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Temperatur-,
Strémungs- und Lichtverhiltnisse
des Brienzersees

von Dr. F. Hofer, Bern-Biimpliz

Seenkunde - eine neuere Wissenschaft

Der Lausanner Naturforscher Francois Alphonse Forel verfasste
um die Jahrhundertwende seine dreibindige Monographie «Le Lé-
man», das Ergebnis einer dreissigjahrigen Forschungsarbeit. Er darf
damit als der Begriinder der neuen Seenkunde gelten, nachdem es
eine Zeitlang den Anschein hatte, als ob sie sich in der Erforschung
der Wunderwelt der Planktonformen ') erschépfen sollte. Forel ver-
nachlissigte kein Problem: Er studierte die Geologie des Seebeckens,
den Wasserhaushalt, die physikalischen Erscheinungen, namentlich
Temperatur- und Wasserbewegungen, aber auch Lichtverhiltnisse,
ferner die chemische Zusammensetzung des Seewassers, die Biologie
der Pflanzen- und Tierwelt, die Fischerei, die Siedelungsgeschichte
und die wirtschaftlichen Verhiltnisse der Anwohner.

In klassischer Weise bezeichnet Forel den See als einen Mikro-
kosmos. Man kann Zusammenhinge aufdecken iiber das Zusammen-
spiel des Lebendigen mit dem Leblosen in diesem einheitlichen und
abgeschlossenen kleinen Teil der Hydrosphire. Dadurch erhebt sich
die Limnologie — so lautet der wissenschaftliche Name fiir Seen-
kunde — iiber eine reine Lokalbeschreibung hinaus und gibt Anlass,
inmitten einer immer weiter greifenden Spezialisierung der natur-
wissenschaftlichen Disziplinen eine Synthese anzustreben.

Ein michtiger Impuls ging von Forels Werk aus zur allseitigen Er-
forschung der Binnenseen. Tiefseethermometer, Schopfflasche, Plank-

1) Plankton nennt man die Gesamtheit aller kleinen Tiere und Pflanzen, die
sich im Wasser freischwebend erhalten, keine oder nur geringe Eigenbewegung
besitzen und infolgedessen von Wasser- und Windstromungen umbhergetrieben
werden.
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tonfangnetz und Mikroskop erméglichten den Forschern, die Verhilt-
nisse der tiefen Wassermassen, die bisher der Beobachtung unzuging-
lich waren, zu ergriinden. Als Ergebnis dieser Einzeluntersuchungen
konnte Halbfass um die Zwanzigerjahre dieses Jahrhunderts seine
«Grundziige einer vergleichenden Seenkunde» herausgeben und der
Biologe T hienemann seine Seetypenlehre aufstellen.

Die Forschung geht weiter. Neue Methoden und neue Instrumente
kommen zur Anwendung. Zur Zeit sind es mehr wirtschaftlich-prak-
tische als theoretisch-allseitige Interessen, die im Vordergrund stehen.
Die Verschmutzung unserer Gewidsser mahnt zum Aufsehen und zur
Vorsorge. Behoérden und Institutionen stellen sich in den Dienst des
Gewisserschutzes. Ueber alle praktischen Erwidgungen setzt sich das
Streben nach reiner Erkenntnis immer wieder durch.

Der Brienzersee im Licht der Seenforschung

Eine Sichtung der Literatur iiber den Brienzersee ergibt, dass
dieser zwar schon ofters das Ziel wissenschaftlicher Untersuchung und
geographischer Betrachtung war, dass er aber in bezug auf die eigent-
liche Limnologie nicht die ihm gebiihrende Beachtung erfahren
hatte. Wohl weiss man seit langem, dass der See nie zufriert, wohl
haben Biologen wie Prof. Dr. Fliick und Prof. Dr. Heuscher die Le-
bensverhiltnisse des Brienzersees fiir pflanzliche und tierische Lebe-
wesen erforscht. Aber lingere zusammenhingende Beobachtungsserien
und eingehende Auswertungen iiber den Wdarmehaushalt des Sees
fehlten bis jetzt noch. Auf Anregung der Herren Prof. Dr. F. Nuss-
baum und Prof. Dr. F. Gygax vom Geographischen Institut der Uni-
versitit Bern nahm der Verfasser in den Jahren 1945 bis 1949 um-
fassende Temperaturmessungen vor und brachte sie in Beziechung mit
dem Wasserhaushalt und mit der Witterung. Es zeigten sich bald so
interessante Zusammenhinge, dass die Arbeit auf Stabilititsberech-
nungen und Stromungsmessungen ausgedehnt wurde. Ferner wurden
Durchsichtigkeitsbestimmungen in die Untersuchungen einbezogen.
Einige Ergebnisse dieser Forschungen sollen nachfolgend kurz be-
schrieben werden.

