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Eroffnungsansprache des Jahresprisidenten der S.N.G.

bei Anlafl der 131. Jahresversammlung in Luzern
29. September bis 1. Oktober 1951

Von

HerMANN GAMMA (Luzern)

Zur Uferflora der zentralschweizerischen Seen
und zum Problem des Uferschutzes

Hochgeachtete Naturforscher!
Meine Damen und Herren!

Im Namen des Jahresvorstandes heifle ich Sie in der Stadt am
Vierwaldstattersee recht herzlich willkommen. Trotzdem Luzern im Tur-
nus der in Betracht fallenden Tagungsorte der S.N.G. seit etlichen
Jahren fillig war, hétten wir gerne noch vier Jahre zugewartet. Denn
1955 begeht unsere Gesellschaft ihr Zentenarium, und solche Feiern
eignen sich erfahrungsgemaf3 ganz besonders zur Einladung von lieben
Freunden. Doch konnen Sie Versmhert sein, dafl Thre Anwesenheit uns
heute nicht weniger lieb ist.

Zum sechsten Male beehren Sie uns mit Ihrem Besuche. Dreimal
(1834, 1862, 1884) tagten Sie im letzten und heute nun das drittemal
(1905, 1924) in diesem Jahrhundert in Luzern. Wenn ich die anwe-
senden Mitglieder und Géste iiberblicke, stelle ich mit grofer Freude
fest, daB recht viele von Thnen schon vor 27 Jahren an der denkwiirdigen
Oktobertagung von 1924 teilgenommen haben. Wie damals, so leben
wir auch heute noch in einer ernsten Zeit grofler weltpolitischer Gegen-
sitze, die uns zur Selbstbesinnung mahnen.

Wir wollen daher nicht zusammenkommen, um ein Fest zu feiern,
sondern um in gemeinsamer wissenschaftlicher Arbeit zu tagen und
neue Anregungen fiir unsere Forschertitigkeit und Berufsarbeit zu
holen. Ich darf aber auch bestimmt annehmen, dal die gegenwirtige
Jahresversammlung neue freundschaftliche Beziehungen anbahne und
die alten festige.

Alter Tradition gema 3 kommt dem Jahresprisidenten die ehrenvolle
Aufgabe zu, beim Eroffnungsworte iiber ein naturgeschichtliches Thema
seiner engern Heimat zu sprechen. Ich folge hier meinem hochverehrten
Vorginger, Prof. Dr. HANs BAcHMANN, der 1924 iiber das Phytoplankton
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der Schweizer Seen sprach, und fithre Sie an die Gestade der zentral-
schweizerischen Seen, um hier auf die letzten Reste unberiihrter Natur,
die makrophytische Uferflora und auf den immer dringender werdenden
Ruf nach Schutz der Uferzone hinzuweisen. Sie werden es mir erlauben,
den Vierwaldstittersee besonders zu beriicksichtigen.

Die Ufer unserer Seen besitzen eine wohl charakterisierte Flora.
Die Pflanzen leben hier in einem Medium, in welchem sich die physiolo-
gischen Prozesse zum Teil anders vollziehen als bei den Landpflanzen.
Die Anforderungen an Bau, Bliitengestaltung, Bestdubungsweise und
Samenbildung gehen eigene Wege, besonders dann, wenn es sich um
submerse Gewidchse handelt.

Das Wasser ist im allgemeinen. ein giinstiges Medium fir Hydro-
phyten. Daher treffen wir an den Ufern mit entsprechender Boden-
gestaltung eine lebhafte Vegetation, groe submerse Wiesen, schwim-
mende Laubmassen und dichtes Rohricht. Die Mehrzahl unserer Wasser-
gewichse zeigt eine sehr weite geographische Verbreitung, so daBl wir
in den zentralschweizerischen Seen immer wieder die gleichen Bestandes-
typen finden. Und doch stellt jeder See einen Organismus fiir sich dar,
der nicht nur in der Zusammensetzung des Planktons eine Differenzierung
aufweist, sondern auch in bezug auf die makrophytische Uferflora, die
wir im folgenden miteinander betrachten wollen.

Die Ufervegetation verleiht dem See einen ausgepriagten Rahmen.
Nichts ist reizvoller, als die Natur hier in ihrem eigenen Walten zu
beobachten. Auf vielen Kahnfahrten und Uferwanderungen konnte ich
das Werden und Vergehen, das Kédmpfen, Siegen und Unterliegen der
Hydrophyten verfolgen. Es wiirde zu weit fithren, die gesamte Uferflora
der Betrachtung zu unterstellen. Ich beriicksichtige daher nur jene
Gewichse, die wenigstens mit ihren Wurzeln dauernd vom Wasser iiber-
flutet sind. Diese standig bespiilten Pflanzen der Uferflora lassen sich
zundchst in mehrere gut differenzierte Vegetationszonen einteilen, deren
Vertreter wieder bestimmten Gesellschaften angehdren, die in den zu
besprechenden Seen in dhnlicher Reihenfolge und Artzusammensetzung
wiederkehren. Unter einer Vegetationszone eines Sees verstehen wir (nach
Baumany, 1911) denjenigen Pflanzengiirtel, auf welchem die ihm eigen-
tiimlichen Pflanzengesellschaften vorzugsweise vorkommen und bis zu
welchem sie noch vordringen koénnen, ohne aber ausschlieBlich auf diese
Zone beschriankt zu sein. ‘

Wir beginnen landwérts mit der hdufig und reichlich entwickelten
Schilf- und Binsenzone oder dem Rdohricht, das besonders den Mittel-
landseen ein charakteristisches Gepréage verleiht, wobei die Seebinse
(Schoenoplectus lacustris!) im Vergleich zum Schilf (Phragmites commu-
nis) spérlicher vertreten ist und meistens nur seewirts angetroffen wird.

Die folgende Zone, die der Seerosen oder der Schwimmblatt-Hydro-
phyten, entwickelt sich am iippigsten zwischen 2 bis 4 m Tiefe. Ihre

1 Nomenklatur nach A. Binz, Schul- und Exkursionsflora der Schweiz
(6. Auflage, 1949).
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Vertreter bevorzugen schilfumsdumte Buchten mit schlammigem Grund.
Auch innerhalb dieser Zierde unserer Seen tritt recht hdufig eine weitere
Zonation auf, indem die weile Seerose (Nymphaea alba) im Schutze
der gelben Teichrose (Nuphar luteum) wéchst.

Seewdrts schlieBt sich der Giirtel jener Pflanzen an, die Stengel
und - Bldtter dauernd unter Wasser halten, aber meist auftauchende
Bliten besitzen. Es ist die Potamogeton- oder Laichkrautzone, die sich
zwischen 2 und 6 m Tiefe ausbreitet.

In noch groBeren Tiefen (im Vierwaldstattersee bis 20 m) treffen wir
nur vollig submerse Formen, ausschlieBlich aus Kryptogamen bestehend.
Nach der héufig teppichartig sich ausbreitenden Armleuchteralge wird
sie die Charazone genannt.

Die Assoziation oder die Planzengesellschaft ist durch bestimmte
floristische oder soziologische Merkmale gekennzeichnet, und das Vor-
handensein von Charakterarten verrit eine gewisse Selbstindigkeit. Sie
durchbricht oft die entsprechende Zone, und wir kénnen auch fiir die
zentralschweizerischen Seen einheitliche Typen aufstellen.

Der Bestandestypus Scirpeto- Phragmitetum oder die Réhrichtgesell-
schaft bildet bei normalem Flachufer den Ubergang zur eigentlichen
Uferflora. Bei der meist starken Bestockung von Schilf und Binse treten
nur wenige Begleitpflanzen in dieser Assoziation auf. Wo das Roéhricht
aber locker wichst, trifft man vermehrt Wasser- und Sumpfpflanzen an,
die bei der Besprechung der einzelnen Seen Erwihnung finden. Die
Begrenzung des Rohrichts ist verschieden gestaltet. Am flachen Strande
bildet Schilf die Verbindung zur Sumpfvegetation. Beim Alluvionsufer
konnen wir zwei Fille unterscheiden: Entweder riickt Schilf geschlossen
vom Lande her gegen den See vor und verliert sich allméhlich, oder das
Land ist schilffrei, und erst in einiger Entfernung bilden sich kompaktere
Rohrichtbestinde, die gegen die Tiefe plotzlich wie eine Wand abschlie-
Ben. Am Erosionsufer nagen die Wellen vom Uferstreifen weg, so daf3
der See gewinnt; an Alluvionsufern dagegen dringt die Vegetation auf
dem angeschwemmten Boden gegen den See vor, und der See verlandet.
Die Seebinse zeigt 6kologisch wie biologisch eine weitgehende Anpassung
an das Wasserleben durch Ausbildung von grasartigen, submersen Blét-
tern. Nicht selten beobachtet man auch inselartige Besténde, die als
«Binsenboschen» bezeichnet werden.

Das Nupharetum oder die Seerosengesellschaft ist an den zentral-
schweizerischen Seen recht hdufig vertreten und findet sich im Schutze
der Binsen- und Schilfbestéande in Tiefen von 1 bis 3 m. Als Nebentypen
treten auf: das schwimmende Laichkraut (Potamogeton natans) und
der ortswechselnde Knoterich (Polygonum amphibium).

Das Potametum, die Laichkrautassoziation, ist in einigen zentral-
schweizerischen Seen neben dem Phragmitetum die vorherrschende
Pflanzengesellschaft der Uferflora und wird nach dem Héufigkeitsgrad
durch folgende Arten charakterisiert: Potamogeton perfoliatus, lucens,
pectinatus, crispus, mucronatus und pusillus. Gelegentlich treten hinzu:
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Myriophyllum spicatum, besonders in stark eutrophierten Seen wie im
Baldegger- und Zugersee. Das Potametum ist fast iiber das ganze Gebiet
der litoralen Flora verbreitet, am héaufigsten vom iiberschwemmten
Hange von 1 m bis zur Halde in 6 m Tiefe. Uberdies lassen sich in der
Zentralschweiz auch zwei Subtypen unterscheiden, wie sie schon BAU-
MANN (1911) fiir den Untersee aufgestellt hat. Die obengenannten gro-
~ Beren Vertreter gehéren zum Magnopotametum und die aus niedrigen
- Formen gebildete Pﬂanzengesellsch&ft zum Parvopotametum. Im Klein-
Laichkrautrasen treffen wir: Potamogeton pusillus, P. pectinatus, P.
perfoliatus f. densifolius und Zannichellia palustris var. tenuis. Die Klein-

heit und Verborgenheit dieser Lalchkrautgesellschaft brmgt es mit sich,
~ daBl sie hédufig tibersehen wird.

Am weitesten seewirts dringt das Characetum vor, die Assoziation
der Armleuchteralgen. Diese makrophytische Bodenalge findet sich in -
Tiefen bis iiber 10 m, wobei Chara ceratophylla als Kosmopolit zu
bezeichnen ist, der in jeder Bodenart vom Ufer bis zur Tiefengrenze,
im Schlamm-, Sand- und Kiesboden sich ansiedelt. :

. Von der kurzen Darstellung der Vegetationszonen und der Bestandes-

typen wenden wir uns der Charakterisierung der einzelnen Seen der
Zentralschweiz zu. Die Individualitit eines Gewéssers laBt sich nach
~den Pflanzenbestinden nicht so treffend schildern, wie das fiir das
Phytoplankton der Fall ist, das auf geringe chemische und physikalische
Unterschiede reagiert. Die Standortsanspriiche der makrophytischen
 Uferflora sind nur schwach fixiert, und die vegetative Vermehrung
ermoglicht und begiinstigt die Ansiedelung an den verschiedenartigsten
Standorten. Gleichwohl méchte ich vorerst den vielarmigen Vierwald-
stiattersee und hernach die iibrigen zentralschweizerischen Seen, wo die
Standortsbedmgungen in allen Ubergingen und Modifikationen vorhan-
den sind, einer kurzen Charakterisierung unterziehen. Es kann sich in
diesem gedringten Rahmen nur darum handeln, die dominierenden
Bestandteile der Pflanzengesellschaften zu erwéhnen.

