—60| 25 55 — 50 3 3 10 10 5 10 50
60—8o 30 10 — 20 3 o 20 10 25 45 10
8o-100| 20 10 — o 5 o 10 lo: 25 20 5

|
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Tabelle XXII.

Thermische Differenz auf 1 m Tiefe im Gersauerbecken im Jahre 1899
in Tausendstel-Graden (}l)

Tiefe | 27.Jan. 23.Febr.|25.Mérz|20. April| 26. Mai | 23. Juni | 25. Juli | 26. Aug.|28.Sep1.| 26. OKL.|24. Nov.| 29. Dez.
|}
m

o— § o 40 | 80 | 220 | 5380 | 520 | 960 | 260 60| 40| 20| 40
5— 10| o o o 80 | 100 6o| 280 800 8o ol 20 o
10— 1§ o 20 o | 120 | 280 o| 360 3o00| 180 60 o o
15— 20 o o o 60 |— 8o | 360 | 440 500 | 380 8o o 10
20— 25§ o ¢ 10 60 6o|—z20| 240| 500| %60 | 100 o o
25— 30|l o o o 40 o o| 200| 220| 440 | 420 o o
30— 3§ ] 10 o o 40 9ol 220 100 80 |=500 | 100| 40 o
35— 40|l 10 o o 40 90 8o 20 40| 360| 100 140 o
40— 5o o o o o 70 70 20 10 40 o] 110 o
50— 60 o o o o 20 40 30 30 30 o| 9o o)
60— 8o o o o] 10 20 30 10 30 15 25| 30 5
. 8o—100| 10 5 5 o] 10 5 1o 5 20 25 g 5
100—120 5 o} o o 10 5 15 5 5 5 g 5
120—160 3 3 3 4 8. o 3 7 1o 3 5 7
160—200 1 2 2 o] 3 5 3 3 3 5 7 7

rithrung mit der Luft, deren Temperatur sie also durch Leitung
anzunehmen bestrebt ist. Das Wirmeleitungsvermoégen des
Wassers ist zwar bekanntlich dusserst gering; die Uebertragung
der Wirme von der Luft zu den Wassermolekiilen wird aber
durch die vom Wind bewirkte Wellenbewegung gefordert, in-
dem dadurch immer neue Teilchen der Oberflichenschicht mit
der Luft in Berithrung kommen. Die Wirmezunahme der
Oberflichenschicht geschieht daher, wie wir im ersten Teil
unserer Untersuchungen gesehen haben, mit ahnlicher Ge-
schwindigkeit, wie diejenige der Luft. Zu der Wirmeiiber-
tragung durch die Beriihrung mit der iiberlagernden Luft kommt
dann natirlich auch noch diejenige durch Sonnenstrahlung oder
die Insolation.

Mit dem FEintritt des Riickganges der Lufttemperatur im
August beginnt auch die Abkiihlung dieser Oberflichenschicht,
Dadurch erleidet die Isochrone in ihrem oberen, bis dahin spitz
auslaufenden Ende eine Abstumpfung; doch geniigt, infolge der
grossen Wairmekapazitit des Wassers, der Wirmegehalt der



Tabelle XXIIl. Thermische Differenz auf 1 m Tiefe im Jahre 1809 und 1900, in Tausendstel-Graden (f).

Tiefe _ I. Kreuztrighter #, Il. Weggiserbecken * lll. Gersauerbecken , IV. Flielerbecken
| - T :
1899 j 27. 11| 30. V. |30.VIIL]23. XL | | | 1 23. 10| 26. V. |25.VIIL |24, IX. 24, 1L | 25. V.| 4. IX. |29, XL
m | , 1
o mL 80 ﬁ 280 | 320 | 20 f 30 | 580 | 260 | 20 | 40 30 180 40
5— 10 o} 160 | 1040 20 _,. 0 100 | 800 20 o 20 620 0 _
1o— 1§ o o 220 20 | 20 280 | 300 o 7 10 ) 440 o |
15— 20/ o | 860 | 780 o : o |—8o 500 0 10 100 580 o |
20— 25| o |—:z20 340 o | o 6o | 500 0 o 160 460 10|
25— 30, o 560 140 | 240 | i o o | 220 | o o 240 |— 300 10 |
30— 35 o 50 40 | 200 | | | o go | So | 40 0 100 200 | 40 i
35— 40| 3 50 30 | 120 _ I o | 9o 10 | 140 o 100 |—100| 60 |
40— 30, 3 10 10 50 | _ I o 70| 10 | 110 o 100 1o 100
_ 50— 60 2 o o 50 | _ | o 20| 30 | 9o o o 110! 6o
60— 8o/ 5 20 25 1o | 0 20 | 30 30 o 10 | 25 20
& | So—r100] 5 10 25 35 | o 10 | S | 15 | o] 5 13 20
o) “ _oo]_momm — s — — | | _ 3 10 ” 6 g5 | o 1 4 4
i | 150—200 - - — — V | 2 2| 3 70 o 4 4 3
| | 1900 |21 IL|23. V. |25.V111,| 3. XIL. 21, :.d 3- V. |25.VIIL| 3. XIL| 21 1L | 23. V. |28.VIIL| 3. XIL | 21 IL i 23. V. Tw.S:.W_ 3. XIL
m
o— §f — 860 220 | 120 20 720 140 _aa_A o 920 300 | 100 A o 440 180 )
5— 1o — 40 320 o o 20 | 160 o | o 220 940 o | o 120 060 o
10— 1§ — o | =220 o 20 140 200 o o 120 | 410 o | o 320 600 30
15— 20| — 200 | 300 o 20 200 400 o! o | —8o | 620 o W o 200 | 860 20
20— 25| — 120 320 60 o 120 |— 180 | 180 | o 6o 100 20 | o 100 20 | 12 7
28— 30| — 520 | 400 | 140 o o) 480 —40 o 60 So 40 | o 100 40 | 120
30— 35| — o 280 | 140 o 110 160 100 “ o} 160 | — 8o 60 m‘ o 30 o 10|
35— 40| — o 200 70 o) 110 So 100 | o 40 oo | 220 | o 30 o 10 7
| 40— 50 — | 90| =200 | 100 10 50 1o 120 o 8o | 130 30 || o 10 o 10
50— 60| -~ | 20 10 40 | 0 10 40 20 | o 20 30 20 | o 0 10 10
_ 60— So — 20 s 40 | o 30 50 20| o 20 35 15 | o 10 5 20
| molﬁoo_ — 20 15 50 | 0 o) 40 5 o 5 o 25 | o 5 ) 5 |
_ loo—150) — - — — - — o 5 2 o 2 4 ” o o) o 2
| 150—200| — — —_ s f] — — . 7 2 1 2 4] o o 2 4 7




unmittelbar unter der Oberfliche liegenden Schicht, um den
Riickgang der Oberflichentemperatur gegeniiber dem der Luft-
temperatur bedeutend zu verlangsamen. Die Oberflichensprung-
schicht bleibt daher noch einige Zeit erhalten, immerhin mit
abgebrochener Spitze der Isochrone, so dass nun der eigentliche
Temperatursprung nicht mehr zwischen 0 und 3, sondern etwas
tiefer, zwischen 5 und 1o m Tiefe erscheint. Diese letztere
bemerkenswerte Erscheinung kommt nach den Tabellen XXI. bis
XXIII. in vollstindiger Uebereinstimmung bei allen thermischen
Lotungen zu Ende August zum Ausdruck. Sie findet sich auch
noch in den September-Differenzen der Tabelle XXIII., be-
treffend das Flielerbecken.

Aus dieser Ursache, d. h, dem Verschwinden der oberen
Sprungschicht, erklart sich auch die charakteristische Form der
Isochronen des Herbstes im Vergleich zu denjenigen des Friih-
lings und Sommers, d. h. der fast vertikale Verlauf des oberen
abgebogenen Endes der letzteren, statt der schrig gegen die
Oberflichenlinie verlaufenden Biegung der ersteren. Zeitweise
kann zwar auch im Herbst infolge warmer Tage die obere
Sprungschicht sich voriibergehend wieder einstellen.

¢) Die untere Sprungschicht.

Die untere Sprungschicht 16st sich sehr bald von der
oberen ab, mit der Tendenz, sich allmihlich tiefer abwirts zu
senken, indem die dariiber lagernde Oberflichen- oder Warm-
wasserschicht infolge der verschiedenen zunehmenden Wirme-
quellen sich immer mehr verdickt. Nach Tabelle XXII. liegt
diese Sprungschicht im Gersauerbecken schon im Februar
zwischen 10 und 15 m Tiefe, verliert sich aber im Mirz wieder,
um dann in den folgenden zwei Monaten in derselben Tiefe
energischer sich auszubilden. Im Juni und Juli sinkt sie in die
Gegend von 15 bis 20, im August und September in die
Tiefe von 20 bis 25 m, im Oktober in diejenige von 235 bis
30, und im November in die von 35 bis 40 m, um sich dann
im Dezember allmihlich zu verlieren. Im Jahr 1goo (Tabelle
XXIIL) lasst sie sich auch noch im Dezember bis gegen 30 m
Tiefe im Flielerbecken, und zwischen 35 und 40 m Tiefe auch
im Gersauerbecken noch ganz deutlich verfolgen. Laut Tabelle
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XXI. scheint diese Sprungschicht am 28. Dezember im Luzerner-
becken bei zirka 50 m Tiefe noch erkennbar zu sein.

Die thermische Differenz der unteren Sprungschicht wichst
bis zu ihrem Maximum, um Ende August, erheblich langsamer.
Dieses Maximum betrigt zirka die Hailfte desjenigen der
thermischen Differenz der Oberflichensprungschicht. Von diesem
Zeitpunkt an geht erstere allmihlich wieder riickwirts, jedoch
viel gleichmissiger und langsamer, als letztere. Wie wir schon
gesehen, verliert sich die untere Sprungschicht erst gegen Ende
Dezember mit der thermischen Schichtung tiberhaupt.

d) Temperaturdnderungen in derselben Tiefe.

Der Verlauf der Temperaturinderung in derselben Tiefe
des Sees wihrend des Jahres 1899 ist auf Tafel XIII. der Bei-
lagen fiir das Gersauerbecken graphisch durch die sogenannten
thermischenIsobathen,ferner dassuccessive Eindringen der Wiarme

Tabelle XXIV.

Tiefentemperatur-Aenderung zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Lotungen im Luzernerbecken, 1898 —1899.

‘ 1898 ‘ 1899 L
Tite

27. XI.|28. XII.|| 29. I. | 27. 1L | 30. V. | 5. VL. |30.VIIT,] 18. X.|23.XI.

I 0 0 o 0 0 0 0 0 0

—40 |—32|—13 |+o3|+66|+72 41,6 —84]|—29
2-3 [ —3,9 | — 33 | — 1,2 o |+61 430 |+54]—72|— 30
5 ’—318 — 33 [|— L2 | — 0l _l" 5’6 "’(_018 _l_ 718* _.6,8 — 3.0

o \—3?6 — 33 | — 5,2 | —0,l _|_4)S — 0,1 +473 MI)6 —= 31
15]—24 | =33 | — 1,2 [—o0 |48 | — 1,6 |47 |— 11 |—26
I 20 |— 5,3 | — 3,2 | — L2 | —0O,l ”I— 3,0 | — 0,5 + 5,5 + 2,1 — L9
25 — 0 | =3 = I — 0,1 "|_3’I — 1,2 +0,4 +I)7 --I—O,2

2
2 |—o1 |+ 15,3 |+02 401 |+08 406

40|+ 06 |—o0,2 | —1,0 —O,l[ -+ o8 (4 o1 |+03 | 402 |—o01
I 50 + 057 - 058 — 0,3 — 0, "‘{_ 018 + 0,1 + 0,3 +‘ 0,3 - Oa7

60 o —o,1 |—o,1 |—o,1 |4 0,8 o |+o04 |}+03]|—10]
70 o |—ot|4or1 |—o1|to6 |+o1 402 |do01|—06
80 o —0,3 ||+ 0,2 o “+o04 | 40,2 |+ 0,1 |—o0,1 |—0,3
100 o —o,1 ||[+o,1 |40,1 |} 0,2 o o o o




Tabelle XXYV.