Geographische Grundlagen

Der Brienzersee liegt unter 46° 43’ nordl. Breite und 7° 58°
ostl. Linge als Alpenrandsee der Nordabdachung im Berner Ober-
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land, im Talzug der Aare. Geologisch liegt er in der Wildhorn-Ueber-
schiebungsdecke zwischen Kreideformationen im NW und Juraforma-
tionen im SE. Die Lage im Innern eines Faltenbogens zwischen Inter-
laken im SW und Briinigpass im NE ist tektonisch bedingt. Bei einer
Linge von 14 km, einer durchschnittlichen Breite von 2,12 km und
einer mittleren Tiefe von 174 m betrigt das Volumen des Brienzer-
sees 5,157 kms3. Im Verhiltnis zur Oberfliche von 29,66 km? bei einem
mittleren Wasserstand von 563,8 m ii. M. ist die Wassermasse sehr
gross. Der See ist dank des bedeutenden Wasserumsatzes gut durch-
flutet. Das Verhiltnis des gesamten Einzugsgebietes von 1126 km? zur
Seefliche betrdgt 38:1. Die beiden Hauptzufliisse, Hasli-Aare und
Liitschine, sind Gewisser vom glazialen Typ mit Hochwasserstand
im Juli und August. Von den Nebenbichen mit direktem Zufluss in
den Brienzersee ist der Giessbach mit seinen malerischen Wasserfillen
der bedeutendste. Die kiinstliche Regulierung der Hasli-Aare und
des Brienzersee-Abflusses vermag das natiirliche alpine Régime nicht
wesentlich zu dndern.

Wiarmeverhaltnisse

Der Brienzersee weist unter allen Schweizerseen mit 174 m die
grosste Durchschnittstiefe auf. Seine Wassermassen von rund 5 km?® =
5 Milliarden m? stellen ein riesiges Wirmereservoir dar. Wirme ist in
physikalischer Hinsicht eine Energieform. Bei erhohter Temperatur
gelangen die Molekiile in lebhaftere Bewegung, brauchen also mehr
Platz, und deshalb dehnt sich der erwidrmte Korper ein wenig aus.
Auf dem urspriinglichen Raum haben daher nach dem Erwirmen
nicht mehr so viele Molekiile Platz; die Dichte des Korpers nimmt
ab, d. h. er wird spezifisch leichter. Wirmeres, spezifisch leichteres
Wasser muss also auf kilterem, spezifisch schwererem Wasser schwim-
men. So wird das Wasser thermisch geschichtet. Reines Wasser hat
ferner die Eigenheit, dass es bei 4° C die grdsste Dichte besitzt. Kiihlt
es sich weiter ab, von 4° bis zum Gefrierpunkt 0° so dehnt es sich
wieder um ein Weniges aus. In diesem Fall kann dann auch kilteres
Wasser auf wiarmerem schwimmen, welchen Zustand man als inverse
Schichtung bezeichnet im Gegensatz zu der vorhin erwihnten direk-
ten Schichtung.