Der Vierwaldstiittersee ist in bezug auf die hohere Wasservegetatlon
ein Potamogetonsee mit mindestens 15 Arten dieser Gattung. Die Unter-
suchung der Makrophyten von BacHMANN, 1911 bis 1913, ROSHARDT
“und dem Sprechenden, 1932 bis 1934, sowie die Nachkontrolle 1951

erlauben interessante Einblicke in die Verinderung der Uferflora in
einem Zeitraume von 40 Jahren. Die Sukzessionsentwicklung an der
Verlandungszone unterliegt einer natiirlichen und gesetzméfBigen Ver-
anderung, die aber an den Ufern der zentralschweizerischen Seen fir
den Beobachter so langsam verlduft, dal innerhalb von einem halben
~ Jahrhundert keine wesentlichen Unterschiede eintreten. Und doch sind
einige Bestandestypen gerade im Vierwaldstéttersee einem starken Wech-
sel unterworfen. In einem so belebten Gewésser, wie unser See eines ist,
beobachtet man recht oft, wie grofe und kleine Bestdnde hiufiger und
~auch seltener Arten auftreten und wieder verschwinden. Hierbei spielen

- die vegetative Vermehrung und die rasche Anpassung an die Stand-
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ortsverinderungen eine bedeutende Rolle. Der Vergleich mit fritheren
Pflanzenbestinden weist zwar quantitativ keine wesentliche Zunahme
in der gesamten Vegetationsmasse auf, wohl aber eine Verschiebung
im Anteil an der Zonation.

Die reichlich vertretenen Arten‘ zeigen seit 1911 in der Uferflora
des Vierwaldstéttersees folgende bemerkenswerte Verinderungen:

Potamogeton perfoliatus (das durchwachsene Laichkraut, im Volks-
munde «Eglichrut» genannt) hat sich zum «Unkraut» vermehrt und
"muB vielenorts bei Bade- und Bootsanlagen als ldstig «ausgekrautet»
“werden. Die auffallende Zunahme in den letzten Jahrzehnten hingt
‘offenbar mit der vermehrten Verunreinigung des Wassers zusammen.
Das beweisen deutlich die regelmiBig vorkommenden dichten Bestinde
vor den ausmiindenden Kanalisationen. Potamogeton lucens (das leuch-
tende Laichkraut oder «Hechtechrut») tritt wie vor 40 Jahren in kon-
stanten Bestinden auf. Potamogeton pectinatus (das gekimmte Laich-
- kraut) zeigt in der ersten Hilfte der Beobachtungszeit eine schwache
Zunahme, in den letzten Jahrzehnten aber eine rapide Uberwucherung
selbst von Potamogeton perfoliatus-Bestinden. Elodea canadensis (die .
Wasserpest) diirfte erst um die Jahrhundertwende im Vierwaldstéttersee
“eingewandert sein. Sie zeigt recht interessante Schwankungen. J ahrelang
kann sie direkt am Ufer, in dichten Boschen wachsend, beobachtet
werden, verschwindet plétzlich an diesen Stellen und riickt in tiefere
Zonen vor, wo sie mit Vorliebe von den Tauchenten und BleBhiihnern
heraufgeholt wird. Elodea kann auch einige Jahre beinahe vollstindig
verschwinden und unvermutet wieder pestartig auftreten. Phragmites .
communis (Schilf) und Schoenoplectus lacustris (Seebinse) verschwinden
iiberall dort, wo der Mensch eingreift. Aus dhnlichen Griinden sind die
einst groBen und zusammenhdngenden iippigen Kolonien von Nuphar
und Nymphaea (Seerosen) stark vermindert und in kleine Bestéande
aufgeteilt. Myriophyllum spicatum (das shrenbliitige Tausendblatt) ist
in allen Teilen des Vierwaldstittersees von den Laichkréutern zuriick-
gedringt. ‘ . ' o
7Zu bemerkenswerten Arten, die nur in bestimmten Seeteilen vor-
kommen und zur Charakterisierung der einzelnen Seearme beitragen,
gehoren die Seerosen. Sie sind ausschlieBlich im dufleren See vertreten
und gedeihen ostlich der Linie Greppen-Stansstad nicht mehr. Der Alp-
nachersee ist gekennzeichnet durch das Auftreten von Potamogeton
nodosus, P. decipiens? und P. coloratus. Der KiiBnachtersee beherbergt
Litorella uniflora und Ceratophyllum demersum und in diesem Jahre
massenhaft Potamogeton mucronatus. Das ReufBdelta und die angren-
~zenden Buchten von Fliielen und Seedorf beanspruchen fiir sich Pota-
mogeton gramineus, P. nitens, blithende Elodea und die grofite Chara-
wiese des Vierwaldstittersees. Potamogeton helveticus diirfte im Urner-

... 1 Die Bestimrhung der kritischen Arten besorgte in verdankenswerter Weise
Herr Prof. Dr. Walo tK(')ch, Ziurich. ’ ' '
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see vertreten sein, da Spuren dieser nordischen Art 1913 von BACHMANN
in Fliielen und 1933 vom Sprechenden bei Brunnen festgestellt wurden.
Bei der Uferflora der iibrigen zentralschweizerischen Seen habe ich

versucht, die Abundanz (Héufigkeitszahl) und die Dominanz (Deckungs-
grad) gemeinsam zu schitzen und das Resultat nach folgender Skala
“hinter dem betreffenden Artnamen anzugeben (=«Menge» im weiteren
Sinne).
(+) Individuenzahl gering und Deckungsgrad sehr schwach.

(1) An verschiedenen Stellen des Sees angetroffen, Deckungsgrad aber

- immer noch gering.

(2) Individuen zahlreich, bis 1/ der Fldche deckend.

(3) Individuen sehr zahlreich, die Fliche zur Hilfte deckend.

(4) Massenhaft vorkommend, die Flache zu 3/ deckend.

Der Rotsee bei Luzern war in seiner Mikroflora und Mikrofauna
bis 1911 in einem Zustande, in dem sich heute der Mauensee befindet.
Seit 1911 weist er jedoch eine total andere Planktonzusammensetzung
auf. Die Uferflora hingegen hat sich nicht so iiberraschend geindert
"und zeigt eine recht interessante Pflanzengesellschaft an den beiden
Enden des Sees, das Phragmitetum mit Phragmites (4), Schoenoplectus
(1), Cladium mariscus (+), Peucedanum palustre (1), Cicuta virosa (2),
Acorus Calamus (1), Sagittaria sagittifolia (), Epilobium hirsutum (1)
und E. parviflorum (). Das Nupharetum ist ebenfalls auf die beiden
See-Enden beschrinkt, und von dem Potametum sind nur wenige Arten
zu finden: Potamogeton perfoliatus (1), P. lucens () und P. crispus (+).
Vollstandig submers lebt Najas marina (1), das Nixenkraut. In 2m
Tiefe ist der Boden in bezug auf die hoheren Hydrophyten vollstindig
vegetationslos.

Der Baldeggersee zeigte schon vor 1880 eine starke Eutrophierung
und das Auftreten der Burgunderblutalge (Oscillatoria rubescens). Der
hierdurch schidigende EinfluBl auf die Uferflora ist nicht ohne weiteres
ersichtlich. Wer aber mit dem Boote in der Nihe des Ufers fahrt, wird
feststellen, daB die Zone des Potametums hochstens in 3 m Tiefe reicht.
Darunter fehlen die zu erwartenden submersen Wiesen von Najas und
Chara. Potamogeton perfoliatus (2), P. crispus (1), Myriophyllum spica-
tum (3), Ranunculus divaricatus (4 ) und Najas marina (1-2) sind die
wenigen Vertreter der Potamogeton-Assoziation. Das Nupharetum hin-
gegen gedeiht in allen Buchten reichlich mit Nymphaea alba (2) am -
West- und Nordufer und Nuphar luteum (3) auf der Ost- und Siidseite.
Seit zehn Jahren ist aber ein merklicher Riickgang dieser schonen
Bestinde zu konstatieren. In stark veralgten Buchten gelangen die
Schwimmblitter und Bliiten iiberhaupt nicht mehr zur Entwicklung.
Die gelben Teichrosen vegetieren hier nur noch mit den salatdhnlichen,
submersen Blittern. Im Baldeggersee ist die Zone der Schwimmblatt-
pflanzen noch bereichert durch Polygonum amphibium (1), Potamogeton
natans (), P. perfoliatus (1), Myriophyllum spicatum (1-2) und Najas
marina (1).



Am besten ist das Phragmitetum und das Scirpetum ausgebildet
mit Phragmites communis (4) und Schoenoplectus lacustris (1-2), beide
meistens sehr dicht, so dafl die Begleitpflanzen nur einen geringen Raum
beanspruchen kénnen. Wir finden hauptsichlich in diesem Bestandes-
typus Phalaris arundinacea (), Sparganium erectum (1), Typha lati-
folia (1), T. angustifolia (4-), Acorus Calamus (1-2), Ranunculus Lingua
(1), Eleocharis acicularis (1), Equisetum palustre (1), Menyanthes tri-
foliata (+), Iris Pseudacorus (1), Polygonum amphibium (1), Senecio
paludosus (1), Mentha aquatica (1) und Carex stricta (1).

Es ist zu bedauern, daB3 gerade im Baldeggersee, der dem Schwei-
zerischen Bund fiir Naturschutz gehort, von der iippig zu erwartenden
Uferflora das Potametum am Absterben ist und das Nupharetum merk-
lich unter der Eutrophierung leidet. Der erste und dringende Schritt
zur Sanierung sollte darin bestehen, dafl Fabrikbetriebe und Mostereien
von der Aufgabe um die Aufarbeitung ihrer Abwisser, die in den See
oder seine Zufliisse laufen, nicht enthoben werden.

Der Sempachersee, in ahnlicher geographischer und klimatischer Lage
wie der Baldeggersee, zeigt eine wesentlich bessere Ufervegetation.
Aufler dem Scirpeto-Phragmitetum ist an einigen Stellen bei Mariazell
ein ausgeprigtes Cariceto-Phragmitetum mit folgenden Bestandestypen
vertreten: Phragmites (4), Schoenoplectus (1), Carices (2), Cladium
Mariscus (1), Mentha aquatica (1), Lysimachia thyrsiflora! (1), Acorus
Calamus (1) und Dryopteris Thelypteris (1). Die Schilfbestdnde sind
am Sempachersee dichter und kraftiger als am Baldeggersee. Das Nupha-
retum besitzt neben Nuphar luteum (3) und Nymphaea alba (1-2) am
Ostufer noch die bemerkenswerte Art Nuphar pumilum (+). Im Pota-
metum trifft man vermehrt groBle unterseeische Wiesen von Najas
marina (4). Prof. HEUSCHER berichtet, dafl 1895 im Sempachersee noch
keine Potamogetonarten festgestellt wurden. In den letzten 20 Jahren
haben dieselben merklich zugenommen. Das Magnopotametum ist mit
folgenden Arten besetzt: Potamogeton perfoliatus (2-3), P. crispus (1),
P. lucens (1), P. pectinatus (1), P. pusillus (-1), Myriophyllum spica-
tum (2), M. verticillatum (4 ) und Najas marina (3). Das Parvopotame-
tum, besonders am Nordende des Sees ausgebildet, besitzt feine Rasen
von Zannichellia palustris var. tenuis (3), Potamogeton pectinatus (2),
P. perfoliatus f. densifolius (2), Myriophyllum spicatum (1) und Eleo-
charis acicularis (1). Ceratophyllum demersum fand ich in den letzten
20 Jahren ausschlieBlich in einer Nordwestbucht vergesellschaftet mit
Potamogeton perfoliatus und Myriophyllum spicatum. Das Characetum
dringt bis in 10 m Tiefe vor.

Der Sempachersee ist in bezug auf die Uferflora in der besten Ent-
wicklung. Er ist der See des Schilfes und der groflen submersen Najas-
wiesen.

Der Mauensee ist geradezu ein Musterbeispiel der gut ausgebildeten
Zonation. Auf den dichten Schilfgiirtel (4) folgt die dunkelgriine See-
binse (2), an vielen Stellen durch Cladium Mariscus (2) ersetzt. Liickenlos

2
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schlieBen sich vorerst die weilen Seerosen und seewérts die gelben Teich-
rosen an. Im Phragmiteto-Caricetum sind erwihnenswerte Pflanzen-
arten: Acorus Calamus (1-2), Lysimachia thyrsiflora! (1), Menyanthes
trifoliata (2) und Ranunculus Lingua (1). Das Nupharetum mit den
Hauptvertretern Nymphaea (3) und Nuphar (4) besitzt als Begleit-
pflanzen Menyanthes trifoliata (1), Potamogeton natans (1) und Poly-
gonum amphibium (-4). Das Potametum hingegen ist sehr schwach
ausgebildet mit Potamogeton perfoliatus (1-2), P. crispus (+), Myrio-
phyllum verticillatum (+) und M. spicatum (1-2). Der See hat das
Gepriige eines sauberen Gewissers. Die braunliche Farbe ist mehr auf
das massenhafte Auftreten von Diatomeen Asterionella, Synedra und
Cyclotella) zuriickzufiihren (BACHMANN, 1924).