Monatliche Tiefentemperatur - Aenderung im Gersauerbecken im Jahre 1899.

| . ]
Tiefe |23. 1LY 25. I11.| 28. V.| 26. V. |23. V1. |25. VIL|25.VIIL.| 28. IX.| 26. X. | 24. XL.|29.XII. (27.I.Z)i
m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

o o |+o2|+29|440|+27 + 40406 | —52|—28[—24|—33|—07

2-34 o |4or1|423|+23|+32|+36|+21 | —46|—27|—24—33|—06
5 — 0,1 o "l_ 2,2 +232 +330 + 118 +410* — 41| —2,7 | — 23| — 34 _Oa6

10| — 0,1 o |+1,8+4z21|+32|+o07 +1,5]—06|—23]—24|—3,3|—06
I5)1—0 +O’I + 1,2 + L3 +2:6 +O’9 +117 _I_O:I — L7 |1—21[—3,3 m016
20||— 0,2 +07I +0)9 —-|—2,0 +074 +0!5 ";—;1)4 +017 — 02| — 1L,7|—3,3|—0,6
25 || — 0,2 o |4o7|+}+20|+08—08|+}o01 |4 1,0|F05]—02|—34]|—05
30| — 0,2 o |4o5|+22|+08|—18 o |—o|4o6|41,9]—34|—05
40| — 0,1 o |+or1 |4 1,7|-}Fo02|— 09 o |+ 14|—1,3{+20:—25|—06
50— 0,1 o |+o1 41,0402 —03 o + 41| —o9|-}09:—1,4|—06
60 || — 0,1 o |-+}o1|-}.08 o |—o,2 o + 0,6 | — 0,1 0 —0,5|—0,6
80 || — 0,1 o o ‘—|~o,5 —0,2|402|—o0,1 |}+06|—03]|—0: 0 |—05

I 100 o o |+on|+o03|—o01|4o0 o |+o03|—o04|-to0|}|o02 — 0,6
120 ||+ o,1 o |-on|-Fo, o |—o1|-+toz2 |+o1|—o03!|-}o0r1|402 —o06
200l - © o | o ) o |“4o1|- o v o |—o,1 |-} 0,1 5—0,1

in das Innere des Sees und die Wiederabnahme der-
selben im TLaufe desselben Jahres durch die Isothermen

auf Tafel XII. veranschaulicht. Dazu geben die Uebersichts-

tabellen XXIV. und XXVI. die numerischen Werte der
Temperaturinderungen zwischen je zwei aufeinanderfolgenden
Lotungen sowohl im Luzerner- als im Gersauerbecken. Die-
jenigen der letzteren Tabelle entsprechen so ziemlich den
monatlichen Verinderungen. Sowohl Anfangs- als Endtermin
der positiven Differenzen, d. h. der Temperaturzunahme, sind
darin durch schirfere Begrenzungslinien markiert, von denen die
erstere eine gerade Senkrechte ist, die letztere jedoch von 13,
bezw. 20 m Tiefe an abwirts, entsprechend den Verspitungen
der Temperaturumkehr, gebrochen verliuft.

Tabellen XXVI. und XXVII. enthalten dieselben zeitlichen
Temperaturunterschiede in Quartalabstinden fir die Haupt-

1) Seit 27. Januar,
?) Gedachter Anfangszustand vom 27. Januar gleichen Jahres,
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becken des Sees nach den Lotungen der zwei Jahre 1899 und
1900. Zur Orientierung ist folgendes beizufiigen :

Zu Tubelle XXVI. Als Endtermin der einzelnen Quartale
ist das Datum der betreffenden letzten Lotung verstanden,

namlich fur

Quartal: Friikling  Sommer Herbst Wenter
1. Lusernerbecken  30. Mai  30. August 23. Nov. 27. Febr.
[l Gersauerbecken 26. , 25, s 5 23

[1]. Fliielerbecken PRy o 4. Sept. 20 Y N
Die Abweichungen dieser Daten sind bei Vergleich der
Zahlen zu beriicksichtigen.

Tabelle XXVI.
Tiefentemperatur-Aenderung pro Quartal im Jahre 1899,

200 I”
Zu Tabelle XXV Hier sind die Endtermine der QQuartale
fur alle vier Seebecken dieselben, nimlich fiir das

Quartal: Friihling  Sommer — Herbst Wenter
Datum d. letst. Lotung: 23. Mai  25. Aug. 3. Dez. 21. Febr.

Als Endstadium des ganzen Jahres ist das Anfangsstadium
um Ende Februar des gleichen Jahres supponiert.

I. Luzernerbecken ) Il. Gersauerbecken lll. Fluelerbecken
Tiefe —— -

Frinfing | Sommer| Herbst | Winter [Frﬂhllng Sommer | Herbst | Winter | Frilhling | Sommer | Herbst | Winter ]

= 0 0 0 0 0 0 0 0 ! 0 0 0 0
o|466|488|— 1,3 —a,1 ||+ 710|473 |— 104 — 40|+ 40|} 9,5 |— 10,1] — 3,4 ]
sil+56| 86| —98 | —da4|f44|+88|—91 | —41|} 40 }88]—96|—34
o448 |4+ 42| —47 | —43|+39 |+ 54| —53 | —40|+39|+ 58| —63]|— 3.4
15481431 | —37|—42|+ 26|52 |—3,7|—41|+39|+56|—41|—34]
20|30} 10| +02|—42||}30|+23]—1,2|—a1|}f25|}F1,2|—1,2]—35]
25| +31 | —08 | 41,9 —42|+27 |For |+ 1,3 —a1 |+ 24[—0,3|4 1,1 v3,5f
ol +5n3| 403 |+ 14| —30|+21|—10|+f 24| —41 |+ 1,5+ 24|} 05 — 34|
4ol-}-0,8| 404|402 | —1,2|4 1,8 —0,7|F 2,1 |—32||| 1,0|-}2,4|-F 05| —29]
ol 08| fo4|—o2|—10|| 1,1 | —o1 |} 1,1 —21|405 1,5 o1 |—1,9
| 60|+o08|+o4|—07|—05]|+09|—02|+F05|—1,2]}05]-]0,8 o |—1,3
8ofl-f-0,4|+03|—o04d|—03|}o05{—o01|}o02]—06|-}04]|} 04|} 01]—09
100 || |- 0,2 o o |—o,2|-}o0,4 o o |—o4|+03|} 02 o |— 0,5
120 — — — — |-}o2 |-} on o |—o03|[-}o0,1 |-} o0, o |—o0,3
- — — — o |+ o1|—o, 0 o |+4o,0 |-} o0,1]—0,2




Tabelle XXVII.

Tiefentemperatur-Aenderung pro Quartal im Jahre 1900.
(,Schwan*-Expeditionen.)
[ 1. Kreuztrlchter Il. Weggiserbecken ;
Tiefe | . - _ | Tiefe
| Fring | Sommer | Hertst | Winer | Frifing sunner | fertst | Winter |
i | o 0 ‘ 0 0 \ 0 0 l 0 0 i P
0 ‘+9,6 + 4,4 — 02| — 381483 |54 ‘lh 10,2 — 3,5 | o
5 ‘ + 54|+ 76| —97|— 33|+ 48|+ 68 —85|—31} 3
1o |i+4,6(-68|—81|—33]|447|+46|—62{—3,1] 10
15 47 b5 | =70 =34+ 41| 443 —52 =32 15
20 ||4-3,8|45,2|—5,5(—3,5|+32|+33|—32[—33|] 20
25 | b 3,2 |4d2|—a2| 32| 426|448 —50|—34] 25
30 |+1,6|438|—25|—29|}22|F28|—24|—24 30
| 40 |+ 1,6|F14|—08|—z22|t1|F1,7|—1,2]—26 40 l
I g0 {408 foz|tozl—13|dor|to8|—10l—16 50 |
60 | -}-o6 ~+o04|—o,1|—o0,9|+406|+Fo05|—04]|—05 60
; 8o ||-}o,2!-}o0,1|—o02]—0,3 o o,1 |-}-0,2 | — 0,7 80
- 100 — - — - o |—o1|-}03|—0,3 100
}
lll. Gersauerbecken IV. Fluelerbecken
0 0 0 | 0 0 ‘ 0 0 0
o |-}-88|4+4,7|—98|—3,7|+ 70|+ 5,2|—88|— 34| o
s 3T | 88— 32| 48|65 —~9,3 — 3,0 5
1o |32l 4| —a1|—32|+42|-}38 —50]—30 10
: 15 42,6 +2,6|—z20|—3,2|+26|-}24]—2,2 —28 15
| 20 ||-}30|—o1 |11 —32|} 1,6 —09|} 20|—27 20
: 2 +27 | —1 | s | —3,0 41,1 —o0,5 15| —2,1 25
| 30 424 o |-}os|— 7,9\4—06 — 0,2 14— 1,8] 30
i 40 [-}1,4]4o09—08 —1,5\+o -+ o, 1,3/—1,7| 40
| 50 +o06|4o04|+402|—1,2|4 02|+ 02|—0,1|—0,3 50
60 | -}-o04|-}0,3|+F0,3]—1,0 —|—oo -+o0,2 |-} 08|—1,1 60
So ‘ o o | 0,7 |—o,7 —[ 0,1 —{»0,1 |- 0,5 | —0,7 8o
100 1— o,1|-}o0,2 |4 0,1|—o0,2 1 o,1|-}0/3|]04|—06 100
150 o o |+4o1|—0,1 I‘Ao 1|+0,3|-}0,3]—0,5 150
200 I o | —o,1 |-} o1 o !:~o,1 +o0,2|}0,2|—0,3|| 200 |

An Hand des angefiihrten Materials, in erster Linie des-

jenigen betreffend das Gersauerbecken,

lassen sich folgende

Tatsachen als ziemlich allgemein giiltiges Schlussergebnis fest-

stellen.
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1. Mit Beginn der thermischen Schichtung, wm Mitte Marz
herum steigt die Temperatur dev Ober flichenschicht, seitlich rasch
sunchmend, bis in den Juni. Nack dev Tiefe wverlangsamt sich
dicse Zunahme. Von der unteven Sprungschicht an abwairts da-
gegen st sie sehr geving, doch immnerkin so, dass schon um Ende
Friikling etwelche Zunahme bis in die ticfsten Schichten des Sees
swch konstaticren lisst.

Im Jahre 189g macht sich die Wirmezunahme zu Ende
Mai in allen Seebecken sogar bis 120 m, im folgenden Jahre
bis zu 80 m Tiefe deutlich geltend.

2. Vom Funi an ist das Verhallen in den oberen etwas ab-
weichend von demjenigen in den unteren Schichten des Sees.

Wihrend tn den oberen Schichten dic progressive Temperatur-
sunakme bis Ende Fule anhdlt, stellt sich in den unteren Wasser-
schichten zeitweise ein Stillstand odev voriibergehend sogar cin
Riickgang dev Temperatur ein, welcher sich nack und nach ab-
geschwdcht auch in grosseren 1icfen fiikibar macht.

Dieser zeitweise Temperaturriickgang in den ersten Sommer-
monaten 18gg von 20— 30 m Tiefe an abwiirts kommt besonders
auffillig zum Ausdruck auf den Isothermen und Isobathen der
Tafeln XII. und XIII. der Beilagen fiir das Gersauerbecken.
Derselbe lisst sich aber auch an Hand der Tabellen XXIV, und
XXVL fir das Luzerner- und Fliielerbecken deutlich nachweisen.
Ebenso unverkennbar zeigt sich dieselbe Erscheinung auch im
zweiten Beobachtungsjahr, besonders in den beiden inneren,
weniger entschieden im Luzerner Seebecken.

3. Sehr bald, nachdewm: die Zunakme dev Wassertemperatur
den grossten Wert erveicht hat, tritt ein ebenso energischer Riick-
schlag und infolgedessen auch cin Riickgang der Temperatur
itberhaupt ein.

4. Das Maximum dev Seetemperatur wivd in den obevsten
Schichten des Sees gegen Ende August evveicht. In der unterven
Sprungschicht und tiefer abwirts verspitet sich dev Eintritt dieses
Maximums successive mehr und mehr bis in den Novemwiber, in
den tiefsten Schichten unter Umstinden sogar bis in den Dezember
hinein.

Zur Verdeutlichung dieser Erscheinung geben wir in
folgender Uebersicht die Zahlenwerte der Ausschlige oder
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Amplituden der sémmerlichen Temperatur in den verschiedenen
Tiefen der Hauptbecken des Sees seit Februar, unter Beifligung
des Datums ihrer Beendigung oder richtiger der betreffenden
letzten Temperaturmessung. Der genaue Zeitpunkt der Tem-
peraturwendepunkte lisst sich nicht feststellen.

Thermasche Ameplituden 1899.

Tiefe Lautzernerbecken. Gersauerbecken Llizelerbecken
om 15,4° bis 30. Aug. 14,4°bis 25. Aug. 13,5°bis 4. Sept.
2-3, 14,57 5 30. 3.0%, 25 13,1° , 4.
55 14,2%., 30. 13,2% 5 25 12,8° , 4
10, 9,0°, 30. , 0,3% 9 25 o 9.7° » 4
155, 7,9° 5 30. 4 7:9% » 18.5ept. 7,5%, 4.

20, 6,1°, 18, Okt, 6,0°, 18, 4,7° 5 4

25, 4,0°, 23. Nov. 4,3°, 206.0kt. 3,5°, 29. Nov.
30y  30°, 23 , 41°% 5 24. Nov. 3,9% , 4. Sept.
40, 1,3%, 18 Okt. 3,2°, 24. 3,4, 29. Nov.