Zur Feststellung der Temperatur in jeder gewiinschten Seetiefe
auf Zehntelsgrade genau, bedient man sich im allgemeinen immer
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noch des Tiefseekippthermometers. Durch eine spezielle Kippeinrich-
tung wird erreicht, dass sich der Quecksilberstand beim Heraufziehen
des Instrumentes durch wirmere Wasserschichten nicht veridndert.
Eine vollstindige Lotserie umfasste Temperaturmessungen in den
Tiefen von 0, 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50, 70, 100, 150, 200 und
250 m. Die Temperatur an der Oberfliche versteht sich ungefihr
20 cm unter dem Wasserspiegel im Bootsschatten gemessen. Die Auf-
nahme dieser vollstindigen Mess-Serie beanspruchte durchschnittlich
1% bis 2 Stunden. Es musste darauf geachtet werden, dass das Schiff,
ein Ruderboot mit flachem Boden, wihrend der Aufnahme nicht
Abtrift erhielt und dass das Kabel, welches das Instrument mit dem
Haspel verband, senkrecht auslief. Daheim wurden die abgelesenen
Temperaturen anhand eines amtlichen Eichscheines korrigiert und
auf einer Tabelle fortwihrend nachgetragen. Es ist begreiflich, dass
man an einem Nachmittag nicht Erhebungen iiber den ganzen See
machen konnte. Es wurde aber auf Grund vieler Kontrollmessungen
eine Stelle ausfindig gemacht, die von Bonigen aus mit dem Ruder-
boot rasch erreichbar war und die doch mehr oder weniger als repri-
sentativ fiir die Temperaturverhidltnisse des ganzen Sees gelten konnte.
Um so wichtiger schien es, die Temperaturlotungen in nicht allzu-
grossen Zeitabstinden vorzunehmen. Wihrend der Jahre 1945 bis 1948
wurden die Messungen alle 7 bis 10 Tage ausgefiihrt. Im letzten
Untersuchungsjahr wurde monatlich nur noch eine Mess-Serie auf-
genommen.

Der allgemeine jahreszeitliche Gang der Erwdrmung
in unseren Seen

In einem gewissen Zeitpunkt des Friihlings besitzen unsere Seen
von der Oberfliche bis zum Seegrund die durchwegs gleichmaissige
Temperatur des Dichtemaximums. Die zunehmend stirker werdende
Sonnenstrahlung erwdrmt in der Folgezeit rasch die obersten Wasser-
schichten. Diese werden dadurch spezifisch leichter, und es stellt sich
eine stabile thermische Schichtung ein. Weil das Wasser die Wirme
schlecht leitet und die eindringenden Sonnenstrahlen schon in den
obersten 5 Metern der Wassermasse zum grossten Teil absorbiert
werden, miisste diese alleroberste Schicht sehr stark, die unteren
wenig oder gar nicht erwirmt werden. Durch Wasserstromungen
wird aber die Wirme in die Tiefe verfrachtet. Diese Austauschstréme
kénnen durch den Wind verursacht werden oder auch durch un-
gleiches spezifisches Gewicht, indem die obersten Woasserteilchen



infolge der nichtlichen Abkithlung wieder spezifisch schwerer werden
und absinken bis zu der Tiefe, die ihrer nunmehrigen Temperatur
und Dichte entspricht. Nun beobachtet man im Sommer die charak-
teristische Erscheinung, dass die Temperatur nicht gleichmissig nach
der Tiefe zu abnimmt. Vielmehr zeigen die obersten Schichten zu-
nichst nur einen schwachen Temperaturabfall. In einer gewissen,
fir jeden See charakteristischen Tiefe fallt die Temperatur innerhalb
geringer Tiefenzunahme sehr stark ab. Diese Zone wird allgemein
Sprungschicht genannt. Unterhalb derselben nimmt die Temperatur
wieder allmdhlich und regelmissig ab, bis von etwa 100 m Tiefe an
eine Temperatur beibehalten wird, die zwischen 4° und 5° liegt.
Der Zustand mit stabiler direkter Schichtung und ausgebildeter
Sprungschicht wird Sommerstagnation genannt. Die Sprungschicht
trennt dann die oberflichennahen Wassermassen, in denen sich dank
der lichtbediirftigen Schwebeflora die biochemischen Vorginge zur
Hauptsache abspielen, von den tieferen Wassermassen, die von den
Vorgingen tiber der Sprungschicht mehr oder weniger nicht beriihrt
werden.