Im Egolzwilersee ist an Stelle des zu erwartenden Phragmitetums
ein Cariceto-Scirpetum ausgebildet mit Schoenoplectus lacustris (2),
Typha latifolia (1), T. angustifolia (2), Iris Pseudacorus (2), Cicuta virosa
(1-2) und weiteren Vertretern wie am Rotsee. Nymphaea kommt auch
auBerhalb von Nuphar vor, weil offenbar hier der Wellenschlag bei
einem so kleinen See keine Rolle spielt. Die Uferldnge betrigt nur 820 m.
Anstelle eines Potametums hat sich ein ausgesprochenes Ceratophylle-
tum mit Ceratophyllum demersum (4) ausgebildet, das oft die Seerosen-
bestinde auf weite Strecken iiberflutet.

Der Soppensee zeigt eine groBe Ahnlichkeit in der Uferflora mit
dem Mauensee. Das Phragmitetum ist aber wesentlich lockerer und
ermoglicht eine artenreiche Assoziation mit Phragmites (4), Schoeno-
plectus (2), Typha latifolia (1), T. angustifolia (4-), Carices (2), Equi-
setum palustre (1), Cladium Mariscus (2-3), Menyanthes trifoliata (2),
Ranunculus Lingua (1-2), Mentha aquatica (1-2), Cicuta virosa (1),
Dryopteris Thelypteris (1), Iris Pseudacorus (1), Sparganium erectum
(1), Acorus Calamus (1), Lemna minor (-+) und Chara spec. (1). Anstelle
des Potametums besitzt der Soppensee ein Myriophylletum, vertreten
durch Myriophyllum spicatum (3—4), M. verticillatum (4-), Potamogeton
perfoliatus (1) und P. lucens (1).

Der raschen Verlandung ausgesetzt ist der nur 780 m Umfang
messende T'utensee. Seine Tiefe betrdgt noch 5 m. Die Zufliisse und die
Verlandung durch die Uferflora schaffen hier sehr emsig am Verschwinden
dieses Sees. Phragmites mit Phalaris und Schoenoplectus bilden das
breite Rohricht, Nuphar und Polygonum amphibium die Zone der
Schwimmblattpflanzen. Myriophyllum spicatum und Utricularia ver-
treten die Submiersen.

Von Luzern wenden wir uns vorerst den Obwaldner Seen zu.

Die Ufer des Sarnersees besitzen ein dichtes Scirpeto-Phragmitetum
mit Phragmites (4), Schoenoplectus lacustris (2) und Sch. Tabernaemon-
tani (+4). Die zahlreichen Deltas der Wildbiache, Boots- und Bade-
anlagen, Quaimauern und besonders der Damm fiir die Briinighahn
schlugen herbe Liicken in das einst wohl geschlossene Rdhricht. Das
Nupharetum ist daher ebenfalls in kleine Einzelbestinde von Nuphar



(2-3) und Nymphaea (2) aufgeteilt. In der Laichkrautgesellschaft iiber-
wiegt Potamogeton perfoliatus (2-3) und ist begleitet von P. pectinatus
(2-), P. crispus (1), P. pusillus (), Elodea canadensis (1), Myriophyllum
spicatum (1-2), M. verticillatum (+) und Najas marina (1). Das Pota-
metum dringt bis in 6 m Tiefe vor, das Characetum diirfte im Sarnersee
sogar 15 m Tiefe erreichen. :

Der Lungernsee erscheint vom Juli bis September als natiirlicher
Bergsee, doch vermi3t man hier die Uferflora. Obgleich dieser Stausee
eine Spiegelschwankung von 30 m aufweist, ist durchaus méglich, an
geeigneten Stellen eine Rohrichtzone zu schaffen. Die Bemiihungen hiefiir
diirften schon aus #sthetischen Griinden nicht gescheut werden; erste
Versuche sind befriedigend ausgefallen. Selbst die Ansiedelung eines
Nupharetums und Potametums ist nicht ausgeschlossen, da wéahrend
der Hauptvegetationszeit die in Betracht fallenden Uferstreifen beson-
ders bei Lungern vom Wasser iiberflutet bleiben. So fand ich im August
dieses Jahres beim Eibach in 4 m Tiefe vollig submers einen Bestand
von Potamogeton nodosus und unweit davon eine an der Oberfliche
reich blithende und fruchtende Kolonie von P. perfoliatus.

Im Kanton Uri besitzt nur der 1410 m hoch liegende Golzernsee
im Maderanertal eine bemerkenswerte Ufervegetation. Anstelle des
Phragmitetums ist ein ausgesprochenes Magnocaricetum mit Carex elata,
C. gracilis, C. canescens und C. fusca ausgebildet (Carices 2-3). Ver-
gesellschaftet sind diese Seggen mit Menyanthes trifoliata (2), Equisetum
palustre et limosum (1), Eriophorum vaginatum (1) und Phragmites
communis (1-2). Das anschlieBende Potametum wird durch grole Be-
stdnde von Potamogeton alpinus gebildet (4).

Von den Schwyzer Seen beriicksichtigte ich den Lauerzer- und den
Sihlsee. ‘

Der idyllische Lauerzersee besitzt bis an die felsigen Ufer im ‘Siiden
ein zusammenhéngendes Rohricht mit Phragmites (4), Schoenoplectus
(2-3), letztere in dichten Bestdénden vor dem Schilfe oder als Binsen-
boschen und submerse Wiesen der f. graminifolius ausgebildet. Vergesell-
schaftet ist im Phragmitetum Phalaris arundinacea (1), Typha latifolia
(1), T. angustifolia (1), Sparganium ramosum (1), Carex elata (1), Eleo-
charis acicularis (+), Equisetum palustre (1) und Menyanthes trifoliata
(1). Das Nupharetum fiillt regelméfig die Buchten aus, wobei Nym-
- phaea (2) vorzugsweise die schilfnahen Standorte beansprucht, wihrend
Nuphar luteum (3) sich gegen die Halde hinzieht. An zwei Stellen traf
ich auch Nuphar pumilum (-) an. Das Potametum zieht sich meistens
tief in die Seerosenzone hinein und besteht aus folgenden Bestandes-
typen: Potamogeton lucens (3-4), P. perfoliatus (2), P. natans (1), P.
pectinatus (1-2), P. pusillus (1), Myriophyllum spicatum (1), Ranun-
culus circinatus (). Beim Steiner-Aa-Delta ist iiberdies ein gut aus-
gebildetes Parvopotametum mit Zannichellia palustris (-2), Potamo-
geton pectinatus (2), P. perfoliatus f. densifolius (1-2), Najas marina

y

(1-2), Schoenoplectus lacustris f. graminifolius (1) und Chara spec. (1).
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Das Characetum mit diversen Armleuchteralgen (2-3) besitzt als hiu-
figer Begleiter Najas marina (3—4) und Nitella syncarpa (1). Massen-
haft wird das Nixenkraut, das von den Fischern «Ddornlichrut»y genannt
wird, an das Ufer geschwemmt. Der Lauerzersee ist der See des Schilfes,
des glinzenden Laichenkrautes und des Nixenkrautes.

Der Sthlsee nimmt wie der Lungernsee eine Sonderstellung ein, weil
die Uferbianke fiir die Hydrophyten nur 2-3 Monate iiberflutet bleiben.
Aber diese Zeit geniigt, um eine iippige Uferflora zu erméglichen. Durch
die Zersetzung der iiberschwemmten Landvegetation trat eine Eutro-
phierung ein, die in der Massenentwicklung eines Potametums ihren
Ausdruck findet. Die Laichkrautarten sind vertreten durch Potamogeton
lucens (4), P. gramineus (1-2), P. lucens X gramineus (3), P. pectinatus
(3), P. pusillus (2) und P. natans (4 ). Das glianzende Laichkraut befindet
sich bei Hochwasser in 5 bis 6 m Tiefe. Prof. JaAac und COELESTIN MERKT
fanden ein Exemplar von 915 m Liange. An seichten Stellen zeigt Ranun-
culus trichophyllus (3-4) eine aullerordentlich starke Entwicklung und
dringt bis in 3 m Tiefe vor. Im Juli bilden diese HahnenfuBlfelder mit
dem schneeweiflen Bliitenmeer einen préchtigen Anblick. Selten tritt
auch Ranunculus aquatilis (+4) mit Schwimmblittern auf, ferner R.
Flammula (1) als submerse Form und Alisma Plantago aquatica (1).
Wo das Phragmitetum der Riedwiesen an den See grenzt, wie siidlich
des GroBlbachdeltas, dringt es gegen die Uferbank vor und steht heute
schon in 2 m Tiefe. An einigen Stellen, besonders am Nordwestende des
Sees, zeigt angepflanztes Schilf préchtige Ansdtze zu einer Rohricht-
gesellschaft, begleitet von Carices, Phalaris, Alisma, Utricularia, Myo-
sotis- und Veronica-Arten.

So sehr der Zugersee in den letzten Jahren wegen der starken Ver-
unreinigung in Diskussion stand, ist in seiner Uferflora seit den Auf-
nahmen von BruTscHY (1912) bis heute keine bemerkenswerte Ver-
dnderung eingetreten. Der obere Teil (gegen Arth) kann als Scirpetum-,
der untere als Phragmitetumsee bezeichnet werden. Das Nupharetum
ist iiberall in die Buchten zuriickgedridngt und leidet unter dem starken
Bootsverkehr, die Bestande zwischen Cham und Zug auch unter der
zunehmenden Veralgung (Oscillatoria). Als Schwimmblattpflanzen ge-
sellen sich zu Nuphar (2-3) Numphaea (1-2), Potamogeton natans ()
und Polygonum amphibium (). Potamogeton perfoliatus ist der Repré-
sentant des Potametums und wird wie ein Unkraut um den ganzen
See angetroffen, besonders bei Boots- und Badeanlagen und bei Kanali-
sationen. Die dichten Wiesen des durchwachsenen Laichkrautes haben,
wie die Bestandesaufnahmen von 1939 und 1951 zeigen, an Ausbreitung
zugenommen, auf Kosten von Potamogeton lucens (1-2), P. crispus (1),
P. pusillus (1), Ranunculus trichophyllus (1) und R. circinatus ().
Aber auch Potamogeton pectinatus und Myriophyllum ist heute hau-
figer vertreten. Das vielfach iibersehene Parvopotametum, besonders
in den seichten Buchten zwischen Cham und Zug, wird représentiert
durch Zannichellia palustris var. tenuis (2), Potamogeton perfoliatus
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f. densifolius (2) und P. pectinatus (1-2). Die ehemals groBlen, vdllig
submersen Wiesen von Najas und Chara sind infolge von Sauerstoff-
und Lichtmangel auf die weniger tiefen Uferbdnke angewiesen. Chara,
ceratophylla diirfte beispielsweise kaum tiefer als 10 m und das Nixen-
kraut hochstens in 5 m Tiefe vegetieren.

Obwohl der Agerisee 728 m hoch liegt, hat er in bezug auf die
Uferflora noch den Charakter eines Mittellandsees. Das Scirpeto-Phrag-
mitetum mit Phragmites (4) und Schoenoplectus (2) besitzt eine reiche
Begleitflora von Phalaris arundinacea, Acorus Calamus, Iris Pseudacorus,
Sparganium eretum und Ranunculus Lingua. Das Nupharetum ist in
einigen Buchten durch prichtige Bestinde von Nymphaea (1-2), Nuphar
luteum (2) und die seltene Art Nuphar pumilum (-) vertreten. Uber-
dies trifft man in den Seerosenbesténden: Potamogeton natans (1),
Polygonum amphibium (1) und Menyanthes trifoliata (4 ). In der Laich-
krautgesellschaft, reprisentiert durch Potamogeton perfoliatus (2), P.
lucens (1-2), P. pectinatus (1), P. pusillus (+) und P. alpinus (4),
iiberwiegt Myriophyllum spicatum (3).