505 03", 180, 2,17, 24 2,0° , 4. Sept.
6oy Lg%y 18 4 2% 5 24 5 153% 4 20, No¥, .
80, 00, 18. 0,6° ,, 24. , 0,9° » 29.
100, 0,2°, 18. , 0,6% ; 29.Dez. 054 20 4
120y - 0,67, 29. 04°% y 20.
200 4, - 0,1° , 20. , 0,2° , 29.

Die Zahlen betreffend das Flielerbecken sind deswegen
ungenauer, weil die dortigen Lotungen nicht monatlich, sondern
quartaliter ausgefiithrt wurden.

Infolge der Verspitungen des Zeitpunktes der Temperatur-
umkehr zeigt das Herbstquartal fiir die grosseren Tiefen positive
Temperaturinderungen. (Tabellen XXVI. und XXVIL,)

5. Der  Temperaturriickgang nach Uecberschreitung  des
Maximunes bis sum Wiedevausglewch wm Fanuar wvollzicht sich
swar mit allmdhlich abnehmender, aber bis in tmmer grisseve
Tiefen nach und nach sich mehy wund mehr ausgleichender
Geschwindzg keit, im gansen innert kiivzever Zeit, als die Tempe-
ratursunakme des Sees.

Die Isobathen nihern sich daher im Abstieg und ver-
laufen nahe parallel abwirts. Durch diese Beschleunigung der
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Temperaturabnahme im Herbst und Winter wird die Verspitung
der Temperaturumkehr der tiefern Wasserschichten wieder ein-
gcholt. Dieser Erscheinung entspricht auch die frither konstatierte
charakteristische Form der thermischen Isochronen des Herbstes
und des Winters mit der stetigen Vertiefung und Verflachung
der unteren Sprungschicht.

Wir wollen zum Schlusse dieses Kapitels noch auf die
hauptsiichlichen Ursachen der gefundenen Ligentimlichkeiten des
Erwirmungs- und Wiedererkiltungsprozesses der verschiedenen
Schichten der Wassermasse des Sees hindeuten.

Das Warmeleitungsvermogen des Wassers ist bekanntlich
cin sehr geringes und kommt fiir die Wirmeiibertragung von
einer Wasserschicht des Sees zur andern sozusagen gar nicht
in Betracht'). (Von deren Bedeutung fir die Oberflichen-
Sprungschicht haben wir bereits gesprochen.) Dagegen bildet
die Durchldssigkeit des Wassers fiir strahlende Wirme, oder
die sogenannte Dzat/iermanztit desselben ein wesentlicher Faktor
fir die Erwiarmung der tieferen Schichten. Wie wir im zweiten
Teil unserer Untersuchungen gesehen (s. Tabelle XV1.), Lisst sich
im Vierwaldstiittersee das Eindringen von Lichtstrahlen zur Zeit
der grossten Klarheit fiir die Reaktion aut Chlorsilber bis auf
110 m, und fuir die Reaktion auf Jodbromsilber sogar bis auf
200 m als ziemlich sicher annehmen. Da die Lichtstrahlen zu-
gleich auch Wirmestrahlen sind, so resultiert daraus auch ein
Lindringen der strahlenden Wirme, wenn auch in hochst
minimem Grade, bis zu jenen Tiefen.

Die Wirmestrahlung geht jedoch nicht einzig aus von der
Sonne, sondern auch von jedem mehr oder weniger erwiarmten
festen, flissigen oder luftformigen Korper, also z. B. von dem

1) Unter dem Wiirmeleitungsvermdgen eines Korpers versteht man die An-
zahl Kalorien, welche durch eine Fliche von 1 cm? bei einem Temperaturgelille
von 1° Celsius pro- Centimeter Dicke in einer Sekunde hindurchfliessen. Diese
Einheit entspricht nahezu dem Wirmeleitungsvermdgen des Silbers. Iolgende
Beispiele bieten einigen Anhalt zu einer diesbeziiglichen Vergleichung, Es betrigt
das Wiirmeleitungsvermégen fiir:

Silber 1,096; Eisen o,152; Kalkstein 0,005;
Wasser o,00124; Luft 0,000053.
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Gestein der Ufer, von den iberlagernden Luftschichten, sowie
den obern, wirmern Wasserschichten zu den tiefern kiltern
Schichten des Sees.

Da die Wirkung der Wairmestrahlung auf die innere
Wassermasse des Sees wesentlich von der Klarheit und Durch-
sichtigkeit desselben abhingt, so erklirt sich hieraus einerseits
das rasche und energische Eindringen der Wirme im Frihling,
wie auch umgekehrt die beschleunigte Wiederausgleichung der
Temperatur bis zum Grunde des Sees im Winter, zu welchen
Zeiten die Transparenz des Wassers, wie wir geschen, am
grossten ist.

Mit der zunehmenden Tritbung des Wassers mit Beginn
des éommers, besonders im Juni, vermindert sich auch die
Diathermanitit desselben, und es tritt infolgedessen ein Still-
stand der Wirmezunahme in den tiefern, von der dariiber
schwebenden Wolke von Schwemmstoffen beschatteten Wasser-
schichten ein. In den oberen Schichten dagegen nimmt die
Absorption der Wirmestrahlen entsprechend zu, wodurch deren
Temperaturzunahme beschleunigt wird.

Als weitere wirksame Ursache von Temperaturinderungen
des Sees kommt in Betracht die Vermischung der verschieden
erwarmten Oberflichenschichten durch Wind etc., ferner die
Niederschlige und das mehr oder weniger mit Schwemm-
stoffen beladene Wasser der Zuflisse. In welcher Weise die
Temperaturabweichungen des letzteren fiir die Abkiithlung oder
Erwirmung der hoheren oder tieferen Wasserschichten des
Sees zur Wirkung kommen konnen, werden wir im folgenden
Kapitel betreffend die lokalen Temperaturabweichungen der
Tiefentemperatur etwas niher erortern.

3. Oertliche Aenderung der Tiefentemperaturen.
Neigung der isothiermen Niveaufldchen,

Stellt man sich vor, das Wasser des Sees sei durchweg
von derselben Reinheit, also das spezifische Gewicht nur durch
dessen Temperatur bedingt, so wird Gleichgewicht bestehen,
wenn durchweg in gleichen Tiefen auch gleiche Wasser-
temperatur herrscht, wobei die Schichten hoherer uber solchen
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niederer Temperatur lagern, sofern die niedrigste nicht unter
4 Grad herabgeht. Andernfalls missten je die kiilteren Schichten
iber den wirmeren liegen. In beiden Fiillen des Gleichgewichtes
liegen die Wasserschichten gleicher Temperatur in gleichem
Abstand von der Oberfliche, d. h. die isothermen Niveauflichen
sind Ebenen parallel zur Seeoberfliche.

Anders verhiilt sich die Sache, wenn entweder das Gleich-
gewicht zwischen den Wasserschichten durch irgend eine Ur-
sache, z. B. durch Wind, Seiches, oder ungleiche Erwirmung etc.
gestort wird, oder wenn die Dichtigkeit des Wassers infolge
der Beimischungen durch Zufliissse oder Niederschlige lokale
Verinderungen erleidet. In diesem Falle neigen und kriitmmen
sich die isothermen Niveauflichen mehr oder weniger und
bleiben es so lange, als diese Stérungen anhalten.

Um nun an Hand der thermischen Lotungen die Lage
dieser isothermischen Niveauflichen des Sees wenigstens in
ihren Hauptpunkten zu ermitteln, vergleichen wir moglichst
gleichzeitige Messungsergebnisse. Fiir das Jahr 19oo eignen
sich hiezu am besten die Quartallotungen der ,Schwan“-Expe-
ditionen. Auch fiir das Jahr 1899 stehen hiefiir vier (Quartal-
messungen beinahe gleichen Datums zur Verfiigung.

Zur Erleichterung dieses Vergleiches stellen wir je die
Ergebnisse der zusammengehorigen Lotungen der drei Haupt-
becken des Sees, nach den Tiefen geordnet, nebeneinander. Zur
Vereinfachung setzen wir in den Fillen, wo die Messungen fiir
dieselbe Tiefe verschiedene Resultate ergeben, jeweilen deren
Mittelwerte; zur Kennzeichnung stehen dieselben in eckiger
Parenthese.

a) Niveautemperaturen zu Ende des Winters.

Sectiefe Lusernerbecken Gersauerbecken — Fliielerbecken
1899 27. Februar 23. lIrebruar 24 Februar
O m 54" 54° 54"
5n 5,0° 5:2° 5:2°
20-40 ,, 5,0° 5,1° ' 5,1°
- 60 ” 4’9" SJIO 5’10

100 ,, 4,9° 4,9° 5,1°



1900 21. Februar 2r. Februar 21. Februar
O m 5,3 520 5,2
5-10 4 5:20 5’20 5,20
2040 ,, 5,0° sa9 529
60-100 4,9° g3 8o 0
200 - 5,0 0 5,2 0

In beiden Jahren ist also die Temperatur des Sees bis
IEnde des Winters ziemlich ausgeglichen, besonders in den
oberen Schichten. In den unteren Schichten, mit mehr als 20 m
Tiefe, lisst sich seeabwirts, d. h. vom Flielerbecken bis zum
LLuzernerbecken, eine schwache Temperaturabnahme konstatieren,
doch betrigt die hochste Differenz nur 0,3 Grad; d. h. die ther-
mischen Niveauflichen haben seeabwiirts eine sehr schwache,
doch unverkennbare Steigung.

b) Niveautemperaturen zu Ende des Friihlings.

Secetzefe Lusernevbecken Gersauerbecken  Fliielerbecken

1899 30. Maz 20, Maz 25. Maz
O m T2t . 12,592 0,4 °
5 10,67 [9,6°] 9,2°
10 [9,8°] [9,1°] 9,1°
15 9,8° [7,7°] 9,1 °
20 5 [8,0°] [8,1] 8,0°
28 & 8,10 [%:8%] 7,89
30, 6,3° [7.8°] 6,6°
40 5,8° [6:9°] 0,1°
60 By ° 0,0° 5,00
80 53" 5,0° 5:5°
100 5,1° 5:4° 5:4°

1900 23. Maz 23. Mai 23. Ma:
om L ¢ 14,1° 12,2°
5, 10,6° 9,5° 10,0°
16 9,8° 8,4° 9,4 °
I5 » 9,8° 7,8° 7,8°
20, 8580 [7’3 0] 6’80
25 4 8,2° 79" 6,3°



1900 23. Maz 23. Maz 2 3. Maz
30y [6,6°] 7,0° ' 5,87
40 4 6,6° 6,6° 5:5°

50, 57" 5,8° 54°
80 ,, By1 " £.5° gl

Wie die vielen Storungen der thermischen Schichtung
gegen Ende des Frihlingquartals, namentlich im Jahre 1890,
zum voraus erwarten lassen, ist die Inklination der isothermen
Niveauflichen, besonders von den oberen Schichten, keine
einheitliche und bestimmte. Deutlich ausgesprochen ist nur
zwischen den beiden dusseren Becken eine Temperaturzunahme
oder ein Fallen der Niveauflichen seeabwirts in den oberen
Schichten (bis 30 m) in beiden Jahren, in den unteren Schichten
nur im Jahre 1900, wihrend 18gg ihre Lage hier eher eine
umgekehrte ist.

Das Gersauerbecken zeigt um diese Zeit, besonders 1899,
bis 40 m Tiefe, sehr viele Storungen der thermischen Schichtung,
weshalb die Lage der Niveauflichen in den oberen Schichten
eine wechselnde wird. Zwischen -diesem mittleren und dem
Luzernerbecken lisst sich im allgemeinen in den oberen Schichten
seeabwirts ein Fallen, und in den unteren Schichten ein Steigen
der thermischen Nieveauflichen konstatieren. Fiir das Gersauer-
und Fliielerbecken dagegen ist das Verhiltnis in beiden Be-
ziehungen ein umgekehrtes.

Nimmt man die Mittelzahlen der Temperaturen von o bis
25 m und von 30 bis 100 m Tiefe, so ergibt sich, nach steigen-
den Mittelzahlen geordnet, folgende Keihenfolge der Becken:

Obere Schichten, sowohl 189g als 1goo: Fluelen, Gersau, Luzern;
Untere Schichten, 189g: Luzern, Fluelen, Gersau;

1900: Flielen, Luzern, Gersau;
d. h. Ende des Friihlings sind die thermischen Niveauflichen
in den oberen Seeschichten durchschnittlich seeabwirts fallend;
in den tieferen Schichten ist in beiden Jahren das mittlere oder
Gersauerbecken das wirmste, also haben die thermischen Niveau-
flichen in den tieferen Wasserschichten, sowohl vom oberen
als unteren Seebecken gegen dieses mittlere Seebecken ein

Getille,



¢) Niveautemperaturen zu Ende des Sommers.