Wenn nun mit einsetzender herbstlicher Abkiihlung die ober-
flichennahen Wasserteilchen spezifisch schwerer werden, so miissen
sie absinken, und zwar um so tiefer, je mehr die Abkiihlung fort-
schreitet. Der See ist im Zustand der Herbstteilzirkulation. Lingere
Zeit noch mag sich die Sprungschicht halten; doch mit der immer
tiefer greifenden Zirkulation wird sie endlich abgebaut, und die
Herbstteilzirkulation geht in die Wintervollzirkulation tber. Bei
wenig tiefen Seen des Mittellandes kann schon im Dezember der See
in Vollzirkulation und durchwegs auf 4 ° abgekiihlt sein. Kommt nun
mit dem Januar die grosste Kiltezeit, so kiihlt sich das Oberflichen-
wasser unter 4 ° ab, wird dadurch spezifisch wieder ein wenig leichter,
und es muss sich nun eine inverse Schichtung einstellen, die allerdings
weniger stabil ist als die direkte Schichtung im Sommer. Das Ober-
flichenwasser kann sich jetzt bis zum Gefrierpunkt abkiihlen, und in
einer windstillen, klaren Nacht kann sich dann eine erste diinne
Eisschicht bilden. Sobald dem Wind nun der Einfluss auf die See-
oberfliche entzogen ist, so wird die Eisschicht rasch dicker.

Mit zunehmender Wirme wird zunichst die Eisschicht aufge-
schmolzen. Hernach werden die invers geschichteten Wassermassen
wieder durchmischt. Der See gelangt in den Zustand der Friihlings-
teilzirkulation, bis er von der Oberfliche bis zur Tiefe wieder die
durchwegs gleiche Temperatur von 4° aufweist. Dann beginnt der
Jahreszyklus von neuem.
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Seen, die im Laufe eines Jahres diese Stadien mit abwechselnder
direkter und inverser Schichtung durchmachen, werden nach Forel
temperierte Seen genannt. Tropische Seen dagegen sind immer wir-
mer oder minimal nie kélter als 4 °. Sie sind nie invers geschichtet und
frieren nie zu. In den polaren Seen wiederum steigt die Temperatur
nicht tiber 4°. Sie sind nie direkt geschichtet und sind meistens nur
fir kurze Zeit eisfrei.

Warum der Brienzersee nicht zufriert

Das Stadium der abgeschlossenen Wintervollzirkulation wird beim
Brienzersee wegen seiner grossen Tiefe erst Ende Februar oder anfangs
Mirz erreicht. Zu dieser Zeit hat aber die Sonne schon wieder so viel
Kraft, dass ein Eisverschluss nicht mehr eintreten kann. Die 4 Phasen
eines Mittellandsees reduzieren sich beim Brienzersee auf zwei: Er-
wirmungshalbjahr mit Sommerstagnation vom Mirz bis August und
Abkiihlungshalbjahr mit Zirkulation vom September bis Februar.
Aber: Keine Regel ohne Ausnahme! Nach iibereinstimmenden Be-
richten von alt Lehrer Brunner und Steuermann Stidhli von Iseltwald
war am Morgen des 21. Mirz 1942 der See mit einer diinnen Eisschicht
bedeckt, die sich aber schon gegen Mittag aufgeldst habe. Der Winter
1941/42 war kalt und streng. Da schon im November die kalte «obere
Bise» hdufig wehte, muss die Abkiihlung bereits im Vorwinter ziem-
lich weit fortgeschritten gewesen sein. Die hdufigen Schneefille im
Januar und Februar entzogen dem See weiterhin viel Wirme. Spit
setzte die Erwiarmung ein, und so war es moglich, dass sich in der
windstillen, klaren und kalten Nacht vom 20. auf den 21. Mirz eine
diinne Eisschicht bilden konnte.