Zusammenfassend 148t sich fiir die zentralschweizerischen Seen in
bezug auf die Uferflora folgendes Schema aufstellen:

1. Seetypus mit vollstdndiger Zonation: Rohricht-Schwimmblattpflan-
zen und Submerse, z. B. Vierwaldstédttersee (duerer Teil), Sempacher-
see, Mauensee, Soppensee, Kgolzwilersee, Sarnersee, Lauerzersee, Zu-
gersee und Agerisee.

a) Subtypus mit Schilf-Binsen, Seerosen, Laichkraut-Nixenkraut,
Chara, z. B. Vierwaldstédttersee, Sempachersee und Sarnersee.

b) Subtypus mit Schilf-Binsen oder Sumpfriet (Cladium), Seerosen,
Tausendblatt-Hornblatt, z. B. Mauensee, Soppensee, Egolzwiler-
see und Zugersee.

2. Seetypus ohne submerse Zone, z. B. Rotsee, Baldeggersee, Tutensee
und Lungernsee.

3. Seetypus nur mit Submersen : Vierwaldstéattersee (innerer Teil exklusive
die Delta) und Sihlsee.

Uberblicken wir die Uferflora der zentralschweizerischen Seen, so
diirfen wir uns freuen, daB3 noch an vielen Stellen die unberiihrte Natur
waltet. Wer aber iiber eine Periode von Jahrzehnten Vergleiche zieht,
mul} feststellen, daf3 ebenfalls zahlreiche schonster Uferstellen durch
gewaltsame Verdnderungen und EinbuBen verloren gingen. Daher ist
es angezeigt, dafl wir uns noch dem Problem des Uferschutzes zuwenden.

Eine unberiihrte Uferflora ist nicht nur die Forderung des Natur-
und Heimatschutzes, sondern im vermehrten MaBe auch der Biologie.
Sie ist die Voraussetzung fiir ein sauberes, in vielseitiger Beziehung
nutzbares Gewisser. Aber auch an den zentralschweizerischen Seen
zeigen sich tiefgreifende Verdnderungen in der von der Kultur beriithrten
Uferflora. Das Rohricht und die Seerosenbestinde werden bedroht von
den MaBnahmen der Menschen. Die Submersen unterliegen den chemi-
schen Verdnderungen des Wassers. Die Pflanzenwelt an der Ubergangs-
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zone vom Land zum Wasser hat es schwer genug, gegen die wechselnden
Bedingungen zu kimpfen; gestalten wir ihr Dasein nicht schwieriger,
sondern unterstiitzen wir sie in ihren Anspriichen!

Die Schlafli-Stiftung der S.N.G. war vor finf Jahren bei der Auf-
stellung einer Preisfrage «Die Schilfbestinde der Schweizer Seen» gut
beraten, ist doch der Riickgang des Rohrichts eine allgemeine Erschei-
nung, obwohl Schilf eine sehr vitale Art darstellt. Wo die Standorts-
verhiltnisse es gestatten und der Mensch sie nicht gewaltsam zuriick-
dringt und ausrottet, dringen Schilf und Binse auch heute noch aktiv
vor. Die kriftigen, dichten Bestdinde wirken als Schlammfinger und
Bodenbefestiger; sie konnen den Schutz einer Mauer ersetzen und die
durch Unterspiilung zerstorende Wirkung der Wellen aufhalten. Das -
rasche Wachstum resorbiert die reichlichen Nihrstoffe der oft stark
- gediingten Uferwiesen, die sonst in das offene Wasser gelangen wiirden.
Das Rohricht ist geradezu ein Filter und hilft mit zu einer mechanischen
und biologischen Reinigung. Daher sollten detritusreiche, schilflose Ufer-
stellen neu mit Rohricht besetzt werden. Derartige Versuche am Vier-
waldstittersee haben gezeigt, daBl die Anpflanzung auf kiesigem Grunde
besser gelingt als im schlammigen Boden. Uber den Riickgang des
Schilfes geben genaue Messungen im Kiilnachtersee Aufschlul3. Bei einer
Uferlinie von 16 km wies er 1931 eine Schilfzone von 7 km auf. Heute
- sind es aber nur noch 545 km. Dieser Verlust von 11, km innerhalb
von 20 Jahren mahnt zur Vorsicht. Wenn die Abnahme derart weiter-
geht, sind in 50 Jahren am einst schilfreichsten Arm des Vierwaldstatter-
sees die Rohrichtbestdnde am Aussterben.

Noch stirkere EinbuBe erleidet das Nupharetum, die Zierde unserer
Seen. Die zerstorende Wirkung der hineinfahrenden Boote und der ver-
nichtende Einflu der zunehmenden Veralgung sind offensichtlich. Hier
sind es faulende Oscillatorienrasen (Rotsee, Baldeggersee, Zugersee),
welche -die Seerosenblidtter zum Absterben bringen, dort iiberwuchern
Cladophora glommerata und Spirogyren (Kiufinachtersee) und hindern
die Rhizome an der Entwicklung. In derartig verunreinigten Buchten
vermag zwar Nuphar eine Zeitlang, ohne Schwimmblitter und Bliiten
zu bilden, nur mit salatihnlichen, weichen Wasserblidttern zu vegetieren.
Wo aber dieser Zustand jahrelang anhdlt, wie z. B. im Baldegger-,
Rot- und Zugersee, verschwinden auch die submersen Seerosenwiesen.
An solchen Stellen gedeihen iiberhaupt keine Makrophyten mehr.

Auch das Patametum wird vom schidigenden Einflul des Gewéssers
nicht geschont. Licht- und Sauerstoffmangel zwingen die hdheren
Wasserpflanzen, sich von der Halde, wo sie sonst vorzugsweise gedeihen
(3 bis 5m Tiefe), auf die weniger tiefen Uferbinke zuriickzuziehen.

Selbst das iiber 10 m tief reichende Characetum ist nicht vor der
Vernichtung geschiitzt. Viele Hundert Tonnen Kehricht und Bauschutt
werden jedes Jahr von den Ufergemeinden in den See geworfen, als
wire die Wasserfliche der groB3te Feind des Menschen. Der See hat nicht
mehr die Kraft, sich selbst zu reinigen. Die kranke Region steigt vom
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Grunde immer weiter hinauf und erfafit auch das Characetum und Pota-
metum. So sind die hdufigen Verdnderungen der Pflanzenbestinde an
den zentralschweizerischen Seen meistens nicht eine natiirliche Suk-
zession, sondern eine Krankheitserscheinung. Hierzu rechne ich das
massenhafte Auftreten von Potamogeton perfoliatus, P. pectinatus und
Myriophyllum spicatum, die bei einmiindenden Kanalisationen und
aulerhalb von Deponien oft dichte Bestinde bilden.

, Es ist zweifellos eine groBle und schwierige Aufgabe, die schidlichen
Einwirkungen zu regulieren oder gar zu beseitigen. Lebensnotwendige
Eingriffe in der Uferzone wie Baggerungen zur Kiesgewinnung, Errich-
tung von Boots-, Badeanlagen und Uferstraflen sind heute an Seen, die
nicht dem Naturschutze unterstellt sind, kaum zu vermeiden. Wo eine
Rohrichtzone das natiirliche Ubergangsglied von den Ufermatten zum
See bildet, wirken kiinstliche Auffiilllungen und Uferbauten stets nach-
- teilig auf die Biologie des Gewéssers.

So wurden in der Zentralschweiz seit Jahrzehnten immer wieder
Stimmen laut, die nach dem Schutz der letzten Reste unberiihrter Natur
an unseren Ufern riefen. Schon vor 30 Jahren kimpften der Obmann
des innerschweizerischen Heimatschutzes, WILHELM AMREIN, und Pro-
fessor BAcaMANN mit Erfolg gegen die Verwendung des Sempachersees
als Staubecken. Durch die Verordnung des Regierungsrates des Kantons
Luzern vom 18. Dezember 1944 ist das Ufer dieses einst so gefihrdeten
Sees durch folgende Bestimmungen der willkiirlichen Beanspruchung
entzogen: «Der Sempachersee und seine Ufer werden zur Erhaltung der
landschaftlichen Schonheit als geschiitztes Gebiet erklirt. Alle Bauten
und Anlagen am Ufergelidnde in einer Entfernung von weniger als 100 m
vom Seeufer bediirfen vor Erteilung der ordentlichen Baubewilligung
durch den Gemeinderat einer Bewilligung des kantonalen Baudeparte-
mentes. Der gleichen Bewilligung bedarf das Beseitigen von B#umen
und Gebiischgruppen und dergleichen unmittelbar am See. Die Ablage-
rung von Schutt, Kehrichtabfillen usw. auf Seegebiet und die Einleitung
ungeniigend gereinigter Abwésser in den See oder in seine Zufliisse sind
verboten. Fiir Bauten und Ablagen, welche Seegebiet in Anspruch neh-
men oder die von der Seegrenze den gesetzlichen Grenzabstand nicht
einhalten, fiir die Inanspruchnahme des Schilfgiirtels fiir die Ausfahrt
aus einem Bootshaus, fiir die Einleitung von Seewasser in einen Boots-
hafen sowie fiir das Aushauen von Schilfliicken bedarf es einer Kon-
zession und fiir das Abschneiden von Schilf und Binsen einer Bewilligung
des Regierungsrates. Die zustéindige kantonale Behérde fiillt ihren Ent-
scheid in der Regel nach Anhérung von Vertretern des Heimat- und
Naturschutzes.»

Auch der Kanton Zug hat am 23. Februar 1946 shnliche Bestim-
mungen getroffen: «Der Zuger- und der Agerisee und deren Ufer werden
als geschiitzte Gebiete erklirt. Der Pflanzengiirtel steht unter dem
Schutze des Kantons. Die Forstdirektion kann das Abschneiden von
Schilf unter schiitzenden Bedingungen bewilligen. In den Schutzzonen



diirfen keine neuen Bauten errichtet, bestehende nur mit Bewilligung
des Regierungsrates verdndert werden.»

Mochten derartige gesetzliche Bestimmungen, welche die Reinhal-
tung der Gewiisser und den Schutz der Uferflora garantieren, auch allen
andern Seen der Zentralschweiz zugute kommen.

Gemeindebehérden und kantonale Regierungen erhielten in den
letzten Jahren wiederholt in Belangen des Uferschutzes bei der hochsten
Gerichtsbarkeit, dem Bundesgericht, Unterstiitzung. Diesbeziigliche
Entscheide bewiesen, dall das Recht der Allgemeinheit an der unge-
schmilerten Erhaltung unserer Seeufer stdrker ist als die zufilligen
Wiinsche der Grundeigentiimer, die oft wenig zum Schutze der Uferflora
beitragen.

Leider sind Uferschutzvereinigungen, die sonst am besten Gelegen-
heit hitten, die kantonalen Bestimmungen tatkriaftig zu unterstiitzen,
nicht immer stark genug und erliegen den Sonderinteressen einiger Ufer-
bewohner. Die Aufgabe einer Uferschutzvereinigung wiirde darin be-
stehen, die Uferflora und die Reinhaltung des Gewéssers zu iiberwachen
und so die biologische (tierische und pflanzliche) Eigenart zu erhalten
und im natiirlichen Zustande zu fordern. Diese Ziele werden nicht nur
durch Gesetzesbestimmungen erreicht, sondern auch durch Aufklirung
und Werbearbeit, die am wirkungsvollsten von lokalen Naturschutz-
vereinigungen ausgehen miifiten.

Die Naturschutzbewegung wiinscht daher mit Recht, dal nicht
mehr als dringend notwendig von der natiirlichen Uferzone vermauert
werde und daBl man der stark reduzierten Seeflora, besonders dem Rdoh-
richt und den Seerosen, wo es sich zwanglos gestalten 1a6t, Gelegenheit
zur Ansiedlung und Ausbreitung gibt. Damit wére auch in weitgehendem
MaBe der Seefauna gedient. Je weiter die technischen Errungenschaften
'die Welt durchdringen, desto mehr miissen wir erkennen, daBl wir uns
nirgends gegen die Natur stellen diirfen, hingegen gro3te Erfolge erzielen,
wenn wir mit ihr gehen.

Schutz der Uferflora ist zwar nur ein Teil des groflen Programmes:
Schutz der Gewisser. Aber er ist wesentlich und diirfte noch mehr
berticksichtigt werden. Die gesunden Gewisser, bedingt durch eine natiir-
liche Uferflora, sind im Haushalte der Natur eine Lebensnotwendigkeit
wie die Wialder der Hédnge und die Kornfelder der Talflichen.

Es gilt daher, den Kampf um die Erhaltung der Uferflora mit aller
Energie weiterzufithren. Wir miissen den Sinn fiir das Naturwalten, die
Ehrfurcht vor unberiihrter Urspriinglichkeit und Schénheit lebendig
erhalten, um die letzten Reste natiirlicher Entwicklung zu retten.