Seetzefe Luzernerbecken Gersauerbecken  Fliielerbecken
1899 30. August 25. August 4. September
om 20,8° 19,8° 18,9°
5, 16,29 18,4° 18,0°
10 ,, 14,0° 14,4 ° 14,9°
1% 5 12,9° 12,9° 12,7°
0 o 9,0° 10,49 0,8°
25 , 7,3° 7:9° 755"
30 n 6’6 0 658 0 [9’0 0]
40 ” 6,2 0 6’2 0 |_8,5 0]
6o ,, 0,1° 5,89 6,4°
80 4 50° 5.5° 5,9°
100 , 51° 5:4° 5,6°
140 ,, == 5:0° 5:4°
200 ,, — dyg ? B2l
1900 25. August 25. August 25. August
O m 19,3° 187 ¢ . 17,47
5, 18,2:° 17,2° 10,5°
10 5 16,6 © 12,8 I3,
15y 15,5° 10,4 ° 10,2°
20 14,0° [7,3°] 5:9°
28 . 12,4° 0,8° 5,8°
30 5 10,4.° [7,6°] 5,6°
40 8,0° [7,5°] 5:0°
60 ,, (5,87 5:9° 5:5°
80 5:2° 5,:2° 5.4 °
100 » Weggiserbecken: 48 ° 5:2° 5:4°
150 ” n 4580 S’IO 5’40
200 == 50° 0 5:3°

Das Resultat ist fiir beide Beobachtungsjahre ein iiberein-
stimmendes, in den oberen und tieferen Wasserschichten von
einander abweichendes: In den oberen Wasserschichten ist
gegen Ende des Sommers die Temperatur in gleichen Tiefen
seeabwiirts zunehmend, in den tieferen Schichten dagegen ab-
nehmend, m. a. W.: Die isothermen Niveauflichen haben in
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den oberen Wasserschichten seeabwiirts ein Gefille, dagegen
in den tieferen Schichten eine Steigung.

Steigung und  Gefille sind natiirlich keine konstante
Grossen, vielmehr variieren dieselben sowohl ortlich nach der
Tiefe und nach dem Seebecken, als zeitlich, abgesehen von der
Jahreszeit, auch nach den Jahrgingen. Besonders gross ist im
Jahre 1900 der Wirmeiiberschuss des Luzernerbeckens gegen-
iber den inneren, namentlich dem Fluelerbecken. In diesem
Jahr sinkt die Grenze zwischen der oberen und tieferen Schicht
bis zirka 60 m Tiefe, gegeniiber nur 15—20 m im vorher-
gehenden Jahre.

d) Niveautemperaturen zu Ende des Herbstes.

Seetzefe Luzernevbecken Gersauerbecken — Fliielevbecken

1§99 23. November 24. November — 29. Novemiber
0 m 9,5° 9,4 ° 8,8°
5» 9,4° G;3 * 8,60
10 ,, 0,3° 9,2° 8,0°
20 0,2° 0,2° 8,60
D% (29 0,2° 8,09
30 8,0° 0,2 ° 8,5°
40 , 6,4° [8,3"] 8,0°
66 , 5:4° 6,3° 6,4 °
80 529 Bl 6,0
100 4 5,1 ° 5,4° 50°
140 ,, s 52° 5:4°
200 ,, e 4,8° 5,30

1900 3. Dezember 3. Dezember 3. Dezember
O m 9,1° 8,0° 8,6°
B s 8,5° g, 8.2
10 4 8,5° 8,4° 8,29
20 , 8.5° 8,4° 7,9°
30 4 rok 8,19 yo ks
40 4 7,2° 6,4° 6,5 °
50 , 6,2 ° 0,4° 0,5°
60 ,, 5,890 6,2° 6,3°

100 4 4790 5340 5980



Diese Zahlen zeigen dasselbe Verhalten, wie die vorher-
gehenden: In den oberen Schichten seeabwirts Zunahme, in
den tieferen dagegen Abnahme der Temperatur gleichtiefer
Woasserschichten; oder es haben die isothermischen Niveau-
flichen in den oberen Schichten ein Gefille, in den unteren
dagegen eine Steigung. '

e) Schlussergebnis.

Das Schlussergebnis vorstehender Untersuchung kann in
folgende, allgemeine Siitze zusammengefasst werden.

Nach beendigter winterlicher Ausgleichung des thermitschen
Zustandes des Sees, sowohl wvon Becken zu Becken, als wvom
Grunde bis zur Oberflicke, wird mit dem Beginn der ther-
mischen Schichtung im Friikling die Lage der isothermen
Neveaufliichen sucrst cine schwankende. Nach und nack stellt
sich immer ausgesprochener cine Neigung devselben in bestimmter
Richtung etn, jedock in den ticfern und hohern Schichten in ent-
gegengesetstem Sinne; und swar ist die Inklination sceabwirts,
oder in der Richtung des Wasserlaufes wvon Becken zu Becken
in den tieferen Wasserschichten eine ansteigende, in den oberen
dagegen eine fallende.

Dze Grense swischen diesen ticferen und obeven Wasser-
schichten ist dic Gegend der Sprungschichi, in der Regel swischen
25 und 30 m Ticfe. In Fakrgingen mit besonders stavker Inkli-
nation dev thermischen Niveauflichen (3. B. 1900) kann diese
Grenze erheblich tiefer (bis 60 m) hinabsteigen.

Es darf als ziemlich sicher angenommen werden, dass
diese Inklination der thermischen Niveauflichen nicht nur von
Becken zu Becken, sondern auch innerhalb des gleichen Beckens
in demselben Sinne sich entwickelt.

f) Ursachen der Inklination der thermischen Niveaufldchen.

Die Ursachen der konstatierten Neigung der isothermischen
Niveauflichen des Sees miissen, wie bereits angedeutet, in den
Verschiedenheiten der physikalischen Eigenschaften des Wassers
der Zufliisse und des Sees liegen. Das Wasser der besonders
mit Beginn der Schneeschmelze anschwellenden Reuss, sowie
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auch der {iibrigen wichtigeren Zufliisse des Sees, ist in der
Regel kilter als dasjenige des Sees und zudem durch Gestein-
detrit getriibt und beschwert, daher spezifisch schwerer, als das-
jenige der Seeschichten von gleicher Temperatur., Wie schon
ausgefiihrt, wird ein Teil dieses Zuflusswassers durch mechanische
Ursachen mit dem Oberflichenwasser des Sees vermengt und
verursacht einerseits Triibung, andrerseits eine Depression der
Temperatur des letzteren. Die Hauptmasse aber sinkt in die
Tiefe des Sees und zwar infolge des durch Tritbungen erhéhten
spezifischen Gewichtes bis in die Wasserschicht von gleicher
Dichtigkeit, eventuell bis auf den Grund des Sees, also in der
Regel in eine Schicht, die kilter ist als das Zuflusswasser, ver-
ursacht also in dieser eine Erhohung der Temperatur.
Umgekehrt erleidet aber dabei das mit kilteren Schichten
sich mischende Zuflusswasser selber eine Abkiithlung durch
letztere, also eine entsprechende weitere Erhohung seiner Dichtig-
keit; es sinkt infolgedessen wenigstens ein Teil desselben
noch weiter hinunter u. . w. So durchfallen allmihlich nicht
nur die spezifisch schwereren Schwemmstoffe, sondern auch
ein Teil des mitgerissenen Wassers in die tieferen und untersten
Schichten bis auf den Grund des Sees und verursachen eine
Erwirmung derselben, Diese Erwirmung der tieferen, bei einer
gleichzeitigen Abkiihlung der obersten Wasserschichten durch
die gleiche Ursache macht sich naturgemiss in der Nihe der
Einmiindung der Zufliisse am stirksten geltend und nimmt mit
der Entfernung von derselben seeabwirts immer mehr ab.

Forel hat auch fir den Genfersee (Leman II, p. 352 ff.)
das analoge Verhalten der tieferen Schichten des Sees, d. h.
ein thermisches Gefille oder ein Ansteigen der thermischen
Niveauflichen seeabwirts, nachgewiesen und die Ursache
hievon ebenfalls in der abweichenden Dichtigkeit des Zufluss-
wassers, hauptsiachlich der Rhone, gefunden.



IV. Anomalien der thermischen Schichtung.

I. Thermische Anomalien des Alpnachersees.

Ein merkwiirdiges Beispiel von Unregelmissigkeit in der
thermischen Schichtung des Wassers liefert die Lotung vom
10. Februar 1899 im Alpnachersee. lhre Ergebnisse sind nach
verschiedener Hinsicht den theoretisch, nach Massstab der
Temperaturen zu erwartenden Schichtungsverhiltnissen diame-
tral entgegengesetzt. Es ergaben nimlich die Messungen, die
zum Teil zur Sicherheit mehrmals wiederholt wurden, folgendes:

Tiefe O 3 5 10 15 20 25 m
Temperatur: 4 4,8') 4,8 3,8 3,7 3,7 36"
(Gesamttiefe des Sees an der Beobachtungstelle 29 m.)
Diese  Messungen
sind in nebenstehender

Figur durch die be- 0m30 33° 4° 1'350_ 5°
treffende Isochrone B
graphisch dargestellt. 5 7
Wir finden hier also ~
die der grossten Was- ,/
s 10 A

serdichtigkeit entspre-
chende  Temperatur

von 4° an der Ober- 19
flache, statt am Grunde,
und umgekehrt die 20
Temperatur von 3,6°
am Grunde, statt an 25
der Oberfliche des /
Sees;dieSchichtung ist
. . 30
also eine verkehrt-in-
verse oder invers-in-  Thermische Isochrone des Alpnachersees
verse. Dazu kommt den 0. Februar 1899.

noch die weitere ab-

norme Erscheinung, dass die Temperatur von unten nach oben
nicht stetig zunimmt, sondern zwischen 3 und 5 m Tiefe einen
Maximalwert von 4,8° nach einer der Messungen sogar von
5,1 % erreicht, um dann von da gegen die Oberfliche des Sees

') Mittel aus 3 Messungen, S. Tabelle XIX.
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zu wieder bis auf 4° abzunehmen. Diese letztere Temperatur
fand sich somit, ausser an der Oberfliche, auch noch zum
zweiten Male in ca. 9 m Tiefe. Man koénnte also hier von
einer etwa 3 m dicken megativen oberen Sprungschicht, neben
einer posztzven unteren Sprungschicht, bei 5—10 m Tiefe, sprechen.

Vom Standorte, vis-a-vis Rotzloch, bis zur Einmiindung
des Sees in den anstossenden Vierwaldstittersee wurden die
allmihlich steigenden Oberflichentemperaturen: 4,2; 4,4; 4,93 5,0;
5,3 % gemessen, und mit letztern iibereinstimmend im Stansstad-
Hergiswilerbecken: 5,3°% An letzterer Beobachtungsstelle ergab
die Lotung in 5 m Tiefe 3,0° und in 10 bis 60 m Tiefe, d. h.
bis zum Grunde des Sees, gleichférmig 4,8°.

Bei Alpnachstad wurden von R. Winkler kurz vor und
nach dieser Zeit folgende Messungen gemacht,

Den 30. Fanuar:

Oberflichentemperatur am Ufer 4,0% im See 4,2° Trans-
parenz 1,2 m; Farbe X-XI.

Den 13. Februar :

Oberflichentemperatur am Ufer 3,0°% im See 4,1° Trans-
parenz 1,I m; Farbe IX.

Es war also zur Zeit dieser Lotung im Alpnachersee
die Oberflichentemperatur seeabwirts eine steigende, von 3,0°
bei Alpnachstad bis 5,3° beim Uebergang in den Vierwald-
stattersee. Die erstere diirfte ungefihr der damaligen Tempé«
ratur der dort einmiindenden Sarner Aa entsprochen haben.

Die 7ransparenz war am Standort 1,2 m, also um ein
geringes grosser als bei Alpnachstad; die Farbstufe wurde
nicht gemessen, diirfte -aber nach obigem zu zirka IX-X taxiert
werden.