Wenn nach Forels allgemein giiltiger Einteilung der Brienzersee
dem tropischen Seetypus zugeteilt werden muss, so kann dies nicht
recht passen. Nach dem Wiener Physiker Sauberer wiren solche
Seen — dem Brienzersee sehr dhnlich ist der Walensee — zu einem
4. Typus der subtropischen Seen zusammenzufassen.

Weitere Eigentiimlichkeiten des Brienzersees

Meine Beobachtungen ergaben, dass die Sprungschicht im Ver-
gleich zu anderen Seen recht tief liegt, nimlich etwa zwischen 25 und
35 Metern. Ferner weist sie nicht einen so ausgeprigten Temperatur-
abfall auf, wie es in den flachen Seen des Mittellandes beobachtet
wird. Das mag darin begriindet sein, dass der Brienzersee im Ver-
hdltnis zu seiner Grdsse stark durchflutet und dass die Windeinwir-
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kung betrichtlich ist. Durch die beidseitigen steilen Uferhinge wer-
den die Winde kanalisiert, und ihre Wirkung wird dadurch ver-
grossert.

In meine Beobachtungszeit fielen der Diirresommer 1947 und der
extrem kiihle Sommer 1948. Wie reagierte unser See auf diese Klima-
einfliisse? Im heissen Sommer 1947 war die Schichtung sehr stabil,
die Sprungschicht lag hoch. Das warme Wasser, das an der Oberfliche
oft die fiir den Brienzersee aussergewohnlich hohe Temperatur von
22 bis 25° aufwies, wurde durch den starken Abfluss abgeschopft.
Im Sommer 1948 dagegen herrschte vom Juni bis August kiihles,
regnerisches Wetter vor. Hiufige bdige Winde verursachten viel
Wellengang. Dadurch, sowie auch durch starken Wechsel von Er-
wirmung und Abkiihlung, wurde die Wirme mehr in die Tiefe
gearbeitet. Die Sprungschicht lag merklich tiefer als im Vorjahr, und
der gesamte Wirmeinhalt an Kalorien erreichte im August 1948 das
Maximum wihrend meiner ganzen Beobachtungszeit, obschon der
See an der Oberfldche kiihl war und man nicht Lust hatte zum Baden.
Der milde vorangegangene Winter leistete zu dieser Erhéhung des
Wirmeinhaltes natiirlich auch seinen Beitrag.

Interessant war es auch, zu beobachten, mit welchen zeitlichen
Riickstinden die Temperaturschwankungen in den verschiedenen
Wassertiefen registriert wurden. Wenn der Unterschied der Durch-
schnittstemperatur zwischen dem wirmsten und kiltesten Monat in
der Luft etwa 20° betrug, so machte er im Oberflichenwasser des
Sees noch 13,5 ° aus, in 5 Meter Seetiefe 8,3 °, in 10 m Tiefe 7,4 ° und
in 50 m Tiefe nur noch 1,1 ° aus. Unterhalb 100 m Seetiefe konnten
jahrliche Temperaturschwankungen hoéchstens im Bereich von 0,1
bis 0,2° beobachtet werden. Tigliche Temperaturschwankungen
wirken sich allgemein im Wasser hochstens bis 5 m Tiefe aus. Wih-
rend in den obersten Wasserschichten die héchsten monatlichen
Durchschnittstemperaturen mit den héchsten durchschnittlichen
Lufttemperaturen zusammenfielen, trat das jihrliche Maximum der
Wassertemperatur in 10 m Tiefe rund 1 Monat nach dem Maximum
der Lufttemperatur ein, 2 Monate in 30 m Tiefe, wo meistens die
Sprungschicht anzutreffen war, in 200 bis 250 m Tiefe erst ein halbes
Jahr nach der maximalen Lufttemperatur, also in der Zeit der Win-
tervollzirkulation.