Nur durch verstéindnisvolle Zusammenarbeit von Technik und Lim-
nologie ist es moglich, daBl die Makrophyten eines Sees, die doch der
Landschaft zur Zierde und dem Menschen zum Nutzen gereichen, auch
weiterhin ihre Aufgabe erfiillen konnen.

Moge diese Jahresversammlung mit den wissenschaftlichen Darbie-
tungen und Diskussionen wie ein nihrender Strom allen 16 hier ver-



tretenen naturwissenschaftlichen Gesellschaften zugute kommen. Das
reiche Programm der Tagung mit den Hauptvortrigen, den Parallel-
veranstaltungen, den 200 Kurzberichten, den Besichtigungen und Ex-
kursionen ist geeignet, die verschiedensten Forschungsgebiete zu fordern.
Auch der wissenschaftlichen Zusammenarbeit mit dem Awuslande ist
Rechnung getragen, indem mehrere Hauptvortrige und iiber ein Dutzend
Sektionsreferate prominenter auslindischer Géste diesem geistigen Aus-
tausch dienen. Dies scheint mir fiir die Entwicklung der eigenen For-
schung von lebenswichtiger Bedeutung.

So mogen Sie, meine sehr verehrten Damen und Herren, den kom-
menden Stunden und Tagen entgegengehen mit dem Willen, die Friichte
ihrer wissenschaftlichen Arbeit vor uns auszubreiten. Wir alle aber wollen
das Dargebotene zur Bereicherung unserer Kenntnisse dankbar entgegen-
nehmen. Mit diesem Wunsche erdffne ich die 131. Jahresversammlung
der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft.



Les grandes gerbes atmosphériques des rayons cosmiques

Par

PiErRRE AUGER (Paris)

Le titre par lequel cette conférence est annoncée peut paraitre bien
spécialisé puisqu’il ne mentionne qu’un seul des aspects de cette nou-
velle branche de la physique corpusculaire qui porte le nom prestigieux
et romantique de rayons cosmiques. Je m’en voudrais pourtant de ne
vous entretenir que d’un sujet aussi étroit, quelle que soit son importance,
et je me permettrai de développer & ce propos des considérations plus
générales, sur les rayons cosmiques eux-mémes, et sur divers aspects
de méthodologie scientifique dont leur histoire fournit des exemples
particuliérement frappants.

" Ainsi dans 'origine méme de ces études on peut déja trouver un
enseignement. On peut en placer le début en 1900 lorsque ELSTER et
GEITEL ainsi que CTR. WiLsoN montrérent existence d’une conducti-
bilité électrique incoercible dans les gaz de leurs électromeétres. On savait
déja & cette époque, qui parait bien reculée aux physiciens nucléaires
d’aujourd’hui, que les ions étaient les responsables nécessaires de toute
conduction électrique dans les gaz. Il fallait donc trouver une cause
continuelle de production d’ions, et le premier mouvement tendait &
attribuer au gaz lui-méme cette production qui devenait ainsi «spon-
tanée». Mais la spontanéité n’a pas de chance dans le domaine scienti-
fique, qu’il s’agisse de génération ou d’ionisation. Bient6t il fut démontré
- que la cause était extérieure, et qu’il fallait en chercher Porigine premiere
au-delad de I’atmospheére.

~ Cette cause extérieure, une fois reconnue son existence a la suite
des travaux de GockEiL, de HEss, de KOLHORSTER, fut étudiée par des
chercheurs de plus en plus nombreux, répartis dans le monde entier.
Ils utilisérent successivement, et aussi simultanément, les diverses tech-
niques de la physique corpusculaire, les chambres d’ionisation, les comp-
teurs de GEIGER-MULLER, les chambres & détente avec ou sans champs
magnétiques, les plaques photographiques. Il est intéressant de remarquer
que toutes ces techniques existaient & la fin de la premiére guerre
mondiale, et qu’il ne restait qu’a les améliorer et les utiliser dans les
conditions optima. Mais aussi & chaque nouveau perfectionnement, &
chaque nouveau groupement ou changement de condition d’utilisation
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a correspondu une découverte amenant un progreés souvent décisif.
Peut-étre y a-t-il 13 aussi un enseignement important & tirer des faits
historiques. Bien se servir des outils que nous possédons déja est quel-
quefois plus essentiel que de tenter désespérément d’en inventer de tout
nouveaux. Nous aurons ’occasion de le démontrer & plusieurs reprises.

Parcourons rapidement les étapes de 'avancement de nos connais-
sances dans ce domaine. On peut distinguer une premiére période s’éten-
dant jusqu’en 1930, au cours de laquelle les instruments utilisés étaient
les chambres d’ionisation et les compteurs. Ces techniques permirent
de découvrir d’abord I'effet d’altitude et I'effet barométrique, qui sont
les conséquences de l’absorption par l’atmosphére du rayonnement
étudié. Puis la nature corpusculaire d’'une partie importante de ce
rayonnement, par la méthode des coincidences, enfin la nature chargée
de ces corpuscules, griace a la variation de leur nombre avec la latitude.

Mais il manquait encore un grand nombre de données. Ni I’énergie
ni la nature des corpuscules n’était connue. La disposition géométrique
des trajectoires non plus, malgré que leur direction générale ait été
reconnue en gros comme verticale. Ce sont des arrangements techniques
nouveaux qui devraient apporter ces renseignements.

D’abord le groupement des appareils. Tous ceux qui ont touché
de prés ou de loin le champ d’études cosmiques connaissent ces figures
schématiques qui couvrent les pages des articles ou de traités. Un rond
de petites dimensions, souvent centré d’un point, figure un compteur.
Un rectangle figure un écran, de plomb en général. Un grand rond,
c’est une chambre de WiLsoN, quelquefois c’est d’ailleurs un grand
rectangle. Et ces éléments sont arrangés de mille fagons différentes
suivant les auteurs et suivant ce qu’ils cherchent. Quelques-uns de ces
arrangements sont devenus classiques: citons le télescope, consistant
en deux, trois (ou plus) compteurs de GEIGER-MULLER situés dans un
meéme plan, séparés par des écrans, souvent orientables par rapport &
la verticale. Le berceau, composé de trois compteurs ou plus, paralléles
mais non dans le méme plan, et auxquels se superposent généralement
des écrans de plomb. La chambre commandée de BLACKETT et OCCHIA-
LINT, dans laquelle le fonctionnement de la détente est déclenchée par le
passage des rayons cosmiques dans un groupement de compteurs. Nous
en verrons bien d’autres, mais voyons tout de suite ce que ces premiers
arrangements peuvent nous fournir comme renseignements.

Le télescope définit une direction lorsque tous ses éléments sont
traversés simultanément par une particule, d’ott son nom. La décrois-
sance du nombre de traversées quand les écrans augmentent d’épaisseur
mesure ’absorption des particules. Le changement de ce nombre avec
Vorientation du plan indique la distribution dans I’espace de leurs direc-
tions d’origine. Il a été ainsi prouvé que certains corpuscules cosmiques
pouvaient pénétrer un meétre de plomb, ce qui conduisait & leur attri-
buer une énergie extraordinairement élevée. Il a été aussi démontré
qu’ils provenaient surtout de la verticale, avec une distribution en
cloche autour de cette direction, enfin qu’ils venaient en plus grand
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nombre de 'ouest que de l’est, ce qui conduit & leur attribuer une
charge positive. Je n’insiste pas sur les variations autour du théme
du télescope, par exemple en déplagant un des compteurs hors du plan
principal, en plagant les écrans dans la partie supérieure ou inférieure,
en les prenant larges ou étroits. Tous ces arrangements sont capables
d’apporter des renseignements utiles. Ils peuvent aussi faire perdre un
temps infini aux chercheurs sans grande utilité et cela a été certes un
des défauts principaux de ces recherches.

Le télescope peut étre associé & une chambre de WiLsoN, ou chambre
a détentes, et alors la trajectoire de la particule elle-méme qui donne
lieu & la coincidence peut-étre observée sous forme d’une trace de
brouillard. C’est une des grandes satisfactions du physicien, aprés avoir
déduit de quelques chocs électriques qu’il devait y avoir des particules
suivant tel trajet, de les apercevoir ensuite exactement 13 ou elles
doivent se trouver, exactes au rendez-vous. L’emploi de deux chambres
simultanément déclenchées, permet enfin d’apercevoir la trace des parti-
cules avant et apres la traversée d’un écran épais, et d’obtenir ainsi la
conviction que c’est bien une seule et méme particule qui déclanche le
télescope et qui traverse done, sans étre méme déviée de facon obser-
vable, plusieurs décimétres de plomb.

Le berceau, contrairement au télescope, ne peut pas étre déclenché
par une seule particule. Il définit essentiellement un groupe. C’est grice
a cet arrangement que les «gerbes» ont été observées par Rossi: ce
sont ces groupements de particules produites secondairement dans des
écrans de plomb par les corpuscules qui traversent ’atmosphére. Le
nombre de coincidences s’accroit considérablement quand 1’écran est
placé, et elles ne peuvent étre dues qu’a des faisceaux divergents, prenant
naissance dans I’écran. L’adjonction d’une chambre de WiLsoN, ici aussi,
permet d’observer visuellement les traces, et de se convaincre de 1’exis-
tence réelle de ces «gerbes» ou méme de ces «averses» de particules.

La chambre de WiLsoN peut enfin étre placée dans un champ
magnétique. L’avantage de cette méthode est considérable puisqu’elle
permet d’obtenir une évaluation de ’énergie par la mesure de la courbure
de la trajectoire. Egalement précieux est ’aspect méme de cette trace,
précisé par le comptage du nombre de gouttelettes qui la composent:
de ce comptage peut se déduire l'intensité de l’ionisation déterminée
par la particule, ce qui renseigne efficacement sur sa nature, sa charge
et sa masse. Appliquée aux gerbes, cette méthode y a démontré la
présence d’un nombre égal de particules positives et négatives et établi
sur des bases indiscutables la théorie de la création par paires des
électrons. Appliquée aux télescopes elle a permis la mesure précise des
énergies des particules et de leurs pertes au passage des écrans.

La deuxieme période peut ainsi étre limitée aux années de 1930 a
1937, pendant lesquelles s’est précisée cette image corpusculaire du
rayonnement. C’est pendant cette période que les chercheurs ont exploré
toute la surface du globe, les hauteurs de I’atmosphére, les profondeurs
de la mer et de la terre, & la recherche de renseignements nouveaux sur
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leurs chers rayons. C’est ce que 'on peut appeler la période héroique.
Elle a ses morts, dans les crevasses des glaciers, dans les accidents de
ballons. Elle a donné 'occasion & de nombreux physiciens de montrer
qu’ils étaient animés des mémes qualités que les explorateurs de tous
les temps, et d’écrire quelques chapitres admirables de I’histoire de la
volonté de ’homme de pénétrer les secrets de la nature. Je ne veux
citer qu’'un exemple, celui des premiéres ascensions stratosphériques de
Prccarp et Cosyns, dont le retentissement a été mondial.

On peut fixer la troisiéme période, qui s’étend jusqu’d aujourd’hui,
a la découverte du méson. Cette introduction d’une particule absolument,
nouvelle est venue éclairer soudainement une foule de problémes restés
sans solution depuis de nombreuses années. Elle n’a pas limité son
retentissement au domaine des seuls rayons cosmiques, mais a aussitot
joué un role prédominant dans toute la physique atomique et nucléaire.
Elle a aussi été la premiére de toute une famille de particules nouvelles,
dont 'apparition a élevé a 21 le nombre des particules dites élémentaires
ou fondamentales, et dont est constitué notre univers.

Il faut rendre cette justice aux théoriciens que c¢’est I'un d’entre eux
qui a le premier proposé l'existence de telles particules intermédiaires -
entre 1’électron et le proton. L’histoire de la physique est pleine de ces
alternances de domination entre la théorie et ’expérience, 1’'une dépas-
sant 'autre puis se laissant dépasser a son tour. C’est ’expérience qui
a forcé la théorie & renoncer & l'indivisibilité de 'atome, en découvrant
la radioactivité. C’est elle qui a obligé les théoriciens de 1’électricité &
décomposer leur fluide en électrons, quiles a conduits dans les voies de
la relativité. C’est la théorie qui a prévu la premiére 1’électron positif
et le méson, prévisions suivies immédiatement de leur vérification ex-
périmentale. Cette émulation féconde entre la théorie et I’expérience
forme la mécanique méme de ’avancement de notre science.