Der Februar war ziemlich trocken, dagegen der vorherige
Monat zeitweise sehr nass und stirmisch, vielerorts mit Wasser-
schaden, Ueberschwemmungen und Lawinen. (Niederschlags-
‘menge 79 stalt normal 43 mm.) Es waren also offenbar diese
vorausgehenden Witterungsverhiiltnisse, bezichungsweise die
infolgedessen dadurch entstandenen Triibungen und Dichtigkeits-
anderungen des Wassers die Ursache der beschriebenen, auf-
falligen thermischen Schichtung des Sees.
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Ohne Beimischung des Aa-Wassers wiirde damals die
Temperatur des Sees ungefihr dieselbe des benachbarten
Vierwaldstittersees, also zirka 5 bis 4,8" betragen haben. Bei
der geringen Tiefe und verhiltnismissig kleinen Wassermasse
des Sees (nach Burkhardt betrigt die mittlere Durchlaufszeit
des Wassers durch den Alpnachersee nur etwa 1 '/ Monate)
muss die abweichende Temperatur des Zuflusses, namentlich
zur Zeit grosserer Anschwellung desselben, im See sich sehr
bald geltend machen, und zwar im vorliegenden Falle im Sinne
einer Abkihlung desselben. Infolge der vorherigen starken
Niederschlige und der Schneeschmelze war aber das Aa-Wasser
stark mit mineralischen und organischen Schwemmstoffen be-
laden, daher die grosse Tritbung und hohe IFarbstufe des Sees,
welch letztere, wie wir gesehen, hauptsichlich den organischen
Beimischungen zuzuschreiben ist. Das spezifische Gewicht der
Schwemmstoffe war natiirlich ein sehr verschiedenes, teils
niedriger, teils hoher als dasjenige des Wassers. Bei der
flachen Einmiindung und geringen Seetiefe erfolgt daher sehr bald

wenigstens teilweise, eine Scheidung des Zuflusswassers, indem -

das leichtere, mehr mit organischen Bestandteilen beladene sich
hauptsichlich tiber die Oberfliche des Sees ausbreitete, wihrend
die spezifisch schwerere Hauptmasse sich mehr mit den tieferen
Schichten des Sees zu vermischen strebte. Dadurch wurde in
beiden Schichten Abkiithlung bewirkt, und zwar in einem nach
oben und nach der Tiefe zunehmendem Grade; wihrend in
der zwischenliegenden Uebergangsschicht annihernd die mittlere
Seetemperatur (4,8°) erhalten blieb.

2. Thermische Anomalien des Vierwaldstéittersees.

Wie wir bei den Untersuchungen betreffend Transparenz-
verhiltnisse gesehen, hat sich die aussergewéhnliche Witterung
des Januar 1899 auch im Vierwaldstittersee durch eine vor-
tibergehende abnorme Triibung bemerkbar gemacht. Dagegen
ist aus den thermischen Lotungen um jene Zeit (Tabelle XVIIL.
bis XIX.), soweit diese reichen, nichts Auftilliges ersichtlich,
obwohl nach einer Messung von Kapitin Segesser (S. Tabelle
V., Fussnote), die Temperatur der Reuss bei Fliielen noch am
23. Februar nur 1,4° betrug und volle 4° niedriger war als
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die Oberflichentemperatur des Sees. Es erklart sich dies einer-
seits aus der verhiltnismissig viel grosseren Wassermasse
dieses sehr tiefen Seebeckens, andererseits aus dem Umstande,
dass um jene Zeit die thermische Schichtung des Sees noch
eine sehr schwache war, daher der grossere Teil des triiben
Wassers sofort in die Tiefe versinken musste. Da aber selbst
im Alpnachersee die bewirkte Temperatur-Depression 1 Grad
nicht tiberstieg, musste die Wirkung auf das Wasser des Fliieler-
beckens und des Vierwaldstittersees iiberhaupt eine unmerk-
liche sein, besonders an der von der Einmiindung der Reuss
ziemlich entfernten Lotungsstelle, im nordlichen Teil des See-
beckens.

Anders gestaltet sich die Wirkung é&hnlicher Ursachen
zur Zeit der ausgesprochenen thermischen Schichtung und der
Zunahme der Niederschlige uberhaupt. Es wichst dann, wie
wir gesehen, die Moglichkeit und Wahrscheinlichkeit der Ver-
mengung der tritben Zuflusswasser und der oberen Schichten
des Sees. Die thermischen Lotungen ergeben in der Tat fur
‘diese Periode fast in allen Becken des Sees eine Reihe von
merkwiirdigen Anomalien oder Stérungen der. thermischen
Schichtung, welche auf genannte Ursachen zuriickzufithren
sind. Diese machen sich besonders in den thermischen Iso-
chronen (Tafel IX-XI. der Beil.) durch ein Zerreissen und Zer-
fetzen dieser Kurven in der Gegend von der unteren Sprung-
schicht an aufwirts, zum Teil in schr auffilliger Weise bemerk-
bar. Wir wollen dieselben und deren Verumstindungen in
zeitlicher Reihenfolge etwas niher durchgehen.

a) Lotung im Gersauerbecken den 26. Mai 1899.

Oberflichentemperatur 12,5° bei Regenschauer.

Da die Messungen schon von 5 m an Unregelmiissig-
keiten ergaben, welche sich bis 40 m Tiefe geltend machten,
wurden die Messungen mit grosster Sorgfalt und unter Beob-
achtung aller Vorsichtsmassregeln von 5 zu 5 m ofters wieder-
holt und die sichere Ueberzeugung gewonnen, dass die sich
ergebenden Differenzen keineswegs in Fehlern der Beobachtung
oder der Instrumente ihre Ursache haben konnten. Letztere



funktionierten tadellos. Ich fithre hier an Hand des Protokolls
alle Messungsergebnisse in ihrer zeitlichen Reihenfolge an,
Tuctfe: 5 10 15 20 25 30 40 0 m
Temperatur: |
1. Serze. 91 7,4 7,7 80 06,9 0,5 068 6,2°
‘ 9,0 736 738 7,9 7:8 7,0
6,8
2. Serie. 10, 9,6 %6 84 ¥45 4.8 68 6,2
- 10,8 7,4 7,1 8,6 8,0
Vom Standort aus war eine starke Anschwellung und
Tribung des Baches bei Beckenried, sowie der Engelberger-Aa
bei Buochs in auffilliger Weise wahrnehmbar. Laut Aufzeich-
nungen der Meteorolog. Station Luzern war vom 20. bis 28. Mai
alle Tage Regen und betrug die Regenmenge des Monats 14T,
statt normal 111 mm. -
Eine Lotung am vorhergehenden Tag im Flielerbecken
(Tabelle XIX.) ergab keine Unregelmissigkeit, wohl aber die
folgende, um einige Tage spitere im Kreuztrichter.

b) Lotung im Kreuztrichter den 30. Mai 1899.

Diese ergab folgende Temperaturen bei:

Teefer 0 5 1o 12'% 15 20 25 30 m
1. Serze: 12,0 10,6 9,0 — 7,8 7,0 — 0,30
2. Serze: 12,2 106 — 1000 9,8 90 81 —

Es wehte zeitweise starker Wind von Nordost, bei teil-
weise bewolktem Himmel. Die zweite Serie wurde fast 2
Stunden nach der ersten begonnen, nachdem der Wind in
- Nord umgeschlagen und das Schiff von seinem ersten Stand-
orte ziemlich abgetrieben worden war. Es miissen also hier
in 10 bis 25 m Tiefe neben Wasser von normaler Temperatur
kalte Stromungen von 2% Depression angenommen werden.

c) Lotung im Gersauerbecken den 23. Juni 1899.

Da sich hiebei sehr bald Unregelmassigkeiten in der
Temperaturfolge herausstellten, wurden wieder einzelne Mes-
sungen sorgfiltigst wiederholt und nach Beendigung der ersten
Serie wieder von der Oberfliche an beginnend, eine neue
durchgefiihrt. Die Resultate sind:
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Teefe: 0 5 10 15 20 25 30 35 m

1. Serze: 14,2 12,60 11,0 QI 7.3 2.8 87 74Y
15,7 — — 0,4 7.2 4,0 82 —

2. Serze: 16,2 — 13,6 124 11,1 9,7 8,9 7,5

Der See war leicht bewegt, der Himmel ziemlich hell,
daher die Zunahme der Oberflichentemperatur Folge der Inso-
lation. Der ganze Monat war durchweg sehr trocken. (Nieder-
schlagsmenge 83, statt normal 153 mm.) Es konnen also die
kalten Unterstrémungen nur Folge der eingetretenen Schnee-
schmelze sein. Daher wohl auch die Tritbungszacke der Trans-
parenzkurven auf Tafel III. und IV. Immerhin werden nach
Mitte Juni auch einige Gewitterregen verzeichnet, welche eben-
falls mitgewirkt haben mogen.

Gleichzeitige Messungen in andern Seebecken fehlen,

d) Lotung im Fliielerbecken den 4. September 1899.

Bei dieser Lotung stellte sich nach einer anfinglichen kon-
tinuierlichen Temperaturabnahme mit 60 m Tiefe eine plotzliche
Zunahme von mehr als 29 ein. Eine Wiederholung der Messung
ergab das gleiche Resultat, Dies veranlasste mich, nach Beendigung
der ersten Lotungen, einige Messungen zu repeticren, welche
bei 30 und 35 m noch bedeutend grossere Abweichungen im
gleichen Sinne ergaben. Die Resultate von 135 bis 60 m Tiefe
waren die nachfolgenden:

Teefe: 15 20 23 30 35 40 60 m
foDopers - 1% 0,8 %8 6,8 O 8,3 649
8,3
2. Serie: — — — 1,7 09,9 87 —
9,9 8,7
8,7

Die vorgeriickte Tageszeit erlaubte eine Weiterausdehnung
der zweiten Serie nicht.

Vergleicht man diese Zahlen mit den entsprechenden
der Lotung vom 29. November an derselben Stelle (Tabelle
XIX.), so gelangt man zur Vermutung, die Anomalien der-
selben diirften eher zwischen 20 und 40 m, als zwischen 30
und 60 m Tiefe liegen, also in einer Temperaturdepression in
diesen hoheren Schichten bestehen. Verwandt mit diesem
Messungsergebnisse ist dasjenige der folgenden:



e) Lotung im Gersauerbecken den 28. September 1899.

dedre: 20 25 30 35 40 m
Temperatur: 11,1 8,9 6,7 0,1 7562
0,2
- 9,3

Auch hier scheint die Unregelmiissigkeit in einer Depres-
sion in der Tiefe von 25 bis 30 m zu bestehen, ebenfalls
verursacht durch kiltere Stromungen neben solchen von nor-
maler Temperatur.

Infolge des Windes, sowie auch des normalen Laufes des
Wassers war es trotz allen Bemthungen des Fihrmannes nie
moglich, das Schiff genau an derselben Beobachtungsstelle fest-
zuhalten und waren daher grossere oder geringere Abtreibungen
von der anfinglichen Stelle unvermeidlich. Es erklirt sich so

die Tatsache, dass jeweilen die neue Serie von Lotungen, an
neuer Stelle vorgenommen, im allgemeinen, trotz allen Ab-

weichungen von denjenigen der ersten, unter sich gut iiberein-
stimmende Resultate ergab.

Diese beiden September-Anomalien des Fliieler- und
Gersauerbeckens sind um so auffallender, da um diese Zeit
wenigstens von der Meteorolog. Station Luzern keine anormalen
Witterungserscheinungen verzeichnet werden. Der August war
sehr trocken, mit nur 70 mm Niederschlagsmenge. (Normale
159 mm.) Der September hatte vom 8. bis 10. Regen und
Gewitter, in der zweiten Hiilfte zerstreute Regentage. Nieder-
schlagsmenge 128 mm. (Normale 112 mm.) Es kénnen mog-
licherweise besondere lokale Witterungsverhiltnisse, Gewitter,
Fohn, etc. in den inneren Seebecken mitgespielt haben. [is
ist in dieser Beziehung aufmerksam zu machen auf die starke
Trubung des Flielerbeckens zu jener Zeit (den 4. September
Transparenz 4,6 m), sowie auf die starke Anschwellung der
Transparenz-, oder richtiger der Triibungskurve des Alpnacher-
sees vom August bis Oktober (Tafel VI. der Beilage), welche
auch in den Transparenzkurven des Luzernerbeckens (Tafel
I11.) sich bemerkbar macht. s muss also um diese Zeit aus
den hoheren Uferregionen durch die Bergbiche dem See triibes
kaltes Wasser zugefihrt worden sein. ‘
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f) Lotungen in verschiedenen Seebecken den 23. Mai 1900.

Wie im Mai 1899 wurden auch am 23. Mai 1goo sowohl
im Gersauer- als Luzernerbecken durch die thermischen ILo-
tungen Anomalien konstatiert, freilich in etwas abgeschwichtem
Grade, wihrend in beiden Jahren im Flielerbecken nichts
Aehnliches sich bemerkbar machte. (S. Tabelle XX.)

Zum Vergleich fithren wir hier die FErgebnisse dieser
gleichzeitigen Lotungen bis zu 40 m 'liefe nochmals auf, und
zwar in der Reihenfolge der Messungen am genannten Tage
und fur alle vier Beobachtungsstellen.

Tzefe: .0 5 I0 I5 20 25 30 40m
Flijelerbecken: 12,2 10,0 9,4 7,8 68 — 358 35,5
Gersauerbecken: 13,8 9,5 84 7,8 81 70 7,6 06,8
43 — — — 83 |
Weggiserbecken: 13,6 10,0 11,0 9,5 8,2 7,6 7,2 0,1
0,2 8,8
0,4
Kreustrichter: 14,9 106 9,8 09,8 8,8 82 358 06,6
74+
6,2

Die Abweichungen der Oberflichentemperaturen erkliren
sich als Folge der Insolation des ziemlich klaren, sonnigen Tages
und der Verschiedenheit der Tageszeiten; die Messung im Flieler-
becken fillt auf den Vormittag, die folgenden auf Mittag und
Nachmittag. Die Tiefentemperaturen des Flielerbeckens zeigen
eine regelrechte Schichtung; dagegen ist im Gersauerbecken
die Temperatur entweder bei 20 m zu hoch, oder, was beim
Vergleich mit den Zahlen betreffend das Luzernerbecken wahr-
scheinlicher ist, bei 15 m zu niedrig. Im anstossenden Weg-
giserbecken findet sich in der Tat bei letzterer Tiefe, wie
auch bei 10 m, kilteres Wasser neben wirmerem. Im Kreuz-
trichter ist die thermische Schichtung bis 30 m eine normale,
und zwar entsprechen die Messungsresultate so ziemlich
jeweilen den htheren Temperaturen gleicher Tiefe im Weggiser-
becken. Erst bei 30 m Tiefe finden sich daselbst Partien von
5,8 und 6,2° neben Wasser von der offenbar normaleren Tem-
peratur von 7,4 "



Laut Protokoll der Meteorol, Station Luzern war vom
1. bis 23. Mai warmes Wetter, vom 8. bis 16. mildes Regen-
wetter, sonst schén. Die beobachteten kalten Wasserstro-
mungen sind also auf die Schneeschmelze in den Bergen zuriick-
zufihren. Obwohl im Fliielerbecken keine Unregelmissigkeit
in der thermischen Schichtung wahrgenommen wurde, ist doch
zu konstatieren, dass die Temperatur von 15 m Tiefe abwirts
durchweg eine erheblich niedrigere war als z. B. im Kreuz-
trichter, wo die Wirkung des Schneewassers erst bei 30 m Tiefe
sich bemerkbar machte. Es entspricht dies auch der starken
Steigung der Flileler Transparenzkurve nach Mitte Mai (Tafel V.
der Beil.).

g) Lotungen in verschiedenen Seebecken den 25. Aug. 1900.

Bei diesen stellten sich wieder nur im Gersauer- und
Weggiserbecken thermische Unregelmissigkeiten ein. Zum Ver-
gleich fithren wir aber die Ergebnisse aller vier Lotungen an.

Tecte: o) 5 10 1j5 20 25 30 351n
Fliielerbecken: 17,1 16,5 13,2 10,2 350 58 356 3506
1757
Gersauerbecken: 18,4 17,2 12,5 10,4 8,2 6,8 6,2 8,0
19,0 0,8 0,2
7,0
Weggiserbecken: 18,8 16,8 14,5 15,1 14,0 12,4 10,0 0,2°
10,2 14,7 10,3
12,1 10,2
12,0
Kreustrichter: 19,0 18,2 10,6 15,5 14,0 12,4 10,4 Q,0°

19,3

Beim zweitletzten Standorte, in der Nihe von Matt,
gegenliber Weggis, war beim Herablassen des Thermometers
in die grosseren Tiefen ein heftiges Zittern des Kordons und
Abtreiben des Instrumentes zu bemerken; es scheint also, man
habe sich hier in einem stirkeren Wasserzuge befunden. Der
Vergleich obiger Zahlen zeigt wieder unverkennbar, dass um
diese Zeit das Wasser im Fliielerbecken von 0 bis 35 m und
tiefer abwarts, im Gersauerbecken von 3 bis 30 m, im Weg-
giserbecken von 5 bis 20 m erheblich unter die Temperatur
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derjenigen im Kreuztrichter abgekihlt war. Die anormal
hoheren Temperaturen bis 20 m im Gersauer-, und bei 15 bis
20 m im Weggiserbecken scheinen also inselartigen Resten
der frither warmern Wassermasse anzugehoren, welche, seeab-
wiirts sich mehr und mehr verbreiternd, ihre sémmerliche Wirme
noch erhalten hatten. Im Kreuztrichter dagegen war der frithere
thermische Zustand noch ziemlich erhalten, d. h. die kalten
Wassermassen waren noch nicht bis dahin gelangt, wenigstens
nicht bis in die Gegend der etwas abseits vom Zug der Reuss
gelegenen Beobachtungsstelle.

Anzufithren ist noch die Anomalie bei 60 m Tiefe im
Kreuztrichter, wo nacheinander 5,4° und 06,5" gemessen wurde.

Die Meteorologische Station nennt die zweite Hilfte des
August sehr regnerisch. Man beachte auch die Trubungs-
zacken gegen Ende des Monats in den Transparenzkurven des
Flieler- und Alpnachersees (Tafel V. und VI.), an der Stelle,
wo die Kiissnacher-Kurve (Tafel II1.) noch Transparenzzunahme
verzeigt. In letzterer stellt sich die Zinke erst anfangs des
folgenden Monates ein,

h) Lotung im Weggiserbecken den 3. Dezember 1900.

Ausnahmsweise finden wir in dieser Spaten Jahreszeit
eine Unregelmissigkeit der Temperatur in der Tiefe von 25 m
(Gegend der unteren Sprungschicht), indem Wasser von 6,70
neben solchem von 8,0° angetroffen wurde. (Vergl. oben
Uebersichtstabelle XX.) Gewiss nicht zufillig treten um diese
Zeit auch die aussergewohnlichen Tribungszacken in den
Transparenzkurven des Kiissnacher- und Alpnachersees auf.
(Tafel III. und VI.) Die iibrigen Transparenzkurven reichen
leider nicht so weit. Nach den Beobachtungen der Meteorol.
Station war um jene Zeit trockenes und mildes Wetter, daher
wohl diese lokale Iriibung und Erkiltung des Sees eine Folge
von Schneeschmelze,

Vergleicht man die beobachteten Tiefentemperaturen des
Vierwaldstittersees mit derjenigen des Genfer- und Bodensees,
so erscheint es auffillig, dass in letzteren keine, auch nur
annihernd gleiche Diskontinuititen sich finden, wie bei er-



steren. Es muss hiebei aber in Erwigung gezogen werden,
dass bei jenen grossen Seen die Verhiltnisse sich in ver-
schiedener Hinsicht wesentlich anders gestalten, als es hier' der
Fall ist. Einmal ist dort mit viel grésseren Wassermassen
im Vergleich zu dem Debit der Zuflisse zu rechnen. Das
Verhiltnis zwischen Leman- und Vierwaldstittersee z. B. ist
ein dhnliches, wie zwischen diesem und dem Alpnachersee.
Es konnen sich also bei ersterem thermische Anomalien auch
nur in entsprechend geringerem Masse geltend machen.

Sodann ist die Ufergestaltung bei den genannten grossen
Seen cine viel einfachere und einformigere, als beim vielge-
gliederten, von steilen Hohen und Bergen umschlossenen Vier-
waldstittersee. Die Schmelzwasser des Schnees und die durch
Gewitter geschwellten Bergbiche finden, besonders in den
inneren Seebecken, einen viel rascheren und unmittelbareren
Abfluss in den See, als beim Genfer- und Bodensee. Daher
wird auch der Temperaturunterschied zwischen diesen Zufluss-
wassern und dem See bei dem viel kiirzeren Weg derselben
durch das enger begrenzte Quellgebiet weniger moderiert und
ausgeglichen.

Im Bodensee wurden zudem thermische Lotungen nur
an einer, von der Einmiindung des Rheines ziemlich weit ent-
fernten Beobachtungsstelle vorgenommen, nidmlich in der Ge-
gend von Friedrichshafen, bei tiber 250 m Seetiefe. Es konnen
daher an dieser Stelle ihnliche Unregelmissigkeiten, wie in
unserem See, gar nicht erwartet werden. Trotzdem wurden
auch dort zu gewissen Zeiten kleinere Anomalien konstatiert,
die zwar nicht in thermischen Umkehrungen bestunden, viel-
mehr nur durch eine ungleichférmige Abnahme der thermischen
Differenzen fiir grossere Tiefen zum Ausdruck kamen. Dies
war z. B. der Fall bei den Lotungen im August und Oktober
des Jahres 1889, was -Forel veranlasste, sich extra von Lau-
sanne nach Friedrichshafen zu begeben, um die Sache durch
Wiederholung der Lotungen zu kontrollieren, ohne aber. zu
einem andern Resultat zu gelangen.

Aehnliche Diskontinuititen finden sich z. B. auch in den
Zahlen unserer Tabellen XIX. und XX., jedoch in einem
erheblich grosseren Massstabe, als in der betreffenden Forel-

9



schen Tafel seiner Bodenseeuntersuchungen. Dabei machen sich
auch die thermischen Umkehrungen durch negatives Vorzeichen
der Differenzen bemerkbar.

V. Thermische Bilanz des Vierwaldstittersees.

Wir wollen den thermischen Zustand unseres Sees und
dessen Verdnderungen auch noch von einer anderen Seite nither
zu beleuchten suchen. Zu diesem Zwecke berechnen wir an
Hand der beobachteten Tiefentemperaturen die seit einem be-
stimmten Zeitpunkt gewonnene Wirmemenge des Wassers fir
eine gewisse Tiefe, und zwar zuniichst den relatzven Wirme-
gewinn, d. h. den Gewinn eines gewissen Einheitquantums
Wasser, um dann auf deren Grundlage auch den absoluten
Wirmegewinn eines ganzen Seebeckens und des ganzen Sees
wenigstens approximativ zu bewerten,

1. Relativer jihrlicher Wirmegewinm.

Als Anfangs- oder Nullstadium wihlen wir den Wirme-
stand des Sees zur Zeit seiner Temperaturausgleichung, d. h.
den Moment, wo der See von der Oberfliche bis zum Grunde
eine Temperatur von 4° Cels. hat, also von grosster Dichtigkeit
ist. Dieser Fall wurde zwar bei unseren Lotungen nie beob-
achtet und ist wahrscheinlich auch vermoége der besonders
milden Winter der betreffenden Jahre in dieser Zeit nie ein-
getreten. Dagegen ist er in kilteren Wintern unzweifelhaft
schon ofters vorhanden gewesen, da solche mit grosserer See-
gefrorne, also mit verkehrter thermischer Schichtung, zur Geniige
bekannt sind. Der Uebergang von der rechten zur verkehrten
Schichtung und umgekehrt geschieht aber durch vorherige
thermische Ausgleichung des Sees.

Ferner wollen wir der Berechnung das Wasserquantum
einer Wassersdule von 1 dm?® Querdurchschnitt, vom Grund
des_Sees bis zur Oberfliche reichend, zu Grunde legen.
Ein Stiick dieser Wassersidule von 1 dm Linge hat ein Vo-
lumen von 1 dm? oder 1 Liter; somit entspricht eine Tem-
peraturinderung derselben von 1° Cels. einer Aenderung des
Wirmegehaltes von 1 Kalorie. Auf eine Linge von 1 Meter



kommt in diesem Falle eine Aenderung des Wiirmegehaltes von
10 Kalorien, und auf ein a Meter langes Stiick roa Kalorien.
Wird also in diesem Wasserquantum die Temperatur um t Grad
erhoht, so betrigt die Zunahme seiner Wirmemenge = 10at
Kalorien.

Da nun aber die gedachte Wassersiule in verschiedenen
Punkten verschieden erwarmt wird und die Temperaturmessung
nur in gewissen Abstinden vorgenommen wurde, so muss
man sich mit einer approximativen Berechnung der Wirme-
verinderung begniigen, indem man aus je zwei aufeinander-
folgenden Temperaturverinderungen das arithmetische Mittel
nimmt. Seien to, t1, te, . . . .. t, die in genannten Punkten
cines a Meter langen Stiickes der Wassersiiule bestimmten Er-
hohungen der Wassertemperatur iiber 4° C., so betrigt der da-
durch bewirkte Wirmegewinnst in Kalorien:

W:Iooa(to+t1+t2+ ..... + by —

Wiihlen wir als Beispiel die Aufgabe: die Aufstellung der
thermischen Bilanz fur das Gersauerbecken an Hand der Resul-
tate der Lotung vom 235. August 1899 (Tabelle XVIL), so ge-
staltet sich diese Beechnung wie folgt:

FErste Sektion, o bis 30 m Tiefe; a = 5 m.
Tiefe: 0 5 10 15 20 25 30m
Temperatur tber 4°: 15,7 14,4 104 8,9 0,4 3,9 2,8°
Wirmegewinn == 10 X 35 > 53,25 = 2003 Kal.

Zweite Sektion, 30 bis 60 m Tiefe; a =— 10 m.
Tiefe: 30 40 350 060 m

Temperatur iber 4% 2,8 2,2 2,1 1,8°
Wiirmegewinn = 10 > 10 X 06,06 = 0060 Kal.
Dritte Sektion, 00 -—-100 m Tiefe; a = 20 m.

Tiefe: 60 80 100m
Temperatur iiber 40: 1,8 1,5 1,40
Wirmegewinn = 10 X 20 X 3,1 = 020 Kal.

Vierte Sektion, 100—200 m Tiefe; a — 50 m.
Tiefe: I00 150 200 m
Temperatur iiber 40: 1,4 1,0 0,90
Wirmegewinn = 10 X 50 X 2,15 = 1075 Kal



Folglich ist fir die ganze Wassersiule den 25. August der
Wirmegewinn total — 2663 -+ 660 -+ 620 + 1075 = 5018 Kal.