L’apparition du méson n’était pas réellement imprévue. Les expé-
riences d’absorption avaient démontré & satiété que les corpuscules
cosmiques ne pouvaient pas étre seulement de nature électronique, et
que beaucoup d’entre eux avaient une masse supérieure. Mais une des
caractéristiques les plus remarquables du méson n’avait pas été prévue,
je veux dire sa radioactivité. Cette propriété de la particule nouvelle
de se décomposer spontanément en donnant naissance & un électron et
sans doute & une de ces particules fantématiques, inventées pour les
besoins de la cause, que ’on a appelées neutrinos, a permis l'interpré-
tation de toute une série d’anomalies et de bizarreries dans les mesures
d’intensité du rayonnement cosmique, en altitude, en profondeur et en
direction. On comprend tout de suite comment les effets de cette décom-
position différent d’une absorption ordinaire si on considére qu’il s’agit
14 d’une véritable absorption par le temps, ou plutdt par espace puisque
ceux-ci sont reliés par la vitesse de la particule en mouvement. Des
écrans denses, comme le plomb, absorbent par leur masse. Des écrans
légers comme I’atmosphére, absorbent par leur masse et aussi par leur
étendue qui donne ’occasion & la particule de disparaitre spontanément.
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Une autre conséquence du caractére éphémeére des mésons est leur
nature nécessairement secondaire. Ils ne peuvent pas provenir de grandes
distances, car quelques dizaines de kilomeétres de parcours les tuent.
La nature des corpuscules primaires, de ceux qui atteignent les premiers
notre atmosphére venant des confins du cosmos, voild ce qui devenait
alors le probléme principal, non encore résolu & I’heure actuelle je dois
le dire, quoique I’hypothése des protons primaires soit encore la plus
solide.

A partir de I’établissement de la réalité des mésons prévus par
Yurawa, le développement de la science des rayons cosmiques devient
de plus en plus touffu et il n’est plus possible d’en donner un compte
rendu un tant soit peu complet au cours d’une conférence comme celle-ci.
Il faut se limiter & une branche de cette science nouvelle, et je choisirai
celle indiquée dans lé titre, les gerbes, et spécialement les grandes gerbes
de P’atmosphere.

Reprenant I'image générale que possédait la physique des rayons
cosmiques en 1936, nous remarquerons qu’elle permettait de diviser le
domaine entier de ces rayons en deux portions nettement distinctes,
celui de la composante molle et celui de la composante dure. Vous
voudrez bien excuser ces expressions figurées qui sont traditionnelles,
et qui signifient simplement que la premiere composante est facilement
absorbée et ne traverse pas plus de quelques centimétres de plomb,
alors que la seconde n’est pas complétement arrétée par un meétre de
cette matiére. Nous manquons de mots, au cours du développement de
la science, et cette difficulté peut étre résolue de deux maniéres diffé-
rentes: inventer de nouveaux mots, généralement & 'aide d’une accu-
mulation de racines grecques, et c’est ce que font les sciences les plus
éloignées dans la classification d’AuvausTE CoMTE, chimie, biologie, socio-
logie; ou bien conférer & des mots anciens des sens nouveaux treés
particuliers, et c’est ce que font les sciences mathématiques et physiques.
Aucune des solutions n’est parfaite, car si les textes mentionnant la
karyokinese, la polyploidie ou les corps hétérocycliques paraissent impé-
nétrables & beaucoup de personnes, ceux qui traitent du poids d’une
expression mathématique ou de la dureté d’une particule, moins rebu-
tants d’abord, sont en réalité tout aussi hermétiques pour le profane.

Nous savons maintenant que la composante dure est formée de mésons
isolés, créés dans 'atmosphére & des altitudes de 1’ordre de 20 & 30 km.
La composante molle constituée d’électrons et de photons, est formée
localement puisque son pouvoir de pénétration est faible. Les relations
réciproques de ces composantes ont posé un probléme majeur, non encore
résolu entiérement. L’énergie représentée par ces composantes n’est pas
directement reliée a leur «dureté» c’est-a-dire leur pouvoir de pénétration.
Des mésons de faible énergie, quelques millions de volts, traversent plus
de plomb que des électrons portant des milliards de volts. On ne peut
donc pas affirmer & priori que 'une descende de l'autre, et elles sont
sans doute toutes deux secondaires d’une autre espéce de corpuscules
primaires, probablement des particules plus lourdes. Les protons sont



les plus en faveur, les neutrons étant éliminés & cause de leur radio-
activité qui ne leur permet de subsister que quelques minutes.

Cette question de I’énergie présente d’ailleurs une importance parti-
culiére lorsque I’on aborde le probléme de 1’origine possible de ce rayon-
nement primaire, ce probléme devenant de plus en plus ardu au fur et
4 mesure de P'accroissement de 1’énergie maximum observée. En effet,
si nous examinons quelques unes des théories proposées pour expliquer
la formation des rayons cosmiques, nous voyons qu’elles peuvent se
classer en deux catégories. Celles dans lesquelles 1’énergie est fournie
aux corpuscules au cours d’'un seul acte et celles ou cette énergie leur
est communiquée progressivement. Dans la premiére hypothese, il faut
qu'un atome tout entier disparaisse, se transformant en énergie ciné-
tique, et celle-ci se portant sur une seule particule élémentaire. Un
calcul simple montre que ’atome le plus lourd connu, celui de I'uranium,
fournirait & un électron une énergie de quelque deux cents milliards
de volts §’il se détruisait en entier. Mais c¢’est 1& le maximum admissible
puisque la destruction d’un corps plus complexe, moléculaire par exemple,
ne pourrait concentrer son énergie sur une particule unique, du moins
dans I’état actuel de la théorie.

Les théories d’accélération continue n’ont pas ce caractere de prévoir
un maximum, et ce sera sans doute une maniére de les distinguer. Les
mesures ou évaluations de ’énergie des particules cosmiques ont été
basées sur des procédés de plus-en plus indirects au fur et & mesure de
Paccroissement de celle-ci. S’il suffit, lorsque 1’énergie d’une particule
ne dépasse pas quelques centaines de millions de volts, de soumettre la
chambre de WiLsoN qu’elle traverse & un champ magnétique puissant
pour obtenir, grice a la mesure de la courbure de sa trajectoire une
mesure de cette énergie, la méthode ne donne plus de résultat valable
lorsque la courbure devient trop faible pour étre mesurée.

D’autres méthodes que celle de la courbure peuvent heureusement
étre employées. D’abord celle de ’absorption. On peut évaluer la perte
d’énergie que subit une particule telle qu'un méson lorsqu’elle traverse
des écrans de plomb ou de sol. Comme cette perte est & peu prés pro-
portionnelle & la masse traversée, au moins dans un intervalle d’énergie
assez grand, on peut conclure de ’observation de tels mésons au-dessous
d’écrans trés considérables, & une valeur minimum de l’énergie que
possédaient ces particules & 'entrée dans cet écran. Des mésons ont
été observés jusqu’a des profondeurs de plusieurs centaines de métres
de sol, correspondant & des dizaines de meétres de plomb. L’énergie
initiale devait dans ce cas dépasser la dizaine de milliards de volts qui
constitue la limite supérieure de la méthode de courbure magnétique.
Les plus grandes profondeurs ou l'observation a encore pu étre faite,
de l'ordre de mille métres de sol correspondent & plus de 10! électrons
volts, donc atteignent I’énergie maximum que la désintégration d’un
atome d’uranium peut communiquer & un électron, sans toutefois la
dépasser. On voit 'intérét qu’il y a & trouver des méthodes qui puissent
aller plus loin.
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Nous tournant maintenant vers la composante molle, photo-électro-
nique dans son ensemble, nous voyons que les mesures indiquent en
général des énergies relativement faibles, de l'ordre des dizaines de
millions de volts lorsqu’il s’agit des branches des gerbes, c’est-a-dire de
la- majorité des particules présentes dans les appareils. Mais ici ce qui
nous intéresse n’est pas tant la valeur de I’énergie d’une des particules
composant la gerbe, mais celle de la gerbe tout entiére puisqu’il s’agit
13 d’une manifestation multiple mais dont la source est unique. Pour
effectuer une telle évaluation, il nous faut entrer un peu plus en détail
dans le mécanisme de la constitution de ces gerbes.

Le phénoméne principal est celui de la création des électrons par
paires, positif et négatif, création qui a lieu lorsqu’un photon d’énergie
supérieure & un million de volts électrons passe au voisinage d’un noyau
atomique. Il est d’autant plus probable que la charge du noyau est
grande, cette charge agissant par le carré de sa valeur. Elle donne
naissance a des électrons dont 1’énergie cinétique est équivalente a
Iénergie du photon, déduction faite de I’énergie nécessaire a la création
des masses des deux électrons, soit- 1% million de volts électrons pour
chaque. On sait que Dirac a donné de ce phénomeéne un modeéle qui
peut se décrire en termes tres simples en imaginant la présence constante
d’une infinité d’électrons dans des niveaux d’énergie négatifs. La marche
des événements peut alors se dérouler de la fagon suivante. Un noyau
de charge Ze est approché par un photon d’énergie E=hv et nous indi-
quons la présence d’un électron dans un des niveaux négatifs d’énergie
—U par exemple. Dans 1’état final I’électron a été sorti de son niveau
négatif et porté & un niveau positif correspondant, c’est-a-dire projeté
avec une vitesse telle que son énergie cinétique plus son énergie de masse
au repos égalent U. En méme temps un «trou» apparait dans les niveaux
négatifs, c’est le positron qui est projeté avec une énergie totale de
E—U. 11 est clair dans cette image que si le «trou» rencontre dans ses
déplacements un «électron» ordinaire, le second tombe dans le premier
et disparait ainsi en tant que matiere, 1’énergie disponible étant resti-
tuée & I’espace sous la forme de photons (deux en l’espece, car il faut
conserver 'impulsion et il n’y a pas de noyau lourd pour absorber le
surplus de celle-ci).

Les photons donnent naissance & des électrons, mais ceux-ci
peuvent & leur tour redonner des photons par le phénomeéne du
freinage. Ici encore la présence d’un noyau lourd est essentielle:
c’est en passant dans son champ électrique que I’électron perd soudain
une partie de son énergie cinétique sous la forme d’un photon dit «de
freinage». Ces deux effets de freinage et de création de paires se succédent
a un rythme rapide lorsqu’un flot d’électrons et de photons traverse
la matiére, et surtout de la matiére dense. Ils donnent lieu & une multi-
plication en nombre en méme temps qu’a une dégradation en énergie,
et déterminent ’apparition d’une «gerbe».

Il faut ajouter deux effets secondaires mais dont 'importance s’ac-
croit au fur et & mesure de la dégradation de 1’énergie moyenne des
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branches de la gerbe, ce sont l'effet CompToN par lequel un photon
entrant en quelque sorte en collision avec un électron lui communique
une partie de son énergie, et la diffusion élastique par laquelle un électron
est dévié dans sa direction par son passage aupres d’un noyau atomique.
Il n’y a pas de formation de photons, ou plutdét un photon virtuel est
produit puis réabsorbé, de sorte que I’énergie de I’électron reste la méme
si sa direction est changée. Ce dernier phénoméne est le principal res-
ponsable de la dispersion en direction des branches de la gerbe.

Les calculs détaillés du développement des gerbes ont pu étre faits
par divers auteurs, et ils conduisent & une description assez simple &
condition d’utiliser des étalons de grandeur spéciaux, dits «unités de
rayonnement». Ainsi les épaisseurs d’écrans doivent étre évalués avec
ces étalons et alors deux écrans de méme épaisseur en unités de rayon-
nement sont équivalents dans leur action sur les gerbes qui les traversent.
L’énergie des branches de ces gerbes est également exprimée simplement
en multiples d’une énergie dite énergie critique. Indiquons comme
exemple les longueurs équivalentes de 15 cm de plomb, 1, m d’eau,
300 m d’air atmosphérique normal. Les énergies critiques pour les mémes
matiéres sont 10 millions, 150 millions et 120 millions de volts électrons.

Une gerbe jeune contient plus d’électrons que de photons, et beau-
coup d’électrons d’énergie supérieure a I’énergie critique. Quand elle a
traversé de nombreuses unités de radiation, elle passe par son maximum
puis .vieillit. Les photons dépassant les électrons en nombre, ces derniers
tombent au-dessous de I’énergie critique, et alors, en quelques unités
de radiation, c’est la fin.