Auf diese Weise sind die Zahlen der beifolgenden Ta-
belle XXVIIIL B berechnet worden, aus welcher die Menge der
seit der Zeit des Temperaturausgleiches (um Ende des Winters)
aufgespeicherten Wirme in gedachter Wassersiule jeweilen
gegen Ende eines Monates (Datum der Lotung), und zwar
sowohl fiir die einzelne Sektion, als die ganze Wassersiule er-
sichtlich ist. Daraus ergeben sich dann auch die Aenderungen
dieses Wirmevorrates von einer Lotung zur anderen, wie sie
in Tabelle XXVIII. A. zusammengestellt sind. Dabei bedeuten
die positiven Zahlen Zunahmen und die negativen Abnahmen
des Wirmevorrates. Ebenso ist dabei auch ersichtlich, innert
welcher Zahl von Tagen diese Aenderung erfolgt ist. Dividiert
man die Zahlen der letzten Kolonne durch diese Anzahl Tage,
so erhilt man dée mittlere tigliche Aenderung der Wirmemenge
der ganzen Wassersidule fur den betreffenden Monat, nimlich
fir Monat

Mirz  + o,7 Kal. Juli — o,9 Kal Nov. -+ 3,2 Kal.
April  + 152 Aug. + 136 Dez. — 42,6
Mai + 51,0 Sept. + 8,6 —

Juni “+ BAL 5 Okt. — 34,1 —
ferner folgt fiir das Quartal:
Frithling + 21,4 Kal. Sommer -+ 11,5 Kal. Herbst — 35,0 Kal.

Da im Januar 1900 keine Lotung gemacht wurde und der
Zeitpunkt des Temperaturminimums nicht bekannt ist, kénnen
die tiglichen Abnahmen fiir die fehlenden Monate und fiir das
Winterquartal nicht berechnet werden.

Das Maximum des Wirmegehaltes fillt erst auf die Zeit
gegen Lnde September; doch ist schon von Ende Juni an die
Zunahme des Wiirmegehaltes nicht mehr bedeutend, sie betrigt
im Durchschnitt nur zirka 7,4 Kalorien pro Tag. Die in dieser
Zeit vom Wasser aufgenommene Wirme wurde hauptsichlich
fur die Erwirmung des Zuflusswassers verwendet.

. Aus den beiden Tabellen XXVIIL. A. und B. geht auch in
anschaulicher Weise hervor, wie die verschiedenen Wasser-
schichten bei diesem Prozess der Wirmezu- und -abnahme be-
teiligt sind. Es zeigt sich, wie schon im Friihling, besonders
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Tabelle XXVIIL. A.

Monatliche Aenderung des Warmegehaltes des Wassers
auf 1 dm* Seeflache (Gersauerbecken).

Tabelle XXVIII. B.

Seit Temperaturausgleich im See aufgespeicherte Warmemenge
auf 1 dm? Seeflache (Gersauerbecken).

: J |
1899 | Fi 0-30m |30-60 m|60-100 m 109-2001 6200 m |
Kalorien | Kalorien | Kalorien | Kalorien || Kalorien
23. Februar .
| 25. Mirz . 3o 21 o o o 21
28. April 34 -+ 421 -}- 50 -+ 20 -+ 25 +516
26, Mai . 28 | |- 634 -+ 510 -+ 210 75 || + 1429
23. Juni . bl +-55% +o0 || —so +25 | 4653
25. Juli 32 -+ 210 — 320 -} 30 -+ 50 s G0
25. August . 3t 1443 e — RO 2 + 423
28, September . 34| — 270 1275 4210 75 -+ 290
26, Oklober 28 || — 375 — 19§ — 110 — 275§ e
24. November . | 29 || —448 -+ 385 — 10 | -}-225 - 152
29, Dezember . 3 — 1ahe — 585 — 30 -|-125 | — 1492
- Temperaturausgleich @ | — 568 — 540 680 | — 1225 1| —3013
|

i I
{ 1899 l‘ 0-30 m | 30-60 m | 60-100 m 10(:;1200 0-200 m H
Kalorien | Kalorien | Kalorien | Kalorien || Kalorien
23. Februar 346 330 430 900 2006
25, Mirz 367 330 430 900 2027
28, April 788 380 450 925 2843
26. Mai 1422 890 660% 1000 3972
23. Juni 2010 980% 610 1025 4625
25, Juli 2220 660 640 1075 4595
25. August 2663% 660 620 107§ 5018
28. September 2393 935% §30% 1150% 5308%
26. Oktober 2018 740 720 875 4353
24. November 1570 1125% 710 1100 4508
29. Dezember . 568 540 680 122§ 3013
Temperaturausgleich . o o o o o
1
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im Mai, die Wiarme bis in die tieferen Schichten vordringt, um
dann wieder einer Reaktion zu weichen, aus Griinden, die wir
bereits frither angegeben haben. Erst gegen Ende des Sommers,
nachdem in den obersten Schichten bereits der Riickgang be-
gonnen, setzt die Wirmezunahme nach der Tiefe hin neuer-
dings ein. Eigentiimlicherweise erfolgt besonders in den tieferen
Schichten des Sees im Spitherbst nochmals eine &dhnliche
Schwankung des Wirmegehaltes, die wir auf der Tafel der
Isothermen ebenfalls bereits wahrgenommen haben. Dieselbe
scheint mehr zufilliger Natur zu sein und ihre Ursache in dem
nassen Wetter des Septembers und Oktobers und dem darauf =
folgenden trocknen und milden Winterwetter zu haben.

Die vorstehenden Betrachtungen beziehen sich freilich
nur auf das Gersauerbecken und das Beobachtungsjahr 1899.
Dass und wie weit ihnen auch allgemeinere Bedeutung zu-
geschrieben werden darf, zeigen die in folgender Tabelle XXTIX.
zusammengestellten Ergebnisse der thermischen (Quartalbilanzen
der verschiedenen Seebecken fiir die beiden Beobachtungsjahre.

Zur Erleichterung des Vergleiches in Bezug auf die zeit-
lichen und ortlichen Verinderungen berechnen wir an Hand
dieser Zahlen den durchschnittlichen Wirmegewinn von 1 m?
Wasser in gewissen Tiefen. Derselbe ist gleich dem Zehn-
fachen des Inhaltes eines 10 m langen Stiickes der gedachten
Wassersidule von 1 dm? Querschnitt.

Wirmegewinn auf 1 m? in Kalorien fir:
Ende Winter.

Tiefe: Lliceler- Gersauer- Weggiser- Areuz-
_ o becken;: becken: becken: trichter:
0—30 m 1899 1173 1153 — 1033
100 1200 1200 1110 —
30—100 m 18G9 1100 1086 — 921
1900 1200 1200 921 —
iitber 100 m 1899 1100 Q00 s -
1900 1200 [ 100 300 e
Ende Friikling.
0—30 m 1899 4633 4740 . 5243

1900 4217 4717 5217 5343



Tabelle XXIX.

Vierteljahrlicher Stand des Wirmegewinnes des Wassers

auf 1 dm? Seeflache in den Hauptbecken.

1899
I. Fliielerbecken:
Ende Winter
n Frithling .
»  Sommer

» Herbst .,

II. Gersauerbecken:

Ende Winter
Frithling .

Sommer

n
”

» Herbst ,

III. Kreuztrichter:
Ende Winter
,  Frithling .

s  Sommer

»  Herbst .

1900
I. Fliielerbecken:
Ende Winter
»  LPriithling .
»  Sommer

»  Herbst .

II. Gersauerbecken:

Ende Winter
» Frihling .
»  SOommeér
»  Herbst..

III. Weggiserbecken:

Ende Winter
»  Friithling .
s Sommer

4 Herbst.

1V. Kreuztrichter:
Ende Winter

» Frithling .

»  Sommer

»  Herbst .

“Lotung | 0-30 m |30-60 m |60-100 m [100-200m Total

Kalor. | Kalor. | Kalor. | Kalor. | Kalor.
| 24. Februar 353 330 440 | 1100 ' 2223 |
| 25. Mai 1390 | 560 | 600 | 1225 || 3775%

4. September| 2643 | 1130 780 | 1400 || 5953
29, November| 1383 | 1033 800 | 1425 | 4663 |
23. Februar 346 330 430 900 || 2006
26. Mai 1422 890 660 | 1000 || 3972
25. August 2663 660 620 | 1075 | 5018
24. November| 1570 | 1125 | 710 | 1100 | 4505 |
27, Februar 310 285 360 e 955

| 30. Mai 1573 550 | 840 | — || 2663
30. August 2608 665 | 1040 — 4310
23. November| 1553 700 890 — 3143
21. Februar 360 360 480 | 1200 || 2400
23. Mai 126§ 450 490 | 1100 | 330%
25. August 2455 475 570 | 1375 | 4875

3. Dezember | 1170 855 790 | 1675 || 4490
21. Februar 360 360 480 | 1100 || 2300 |
23. Mai 1415 700 510 | 1000 || 3625
25. August 2168 847 550 | 1100 | 4665

il 3. Dezember | 1320 825 740 | 1200 | 4085
| 100-150m

|21. Februar 333 285 | 360 | 400 | 1378

[ 23. Mai 1565 | 605 | 420 | 425 || 3015
25. August 2960 | 1020 480 400 || 4860

3= Dezemberl 1240 660 510 475 | 2885
21. Februar ? ? ? — ?
23, Mai 1603 635 460 -— 2798
25. August 3325 | 101§ 520 — 4860

3. Dezember | 1335 876 350 | — 2761




FEnde Friikling.

rife: i e i G o
30—100 m 1899 1057 221l4 —_ 1557
1900 1343 1729 1464 , 1567
iiber 100 m 1899 1100 Q00 — -
1900 1200 1100 850 —
Ende Sommer.
0—30 m 1899 8810 8873 — 8683
1900 8152 222y 9867 11083
30—100 m 1899 2729 1820 — 2436
1900 1493 1729 1464 2103
tiber 100 m 1899 1400 1075 — -
1900 1375 1100 800 —
Ende Herbst:
0—30 m 1899 4610 5233 g 5177
1900 3900 4400 4133 4450
30—100 m 1899 2050 2621 — 2271
1900 2350 2236 1657 2037
tiber 100 m 1899 1425 1100 ° — —
1900 10735 1200 050 —

Durch diese Zahlen werden die bereits frither aus den
Tiefentemperaturen entnommenen Wahrnehmungen noch etwas
besser prizisiert. In den tiefsten Schichten des Sees besteht
sozusagen das ganze Jahr, abgesehen von allfilligen Momenten
des vollstindigen Temperaturausgleiches, sceabwiirts ein ther-
misches Gefille oder nach fritherer Ausdrucksform ein An-
steigen der thermischen Niveauflichen. Dieses Gefille ist am
ausgesprochensten im Sommer und im Herbst, am schwichsten
und besonders zwischen den zwei obersten Becken nahezu
ausgeglichen im Winter, _

In der obersten oder sogenannten Oberflichenschicht
tritt das umgekehrte Verhiltnis ein, namlich ein Steigen des
Wirmegehaltes mit der Entfernung von der Einmiindung der
Reuss, besonders vom mittleren gegen die &dusseren Becken.
Am konsequentesten ist dies im Frihling und Herbst der Fall.
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Im Sommer kann entweder vollige Ausgleichung, oder zwischen
den beiden obern Becken sogar Umkehrung eintreten. Im
Winter tritt diese Umkehrung im ganzen See auf, d. h., es stellt
sich auch bei der Oberflichenschicht, wie in den tiefsten
Schichten, ein thermisches Gefille ein.

In den mittleren Schichten ist das thermische Niveau in
allen Jahreszeiten sehr schwankend und es scheint dasselbe
besonders von den zufilligen Witterungsverhiltnissen abhingig
zu sein.

2. Absoluter jihrlicher Warmegewinm.

An Hand vorstehender relativer Zahlen betreffend den
Wairmegehalt der Seebecken zu Ende des Sommers, zusammen
mit den betreffenden Massangaben (Mitteilungen 1L, p. 138),
lisst sich nun auch eine approximative Schiitzung des absoluten
Betrages der seit dem Zeitpunkt der winterlichen Temperatur-
ausgleichung in den einzelnen Seebecken, sowie auch im ganzen
See aufgespeicherten Wirmemenge vornehmen.

Wir beginnen wieder mit dem Gersauerbecken. Bei einem
Kubikinhalt desselben von 4480 Millionen Kubikmeter wird
die mittlere Tiefe zu 142 m geschitzt. Nach der thermischen
Lotung vom 235. August 19oo berechnen wir auf Grund der
einschligigen Zahlen der Tabelle XXIX. den Wirmegewinn
der Wassersiiule von 1 dm? Querschnitt bis zu obiger Tiefe zu
4065 — 038 = 4027 Kalorien. Da das Volumen dieses Wasser-
quantums 1,42 m? betrigt, so kommt daher auf 1 m® der Be-
trag von 2836 Kalorien, und auf das ganze Seebecken
4480 > 2836 = 12 705 280 Millionen oder rund 12,705 Bil-
lionen Kalorien. Fiir den gleichen Tag des vorhergehenden
Jahres, 18gg, wiirde laut Tabelle XXIX. das Ergebnis noch
um etwa 390/ grosser ausfallen. Ueberhaupt wird dasselbe
nach den Jahrgingen innert gewissen Grenzen variieren,

Fihrt man diese Rechnung in gleicher Weise fiir alle vier
Lotungen gleichen Datums durch, so ergeben sich die nach-
folgenden Zahlen:
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= = S5 = = B S | e ...- i |
! Volunen Mittlere Tiefe | Mittl. Warme-|  Datum !;thaIWHrmegewmnf
Seebecken |mB|llmne1 : inn v 1 lder Lotung | DiS 25- Aug. 1904
| | nm o\ gewlany. |( erio lln{‘”in Billionen Kal. ||
i‘, 1900 |
Fliielerbecken . I 3180 148 2811 25. August| 8939 ||
Gersanerbecken . .| 4480 142 2836 25 % “' 12705
Weggiserbecken i; 2500 10§ 4267 25, ' 10668
Uebrig. l.uzernersee‘ 1750 54 7333 ||25- = ; 12833
| - |-
Gﬂﬂlﬂl‘VIEl’WﬂlﬂS[ﬁilEl‘SEBi 1910 ‘ 45145

Dieser Wirmegewinn bedeutet nicht das Maximum des
betreffenden Jahres. Wie die Lotungen des Jahres 1899 gezeigt,
wichst dieselbe noch bis in den September hinein. Diese Zu-
nahme ist jedoch nicht mehr sehr bédeutend; bis 28. September
betrug dieselbe im Gesamtbecken noch etwa 2,20/s. Mit diesem
Zuschlag kime der Gesamtbetrag der bis in den September
aufgespeicherten Wiarmemenge des ganzen Sees auf rund 46
Billionen Kalorien.

Dieser Betrag ist ein ganz respektabler. Um denselben
einigermassen zu veranschaulichen, wollen wir ihn in das ent-
sprechende Quantum Kohle verwandeln. Durch Verbrennen
von 1 Kilogramm kann 7800 Kalorien Wirme erzeugt werden.
Zur Erzeugung des obigen sémmerlichen Wirmegewinnes des
Sees wiire also rund 3900 Millionen Kilogramm oder 5,0 Mil-
lionen Tonnen Kohle erforderlich. Dieser Bedarf entspricht
einem mit Kohlen beladenen Eisenbahnzuge von 590 0ooo Giiter-
wagen, jeder zu 1o Tonnen gerechnet. Dies erforderte, wenn
die Linge eines Wagens zu 6 m angenommen wird, einen
Eisenbahnzug von 3540 Kilometer, entsprechend einer Linge
von zirka 31,3 Aequatorgrad, oder etwa der Entfernung des
Nordkaps von der Siudspitze von Sizilien. Hiebei ist nicht
in Anschlag gebracht das grosse Wirmequantum, das der See
schon wihrend der wirmeren Jahreszeiten abgegeben hat,
einerseits an die Atmosphire wihrend der Nacht oder iuber-
haupt wihrend kiihleren Tageszeiten, andererseits an die auf-
genommenen kilteren, zum Teil von Schnee und Gletscher
herstammenden bedeutenden Wassermassen der Zuflusse.
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Die im Sommer aufgespeicherte Wirme des Sees wird in
der kilteren Jahreszeit nach und nach wieder an die Luft und
durch diese an die umgebenden Ufer abgegeben. Es ist dies
fiir das Klima der Umgebung ein ganz erheblicher Faktor von
nicht zu unterschiitzender Bedeutung.

In Jahrgingen mit sehr kalten Wintern kann natiirlich die
Wirmeabgabe des Sees tber die angenommene Anfangstem-
peratur von 4° hinunter gehen. Wie sich aus obigen Zahlen-
angaben leicht berechnen ldsst, reprisentiert eine jede weitere
Abkithlung von 1" C. eine Wiirmeabgabe des ganzen Sees im
Betrage von rund 4,5 Billionen Kalorien, oder zirka 100/ des
obigen Totals des Wirmegewinnes wihrend der wirmeren
Jahreszeit.

3. Vergleich mit Leman und Bodensee.

Sehr interessant ist namentlich der Vergleich der relativen
Wirmeaufspeicherung mit demjenigen anderer Schweizerseen.
Wiinschenswert wire hiebei die Kenntnis moglichst gleich-

zeitiger Lotungsergebnisse. In Ermanglung solcher sind wir darauf

angewiesen, aus den betreffenden Publikationen einige Lotungen,
die wenigstens bezuglich des Monatsdatums moglichst tber-
einstimmen und nahe auf Ende des Sommerquartals fallen, zu
beniitzen. Um dabei wenigstens ungefihr dic Abweichungen von
einem Jahr zum andern beurteilen zu konnen, wihlen wir
Beobachtungen aus je zwei verschiedenen Jahren. Solche fin-
finden wir in' Forels Leman (Il., p. 344) verzeichnet unterm
20. August 1879 und 8. September 1880 fiir die Station Ouchy
des Genfersces, und in seiner Arbeit tiber die Temperatur-Ver-
hiltnisse des Bodensees (XXII. Heft der Schriften des Vereins
fir Geschichte des Bodensees und Umgebung) fir die Station
Friedrichshafen unterm 29. August 1889 und 16. Juli 1800.
Ich habe: an Hand dieser Tiefentemperaturmessungen die
Betrige des relativen Temperaturgewinnes auf genannte Ter-
mine in gleicher Weise und fur dieselbe Schichteneinteilung
berechnet, welche in folgender Uebersicht nebst den ent-
sprechenden Zahlen betreffend den Vierwaldstittersee zusammen-
gestellt sind.
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Tabelle XXX.

Wirmegewinn verschiedener Seen bis Ende des Sommers
auf 1 m*® Wasser.

l Datum tber
‘1 der Lotung stk o 50100 m 100 m

l Kalorien | Kalorien | Kalorien |

1. Genfersee.

fBei Ouchy . . . . . | 2o0.VIIL 1879 11933 2721 1321
8. IX. 1880 12750 2429 610

i II. Bodensee.

Bei Friedrichshafen . . . || 29. VIIL. 1889 | 8350 293
16. VII. 1890 7577 471

III. Yierwaldstattersee.

Im Fliielerbecken , . . | 25. VIIL. 1900 8183 1493 1375

5 Gersauerbecken , . . & - 722 1996 1100

s Weggiserbecken . . ¥ 3 9867 2143 800
; , Kreuztrichter . . . ¥ i 11083 2193 — l
Ji Ganzer See . . . . . 9090 1766 1092

Es zeigt sich auch hier wieder die Mittelstellung des Vier-
waldstittersees zwischen lL.eman und Bodensee; doch steht er
besonders beziglich der Temperatur der mittleren und tiefsten
Schichten ersterem viel niither, als letzterem, wie dies auch
beziiglich der Transparenz konstatiert wurde. Wenn auch ein
Teil der gegenseitigen Temperaturabweichungen dieser Seen
auf Rechnung der Verschiedenheit des Witterungscharakters -
der betreffenden Jahrginge, in welche die Beobachtungen fallen,
zu schreiben ist, so indert dies am Gesamtresultate nichts.

Zu demselben Ergebnis fithrt auch der Vergleich des
thermischen Zustandes der Seen zur Zeit des tiefsten Tempe-
raturstandes, gegen Ende des Winters. Im Vierwaldstiittersee
ging in beiden Beobachtungsjahren die sogenannte abyssale
Temperatur, d. h. die Temperatur der tiefsten Wasserschichten
(nach der Bezeichnung Forels), in allen Hauptbecken nie unter
4,7° im Flielerbecken nie unter 5° hinab, erreichte also nie
die kritische Temperatur von 4° wie dies Forel auch beziiglich
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des Leman konstatiert hat?). Im Bodensee ist sozusagen immer
dic abyssale Temperatur 4", von welchem Betrag sie sich nur
ausnahmsweise um wenige Zehntelsgrade entfernt.

Der Alpnachersee behauptet, wie wir gesehen, auch be-
ziiglich sciner Tiefentemperatur seine besondere Stellung.

Forel hat die Seen nach dem Verhalten ihrer abyssalen
Temperaturen in folgende drei Kategorien eingeteilt *h

. Seen mit tropischem Typus, deren abyssale Temperatur
stets 1% oder dariiber betrigt, die also stets eine rechte ther-
mische Schichtung haben.

2. Seen mit temperiertem Typus, deren abyssale Tempe-
ratur variiert und mehr oder weniger als 4° betragen kann,
deren thermische Schichtung also zwischen rechter und inverser
wechselt,

3. Seen mit polarem Typus, deren abyssale Temperatur
fortwiithrend weniger als 4 ¢ betrigt, deren thermische Schichtung
also stets eine inverse ist.

Dabei werden in jeder Kategoriec zwei Gruppen unter-
schieden, solche von geringer mittlerer Tiefe, mit merklich
wechselnder abyssaler Temperatur, und solche mit grosser
mittlerer Tiefe, deren abyssale Temperatur stets ganz oder
nahezu konstant ist. Der Leman gehort nach dieser Einteilung
zu den tropischen Seen mit grosser Tiefe, und der Bodensee
zu den temperierten, ebenfalls mit grosser Tiefe.

Nach unseren Beobachtungen wiren alle Hauptbecken
des Vierwaldstiittersees in dieselbe Kategorie, wie der Genfer-
see zu rubrizieren, wihrend der Alpnachersee zu den tempe-
rierten Seen mit geringer Tiefe (im Mittel 20 m) gehort, Wie
wir aber gesehen und auch aus obiger Temperaturzusammen-
stellung hervorgeht, besteht immerhin zwischen dem ticferen
inneren oder oberen See, umfassend das Flielerbecken (mit
148 m mittlerer Tiefe) und Gersauerbecken (mit 142 m mittlerer
Tiefe), und dem iusseren oder unteren See, d. h. dem ausser-
halb der Nase gelegenen Teil (mit 75 m mittlerer Tiefe) nicht

") Nur ein einziges Mal wiithrend elf Jahren, niimlich zu Anfang des Friih-

jahrs 1891, verzeichnet er fiir 250 bis 310 m Tiefe in der Gegend von Evian

Temperaturen von 3,98 bis im Minimum 3,95° C.

) Leman I, p. 3oz ff,
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nur in den Temperaturen der oberen, sondern auch denjenigen
der tieferen und tiefsten Schichten, sowie beziiglich der Tiefen-
verhiltnisse Abweichungen, welche es fraglich erscheinen
lassen, ob alle Seebecken in dieselbe Hauptkategorie gestellt
werden dirfen. Es miissten zur definitiven Losung dieser Frage
erst noch wihrend einer lingeren Reihe von Jahren Beobach-
tungen angestellt werden.

Es ist anzunehmen, dass in kalten Jahrgingen auch
die abyssale Temperatur der Seebecken mit geringerer Tiefe
unter 4° herabsinkt. Aus der Witterungschronik fritherer
Jahre!) ist bekannt, dass der idussere See, namentlich die
Luzernerbucht, das Kiissnacher-und Hergiswilerbecken, in solchen
Jahrgiingen wiederholt fest zugefroren ist, wihrend fir das
Gersauerbecken nur zweimal, nimlich in den Wintern 1684 und
1085, ein Zufrieren, so dass es iiberschreitbar war, gemeldet
und fiir das Flielerbecken gar kein derartiger Fall bekannt ist.
In kalten Jahren ist also auch ein Herabsinken der abyssalen
Temperaturen unter 4° im idusseren See sehr wahrscheinlich.

Es diirfte also das Richtige sein, den dusseren See auf die
Grenze der ersten und zweiten Kategorie zu stellen, wiihrend
dem Gersauer- und Fliielerbecken der tropische Typus in be-
stimmter Weise zugesprochen werden muss.

Alle die vorstehenden Untersuchungen fithren zu dem
Schlusse, dass die in seiner ganzen iusseren Form und Uter-
vestaltung ausgeprigte Mannigfaltigkeit des Vierwaldstittersees,
welche ihm  einen Weltruf verschafft und zum Zielpunkt der
Touristen aller Nationen macht, auch in Bezug auf die physi-
kalischen Erscheinungen und Eigenschaften seiner Wassermasse
in hohem Grade zur Geltung kommt und ihn auch in dieser
Richtung zu einem besonders interessanten Objekte der Natur-
forschung macht. Moge daher diese Arbeit mit anderen ein
zu weiterer Fortsetzung des Studiums anregender Beitrag bilden.

1) Vgl. Arnet, Das Gefrieren der Seen in der Zentralschweiz, 1. Heft der
Mitteilungen,
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