On peut dire qu’une gerbe qui débute avec des électrons possédant
cent fois I’énergie critique meurt en dix unités de radiation. S’ils possé-
daient 10 000 fois cette énergie, il faudrait trente unités pour la
tuer. Prenons un exemple qui nous servira tout & ’heure: I’atmosphére
représente prés de trente unités de radiation puisque la pression atmos-
phérique est celle de 8 km d’air normal. Un électron de 10 000 fois 100
millions de volts c’est-a-dire 1012 volts, ou mille milliards, en entrant
dans cette atmosphére donnerait une gerbe qui viendrait mourir exacte-
ment au niveau de la mer. Seuls des électrons beaucoup plus énergiques
donneraient un effet notable a ce niveau, ainsi avec 101* & ’entrée, il
y aurait encore dans la gerbe 10 000 particules d’énergie supérieure &
Pénergie critique lorsque le niveau de la mer serait atteint.

La théorie des gerbes a donné lieu & des nombreuses vérifications
expérimentales, dont nous n’examinerons ici que les plus importantes.
Rossrt lui-méme, dans ses premiéres expériences, avait étudié 1’évolution
moyenne des gerbes dans un écran de plomb en superposant & trois
compteurs en berceau des plaques de plus en plus épaisses de ce métal.
Il avait obtenu une courbe présentant une partie croissante, correspon-
dant au développement de la gerbe jeune, un maximum et une décrois-
sance correspondant & la décadence de la gerbe vieillie. La position de
ce maximum est, en gros, d’accord avec les calculs. On a pu montrer
également que des écrans de différentes substances, dont 1’épaisseur
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était équivalente en unités de radiation, avaient des effets semblables.
Les mesures statistiques du spectre d’énergie des électrons des gerbes
ont donné des répartitions qui correspondent bien aux calculs. Enfin
des observations directes a la chambre de Wilson ont permis de suivre,
dans leur passage & travers une série de plaques de plomb, le développe-
ment complet d’une gerbe née d’un électron initial unique. On voit un
faisceau étroit sortir de la premiere, devenir plus fourni apreés la seconde,
atteindre une importance maximum apres la troisiéme pour se dissiper
complétement & la cinquiéme.

Il arrive que dans des photographies de détentes le nombre de
branches de gerbes soit tel que ’atmosphere de I’appareil en soit com-
plétement rendue laiteuse. Nous avons ainsi obtenu dés 1945 une photo-
graphie contenant plus de 300 trajectoires. D’autres auteurs en ont
montré de plus riches encore. Il s’agit 1a évidemment d’une gerbe
spécialement dense, dont I'ionisation est telle qu’elle peut correspondre
a des millions d’ions dans un litre de gaz. De telles apparitions soudaines
de trés nombreuses charges dans les chambres d’ionisation ont été obser-
vées pour la premiere fois par HOFFMANN, et portent le nom de chocs
d’HoFrFMaNN (ou de «bursts» en anglais, HorrmanNstofle en allemand).
Leur étude, en particulier celle de la variation de leur nombre avec
I’épaisseur des écrans superposés a l’appareil de mesure, donne des
résultats tout & fait analogues & ceux obtenus pour les gerbes. Elle
conduit & penser que ce sont des gerbes denses, déterminées localement
par des électrons de grande énergie: la difficulté est de comprendre
comment de tels électrons sont arrivés, ou nés ainsi dans les appareils,
sans toujours étre accompagnés par un grand nombre de leurs collégues,
si j’ose dire. L’interprétation des chocs isolés exige en réalité d’admettre
que le responsable initial est une particule «dure», c’est-a-dire un méson
isolé, lequel donne naissance & un électron de grande énergie par choc
direct (knock on électron) ou & un photon de trés courte longueur
d’onde par freinage soudain dans le champ d’un noyau. C’est cet électron
ou ce photon qui sont alors a 'origine de I'intense nuage électronique.
Je n’insiste pas ici sur d’autres espéces de chocs d’ionisation, dus & des
particules lourdes et non & des électrons, et que I'on identifie avec les
groupes de trajectoires observés dans les plaques photographiques, con-
nues sous le nom d’étoiles. L’origine de ces étoiles se trouve dans un
choc nucléaire d’un corpuscule cosmique de trés grande énergie avec le
noyau d’un atome de la matiére qu’il traverse. Ce noyau est en quelque
sorte «explosé» et ce sont ses fragments, protons et mésons, dont la trace
s'imprime dans les émulsions. On peut ici aussi évaluer I’énergie totale
dépensée dans un de ces chocs d’ionisation, en se basant sur le nombre
d’ions ou plutdt de paires d’ions produits. On trouve que le nombre
des chocs diminue quand leur énergie totale augmente, mais que des
chocs de plus de cent milliards d’électrons volts sont encore observables.
Nous rejoignons ainsi les énergies des particules isolées, et pouvons
attribuer les chocs sous écrans épais & une action de celles-ci. Les chocs
obtenus & l’air libre, ou sous écran mince, sont attribuables simple-
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ment & des gerbes ou des portions de gerbes qui font partie de la
composante molle. ,

Il est naturel, étant donné le tableau que nous venons de présenter,
de tenter d’étendre les investigations du co6té des énergies plus élevées,
ne serait-ce que pour s’assurer de I'existence de phénoménes simultanés,
dus par conséquent & une particule unique dans leur origine premiére,
et dont I'énergie totale dépasse celle qui résulterait d’une destruction
atomique. Ensuite, pour 1’établissement de la connaissance de toute
théorie de l'origine des rayons cosmiques, la connaissance de l'ex-
tension du spectre d’énergie est essentielle. C’est dans cet esprit que
la recherche de gerbes de plus en plus grandes, de plus en plus riches
en particules et donc en énergie, a été faite dans plusieurs laboratoires,
et en particulier dans le mien. Vous me permettrez d’insister un peu sur
cet aspect spécial de la science des rayons cosmiques car il s’est dé-
veloppé considérablement depuis dix ans.

Le probléme de la recherche de gerbes étendues est essentiellement
celui de tout phénomene rare. Si I'observation est faite par compteurs
en coincidence, la difficulté sera d’éliminer les effets fortuits, lorsque leur
nombre menace d’égaler celui des effets & mesurer. Si elle se fait avec
la chambre & détentes, il ne faut pas prendre une proportion trop élevée
de clichés inutiles, ce qui rendrait le travail impossible. La solution de
ces difficultés se trouve, comme c’est souvent le cas, dans une amsélio-
ration technique, ici, 'augmentation du pouvoir de résolution des ap-
apreils & coincidence, ou, en d’autres termes, la réduction de la durée
pendant laquelle doivent se produire les chocs dans les différents comp-
teurs pour étre comptés comme simultanés. En réduisant ce temps du
dix milliéme de seconde au millioniéme de seconde, nous avons pu faire
tomber & zéro, pratiquement, les coincidences dues au hasard, et ne con-
server ainsi que celles dues aux phénomenes réels recherchés.

L’expérience consiste alors tout simplement a mettre deux ou trois
compteurs en coincidence, et & écarter I'un d’entre eux, horizontalement,
a des distances croissantes. Partant du «berceau» utilisé pour 1’obser-
vation des petites gerbes ordinaires, on en augmente la largeur, et passe
a des systémes dits «a grande envergure»: 1 m, 10 m, 100 m et plus.
Bien entendu ces systémes sont alors disposés & I'air libre et c’est dans
Patmosphére qui les surmonte que doivent prendre naissance les effets
multiples donnant lieu & une décharge simultanée des appareils. L’ex-
périence montre, au niveau de la mer, que les gerbes trés nombreuses
du berceau (mettons cent par heure par exemple) se raréfient rapidement
lorsque I’envergure dépasse 30 cm, et tombent & quelques unes par heure.
C’est alors que I’élimination des effets fortuits devient nécessaire: si elle
est faite, I’envergure peut étre portée & plusieurs métres, et les chocs
étant significatifs on est certain de procéder & I'observation de gerbes
nées dans 'atmosphére et dont les branches s’écartent les unes des
autres de plusieurs metres. Ce qui est remarquable surtout c’est que la
décroissance, rapide de 30 cm & 2 m, devient de plus en plus lente, et
que le changement entre 10 m et 20 m n’est que d’un facteur 2. Il est
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difficile de dépasser cette envergure au niveau de la mer, le comptage
n’étant pas assez élevé et c’est pourquoi les mesures ont ét€ poursuivies
en altitude. Tous les effets des rayons cosmiques augmentent rapidement
avec l'altitude, mais les grandes gerbes ont dépassé tous nos espoirs,
puisqu’en passant de Paris au Pic-du-Midi (altitude 3000 m) le nombre
des gerbes devenait dix fois plus grand. Le nombre étant encore supé-
rieur au Laboratoire des hautes altitudes du Jungfraujoch, nous avons
songé & étendre les mesures & plusieurs centaines de meétres, nous verrons
tout & I'heure la raison de cette tentative. Pour cela un probléme nou-
veau se posait, résultant de la vitesse finie de transmission des signaux
électriques le long des fils de connection des compteurs. Pour une distance
de 300 m, la durée d’un tel trajet est de 'ordre de la microseconde, c’est-
a-dire qu’elle rentre dans le temps de résolution des appareils & coinci-
dences. Deux signaux simultanés, provenant I'un d’un compteur proche
de I’appareil & coincidences, I’autre d’'un compteur éloigné de 300 m,
arrivent séparés par un intervalle de temps tel qu’ils ne sont plus
comptés comme coincidences. Nous avons alors installé sur la ligne
courte un «etardeur» de chocs permettant de compenser cette diffé-
rence, et de rétablir les coincidences. Un autre avantage de ce dispositif
est de permettre des contrdles trés aisés, puisqu’il suffit d’introduire un
retard arbitraire supérieur & une microseconde pour ne compter plus que
les effets fortuits: on obtient alors par différence la valeur de I’effet réel.

Plagant nos appareils dans le laboratoire, et un groupe de compteurs
sur le glacier & 300 m de distance avec une ligne volante pour les relier,
nous plmes obtenir des chocs de coincidences au rythme de 1,56 & 2
par heure, dus avec certitude & des gerbes couvrant 100 000 m? de leurs
particules. Depuis ces mesures, des observateurs russes ont annoncé avoir
atteint des envergures de 600 m & une altitude comparable.

Ainsi, & des intervalles moyens de ’ordre de quelques minutes en
basse altitude, I’atmosphére est le siege du passage de trés grandes gerbes
photo- electronlques dont l'origine est certainement située dans l’air &
trés haute altitude. Les travaux qui ont suivi cette observation ont
permis de préciser divers caracteres intéressants de ces gerbes, en parti-
culier ceux qui peuvent donner des indications sur leur énergie totale.

Tout d’abord la densité des trajectoires par meétre carré de surface
horizontale. Elle peut étre évaluée par I’étude de la variation du nombre
de gerbes observées en fonction de la surface des compteurs, et aussi
du nombre de compteurs mis en coincidences. Les valeurs trouvées
changent avec I’envergure des gerbes, avec l'altitude du lieu d’obser-
vation, avec la disposition géométrique des compteurs qui favorise tantot
les gerbes les plus denses tant6t les moins denses. Elles vont de dix &
mille particules par métre carré. Des études plus détaillées effectuées
par de nombreux auteurs ont permis d’attribuer aux grandes gerbes
une distribution en densité de forme exponentielle. On peut dire que le
nombre de gerbes de densité supérieure & une valeur déterminée varie
comme la puissance —2,4 de cette densité. Ce type de distribution
rappelle exactement celui des chocs d’HorFmMaNN, dont le nombre dé-
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passant une énergie donnée varie comme une puissance tout a fait
voisine de l’énergie. C’est encore une raison de rapprocher ces deux
phénoménes. \

Ensuite la question se pose de la structure des gerbes, c’est-a-dire
de la distribution des trajectoires en densité horizontale pour chacune
des gerbes observées. Le probléme est important parce que si 'on veut
déduire I’énergie totale de la gerbe de ces mesures de densité, il faut que
celle-ci soit assez homogéne sur toute la surface couverte. La théorie
indique que des particules d’énergie élevée doivent s’entourer d’un fais-
ceau de secondaires, de sorte que I'on peut s’attendre & trouver des
foyers de concentration en densité, dans le cas ou de telles particules de
grande énergie se rencontreraient isolément. Mais d’autre part le calcul
des fluctuations de densité ainsi réalisées ne fait pas prévoir qu’elles
jouent un role considérable.

Une étude expérimentale de la distribution en densité a été faite
par les méthodes de compteurs et aussi avec la chambre de WILSON.
Une telle chambre, déclenchée par des compteurs placés a quelque dis-
tance donne des clichés trés caractéristiques. Si les compteurs sont sur
la chambre, on a des particules isolées. Si les compteurs sont loin de la
chambre au-dessus I'un de ’autre, les clichés sont vides. S’ils sont loin
I'un de l'autre, il y a une densité de trajectoires paralleles de 'ordre de
cent par meétre carré. Avec les compteurs seuls on obtient des résultats
analogues: deux compteurs éloignés progressivement 1'un de l'autre
donnent une courbe de coincidences d’abord fort décroissante (petites
gerbes locales) puis se stabilisent aprés 30 cm environ pour ne plus baisser
que lentement ensuite. Si on associe & ces compteurs un troisiéeme placé
a un metre le maximum initial pour les petites distances disparait, et la
courbe est entierement plate, ou plutdt a faible pente. Tout ceci indique
clairement I’absence dans les grandes gerbes de nombreux foyers de
concentration. Il ne doit donc y en avoir qu’un, le centre de la gerbe,
ou au moins un trés petit nombre constituant en réalité des gerbes
séparées. Dans ce ou ces centres serait alors rassemblée la plus grande
partie de 1’énergie, et seraient présentes les particules du plus grand
pouvoir pénétrant. :

Si nous nous en tenons pour l'instant & cette image, et que nous
considérons les grandes gerbes comme des cascades, quelle est ’énergie
totale qu’elles peuvent renfermer et qu’il faut attribuer & 1’agent initial,
unique, de leur formation? Une méthode simple d’évaluation consiste
a estimer le nombre de particules électroniques par le produit de la
densité par la surface couverte, et de le multiplier par leur énergie
moyenne. Les difficultés, ou plutdt les aléas d’une telle évaluation pro-
viennent d’une part de l'incertitude au sujet de I'uniformité de la densité
sur toute la surface, et d’autre part sur la valeur de I’énergie moyenne.
Il faudrait aussi ajouter un terme pour la partie photonique, mais cela
ne ferait que doubler au plus I’évaluation basée sur les électrons. Si I’on
adopte le chiffre de cent par métre carré, avec une surface couverte de
100 000 m carrés, on trouve 107 et 1’énergie critique dans l'air étant de



108 électrons volts, le résultat atteindrait 10'®. On ne peut considérer
cela comme la valeur moyenne, mais comme une valeur de 1’énergie cer-
tainement présente dans les plus grandes des gerbes observées. Nous
trouvons ainsi pour la premiére fois une énergie plus de mille fois supé-
rieure & celle résultant de la destruction de I’atome d’uranium. Toute
explication faisant intervenir un acte unique pour la création de I'agent
initial parait définitivement condamnée, sauf peut-étre en utilisant une
trés audacieuse hypothese que nous indiquerons tout a I’heure.

Une autre méthode d’évaluation consiste & admettre que les gerbes
sont produites dans la partie supérieure de l’atmosphere et qu’elles
traversent par conséquent une vingtaine d’unités de radiation. Dans ce
cas, une gerbe contenant apres cette traversée encore plus de 100 000
électrons, doit avoir été déclenchée par une particule initiale ayant plus
d’un million de fois I’énergie critique. Pour I'air, cela donne 10'3. Pour une
gerbe de plus d’un million d’électrons, ce qui parait étre fréquent, il fau-
drait au moins un facteur 10 de plus et nous nous trouvons avoisiner
I’évaluation de tout & I’heure. On peut donc considérer comme assurée
Pexistence d'un agent porteur d’énergies de I’ordre de 10! 4 105 électrons
volts dans les parties supérieures de l’atmospheére, — soit cent mille
milliards & un million de milliards.

Cette conclusion atteinte, il faudrait encore, pour bien comprendre
le phénomeéne des grandes gerbes, s’assurer que leur structure correspond
bien & celle de cascades, et sinon, étudier les causes de cette différence.
Il faudrait ensuite examiner la nature de I’agent producteur et la région
de ’atmosphére ol cette production a lieu.

Le premier point a donné lieu & de nombreuses recherches, effectuées
par des groupes italiens, américains et francais. En résumé, il s’est
montré que les grandes gerbes avaient la structure de cascades et sui-
vaient des lois de distribution correspondant aux calculs théoriques de
MorLikrE. Mais la présence d'un pourcentage bien défini, environ 29,
de particules pénétrantes (mésons isolés), n’est pas explicable dans
cette hypothése de la cascade pure.

Le second point est moins satisfaisant encore puisque la présence
d’électrons est & peu prés exclue parmi les corpuscules du rayonnement
primaire & son entrée dans 'atmosphére. Comment ces électrons de trés
haute énergie peuvent-ils prendre naissance a partir des protons pri-
maires ou des mésons auxquels ceux-ci donnent naissance par choc
nucléaire ? C’est en somme toute la question de la composante molle,
dont les grandes gerbes représentent une portion peut-étre fort impor-
tante.

Nous avons vu que des mésons de grande énergie pouvaient donner
par choc des électrons également trés énergiques. Ils peuvent aussi se
décomposer par radioactivité en donnant de tels électrons. Mais la pro-
babilité de décomposition en vol pour des mésons trés énergiques est
tres faible. Les chances de produire des chocs assez directs sont faibles
également, et c’est pourquoi depuis quelques années le role d’'un méson
a vie courte ou a grande interaction électronique a été invoqué. Le
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méson pourrait étre créé lors des chocs nucléaires et se décomposer ou
donner une forte proportion de chocs électroniques. Il semble bien que
les mésons =, au moins les = neutres, doivent avoir une vie trés courte,
de P'ordre de 10-1* secondes.

Les observations dans les plaques photographiques montrent par-
fois, associés dans les étoiles de grande énergie avec les trajectoires des
protons, des faisceaux étroits de particules de trés grande vitesse, dites
relativistes, contenant essentiellement des mésons. Ce sont eux qui par
leur décomposition et leurs chocs viendront ensuite constituer la com-
posante électronique qui est absente du phénoméne nucléaire direct.
Mais ’observation la plus probante peut-étre a été faite tout récemment
par MARSCHACK et son école, a I’'aide d’un bloc de vingt plaques photo-
graphiques & émulsion épaisse (100 u), séparés par des plaques de cuivre
de 3 mm. Dans la septiéme plaque & partir du haut a eu lieu un choc
nucléaire d’'une extréme violence, provoqué par un élément corpuscu-
laire dirigé & 60° de la verticale. Il donne lieu a un faisceau initial de
quinze particules serrées, et 21 de diffusion vingt fois plus forte. Puis
plus loin, vers la douziéme plaque on voit quinze faisceaux électroniques
dont 'examen conduit a évaluer ’énergie & 2,101 électrons volts chacun,
soit 3,102 au total. Un méson neutre doit s’étre décomposé aprés
2,5 cm de parcours, donnant deux faisceaux de deux dix milliemes de
radian d’écartement, d’énergie évaluée a 102 chacun, ce qui, tenu
compte de la relativité, donnerait une durée de vie de 10-1* au méson.
Un autre méson neutre donne des résultats voisins. Au total, I’éva-
luation de I’énergie conduit & pres de 10 électrons volts.

Il semble bien qu’il y ait 14 une confirmation éclatante de la valeur
extrémement élevée de 1’énergie des grandes gerbes, car ce phénoméne
nucléaire est forcément l'origine d’une gerbe cascade de 10 ev. qui
se développe dans sa descente & travers ’atmosphére. Il est clair aussi
qu'un certain nombre de mésons u vont se trouver mélés aux électrons,
comme l'expérience l'exige d’ailleurs. Etant donné le trés faible écart
angulaire des faisceaux initiaux, la gerbe va se constituer comme une
distribution réguliére autour d’une direction centrale, le centre de la
gerbe ne dépassant pas quelques métres de diamétre.

Je m’en voudrais d’insister plus longtemps sur les détails de ce
phénomeéne des grandes gerbes qui n’est, je le répéte, qu’un des rameaux
de la branche scientifique nouvelle des rayons cosmiques. Il présente
le caractére trés moderne de battre un record, un record mondial, et
de devoir le tenir sans doute pour longtemps: celui de 1’énergie. Il im-
pose ainsi & toute théorie de I'origine des rayons cosmiques une sérieuse
épreuve. Les théories de désintégration d’atomes lourds ne tiennent pas.
Certains auteurs avaient été jusqu’a proposer lexistence d’une anti-
matiére, composée de protons négatifs et d’électrons positifs: des granules

-macroscopiques de cette matiére, comme les parcelles de fer ou de pierre
qui constituent les étoiles filantes, arrivant dans atmosphére subiraient
soudain Pannihilation de tous leurs atomes simultanément. Mais cette
théorie elle-méme ne tient pas devant la preuve fournie par MARSCHACK,



— 40 —

que la grande gerbe prend naissance dans un choc nucléaire isolé. Il
ne reste guére que les théories de 1’accélération des particules dans des
champs magnétiques variables comme ceux des taches solaires.

Mais il est probable que nous n’attendrons plus longtemps la solu-
tion de ce probléme particulier et que nous nous tournerons aussitot
vers d’autres qui surgiront en foule puisqu’il est reconnu que I’avance-
ment des sciences accélére réguliérement son mouvement depuis deux
siécles. Il y a une vertu dans cette accélération, celle de pallier 4 I’ennui
de vieillir, puisque chaque année apporte une plus riche moisson de
nouveautés, mais cela a aussi quelque chose de vertigineux. Si ’on con-
temple le chemin parcouru depuis cinquante ans, on constate qu’il est
au moins équivalent & celui parcouru pendant le siecle précédent.
Doublant encore, les 25 années qui viennent doivent donner autant,
ainsi que les douze années suivantes, et ainsi de suite. L’an 2000 ne
serait alors atteint qu’asymptotiquement, et dans une fiévre toujours
montante. Mais on peut espérer que les hommes auront assez d’esprit
pour éviter cette catastrophe et sauront se tourner & temps vers
d’autres problémes, non aussi scientifiques, mais qui attendent tou-
jours leur solution: la stabilité économique, la paix. C’est le souhait
que je forme pour la nouvelle génération, celle qui verra se lever I’aube
du XXI* siécle.



Zum Problem der menschlichen Stammesgeschichte

Von
J. KALIN (Freiburg)

Der Aufstieg der Naturwissenschaften seit Beginn des vorigen Jahr-
hunderts ist in hohem MafBle mitbedingt durch den Entwicklungs-
gedanken. Seine Uberzeugungskraft liegt in der Fiille und Vielschichtig-
keit der Sachverhalte, welche durch das Evolutionsprinzip einer ein-
heitlichen Deutung erschlossen werden, und sein heuristischer Wert wird
immer wieder durch neue Dokumente der Paldontologie bestdtigt. Das
gilt auch fiir die Stammesgeschichte des Menschen.

Seit dem Krscheinen der «Evidence as to Man’s Place in Nature»
von THOMAS HENRY HUXLEY im Jahre 1863 herrscht in der Evolutions-
forschung die fast einhellige Meinung, dafl die prahominide Evolutions-
linie eine Formstufe im allgemeinen Rahmen primitiver Catarrhinen, d.h.
niederer Altweltaffen, durchlaufen habe. Aber die konkreten Vorstel-
lungen iiber weitere Etappen der vormenschlich- und innermenschlich-
evolutiven Prozesse haben sich gewandelt. Ursache dieser verianderten
Situation sind nicht nur neue paldontologische Funde. Diese Dokumente,
aber auch die fortschreitende Abkliarung methodologischer Prinzipien,
die allgemeinen Ergebnisse der stammesgeschichtlichen Forschung und
«last but not least» die groBlen Fortschritte der Genetik haben das Pro-
blem der Menschwerdung in neue Perspektiven geriickt. Durch die Fille
der Tatsachen, welche sich in der Zoologie der evolutiven Deutung dar-
boten, wurden lange Zeit Verallgemeinerungen und Formulierungen von
sogenannten «Entwicklungsgesetzen» begiinstigt, welche heute zu einem
groBen Teil iiberwunden sind. Fiir ein generalisiertes Bild der Evolution
ist heute der Ausdruck «Stammbaum» in der Zoologie nicht mehr zu-
treffend: es handelt sich vielmehr um ein System phyletischer Bezie-
hungen in Form zusammenhéingender und gestaffelter Strauchwerke
verschiedener Grofenordnung.

Eine erste Forderung in der Rekonstruktion stammesgeschichtlicher
Zusammenhinge ist es, mit Hilfe der Korrelationsregel im Rahmen des
Moglichen das Ganze der betreffenden Lebensformen zu beriicksichtigen,
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