Warme-Bilanz

Autf dem Wege der graphischen Ausrechnung wurde zu jeder
Termin-Temperaturlotung der Wiarmeinhalt des Sees berechnet. Das
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war im Prinzip eine einfache Mischungsrechnung, verlangte aber
vorausgehend eine eingehende Auswertung der Tiefen- bzw. Héhen-
kurvenkarte des Brienzerseebeckens, die anhand der Originalkarte
nach der letzten ganzen Seevermessung von 1898 vorgenommen wurde.
Von jeder 10 m michtigen Wasserschicht musste das Volumen und
die mittlere Temperatur bekannt sein. Daraus liess sich der Wirme-
inhalt in Kalorien berechnen. Die Summierung der Wirmemengen
aller 10-m-Schichten ergab den gesamten Warmeinhalt. Es resultierten
Werte zwischen 20 und 30 Billionen Kalorien. Zum Vergleich: 1 kg
Steinkohle liefert 8000 Kalorien. Der registrierte Warmeumsatz von
10 Billionen Kalorien entspricht also einem Heizwert von 1% Mil-
liarden Tonnen Kohle! Dividiert man die gesamte Kalorienmenge
des Sees durch sein Volumen in dm?, so ergibt sich die Durchschnitts-
temperatur, die sich in den Grenzen von 4,2° bis 6,37° bewegte.
(0,1 ° Unterschied der Durchschnittstemperatur entspricht rund %
Billionen Kalorien des gesamten Wirmeinhaltes.)

Zur Beschreibung des Wirmehaushaltes eines Sees kann es aber
nicht geniigen, den Wirmegewinn oder -Verlust pro Einheit der
Oberfliche (cm? oder m?) oder den Unterschied zwischen maximalem
und minimalem Wirmeinhalt der gesamten Wassermasse anzugeben
und mit imposanten Zahlen spielerische Vergleiche anzustellen. Es
miissen vielmehr die verschiedenen Faktoren beriicksichtigt werden,
die den Wirmeumsatz beeinflussen. Das heisst, wir miissen versuchen,
iiber den Wirmehaushalt unseres Sees eine Wéarmebilanz aufzustellen.

Die Wdirmeeinnahmen resultieren in erster Linie aus der positiven
Strahlungsbilanz, d. h. aus dem Ueberschuss der Einstrahlung iiber
die Ausstrahlung, dann aus der direkten Wirmeleitung von der Luft
an die Wasseroberfliche, ferner aus der Wirmezufuhr durch die
Zufliisse und in geringem Masse auch aus den in Form von Regen
gefallenen Niederschligen.

Die Wirmeausgaben setzen sich zusammen aus der negativen
Strahlungsbilanz, aus der Wirmeleitung von der Wasseroberfliche
an die Luft, aus dem Wirmeentzug durch den Abfluss und schliess-
lich aus der verbrauchten Verdunstungswirme sowie aus der Schmelz-
wirme bei Schneefall.

Aus Wirmeeinnahmen minus Wirmeausgaben ergibt sich die
Zu- oder Abnahme des gesamten Wirmeinhalts in einer bestimmten
Zeit. Diese Aenderungen des Kaloriengehaltes sind aber aus unseren
Messungen und Berechnungen bekannt. Aus ihnen sowie aus teilweise
bekannten Aktiv- und Passivposten kénnen Strahlung und Leitung
zusammen berechnet werden.
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Die eingehende Wirmebilanz, die alle die genannten Posten be-
riicksichtigt, wurde nur fiir den Jahreslauf September 1947 bis August
1948 aufgestellt. Sie griindet sich auf die Bilanz iiber den Wasser-
haushalt, auf die Wirmeinhaltsberechnungen, auf Temperaturmes-
sungen in den Hauptzufliissen und im Abfluss sowie auf die Be-
obachtungen an der meteorologischen Beobachtungsstation Unter-
seen und kann folgendermassen iiberblickt werden:

Ein grosser Teil des Wiarmeumsatzes, besonders des kurzfristigen
infolge tiglicher Einstrahlung und nichtlicher Ausstrahlung, konnte
mangels geniigender Beobachtungsgrundlagen zahlenmissig nicht er-
fasst werden. Der Teil der aufgenommenen Wirmemenge, der regi-
striert werden konnte, wurde im internen Wirmehaushalt des Sees
wie folgt verwendet:

Im Abkiihlungshalbjahr September bis Februar wurden fiir die
Verdunstung 71 %, als Schmelzwdrme 4 % (starker Schneefall Ende
Dezember 1947) und fir die Auftemperierung des Abflusswassers
gegeniiber dem zugestromten Wasser 25 % verwendet. Diese ver-
brauchte Wirmemenge von rund 10 Billionen Kalorien wurde zu-
niachst durch die positive Strahlungsbilanz gedeckt mit 37 %. Der
Rest von 63 % wurde den Wirmereserven des Sees entnommen. Ein-
zig im Monat Dezember wurde eine negative Strahlungsbilanz, d.h.
ein Ueberschuss der Ausstrahlung iiber die Einstrahlung festgestellt,
da der nachfolgende Januar 1948 ausserordentlich mild war.

In der Erwarmungsperiode Mirz bis August gewann der See in-
folge der positiven Strahlungsbilanz 21 Billionen Kalorien. Davon
beanspruchte die Verdunstung 33 %; fiir die Auftemperierung des
Abflusswassers wurden 24 % verwendet, und der Rest von 43 %
wurde als Riicklage im See aufgespeichert, was mit rund 9 Billionen
Kalorien gemessen werden konnte. Davon konnten die grossten «Ein-
lagen» im Mai und Juni getétigt werden.

Diese Aufstellung zeigt, dass lange nicht alle Wirme, die der See
wihrend der Abkiihlungszeit abgibt, der Ufergegend zugute kommit.
Denn ein grosser Teil dieser Warme wird durch das Abflusswasser
abgeschopft und weggefiihrt. Ferner wird ein enormer Teil der
Wirme fiir die Verdunstung, also fiir eine strukturelle Aenderung
des Wassers, verwendet. Sie kann aber in Form von Kondensations-
wirme, je nach den Windverhiltnissen, der niheren oder weiteren
Umgebung wieder abgegeben werden. Dagegen wird der See fiir seine
Ufergegend auch indirekt zum Wirmespender, indem er an seiner
Oberfliche einen grossen Teil der direkten Sonnenstrahlung sowie
der diffusen Himmelsstrahlung, je nach dem Einfallswinkel, gar nicht
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aufnimmt, sondern zuriickspiegelt. In Anbetracht der steilen Ufer
des Brienzersees kommen diese reflektierten Strahlen zum grossen
Teil der Umgebung zu gut.

Mechanische Energie
(Stabilitat)

Wir meinen damit nicht die Energie der Lage, die sich beim
Herunterfallen auf ein tieferes Niveau in Energie der Bewegung ver-
wandelt und durch Turbinen und Generatoren in elektrische Energie
umgewandelt werden kann. Vielmehr ist die Energie gemeint, die
zum Durchmischen der thermisch geschichteten Wassermassen auf-
gewendet werden muss. Wenn der See zur Zeit der Sommerstagnation
stabil geschichtet ist, wenn also wirmere, leichtere Wassermassen auf
kilteren, schwereren auflagern, so muss damit der Schwerpunkt der
gesamten Wassermasse ein wenig tiefer zu liegen kommen. Zahlen-
missig kann man die Arbeit, die aufgewendet werden muss, um die
geschichteten Wassermassen wieder zu durchmischen, im physikali-
schen Arbeitsmass ausdriicken. Die Einheit dieses Masses ist das
Meterkilogramm; das ist die Arbeit, die aufgewendet werden muss,
um | kg um 1 m zu heben. Allgemein ist die Arbeit gleich dem Pro-
dukt aus Kraft (Gewicht) mal Weg. Fiir unseren See kann also der
innere Arbeitswert gefunden werden aus dem Gewicht der gesamten
Wassermasse mal den Weg, um welchen der Schwerpunkt gehoben
werden muss, wenn das Wasser wieder durchwegs gleich warm sein
soll. Dieser Arbeitswert wird als Stabilitdt bezeichnet.

Jede Temperaturlotung wurde nun ausser nach dem Wirmeinhalt
auch nach der Stabilitit ausgewertet. Es ergab sich, dass dieses Sta-
bilitdtsmass viel sensibler als das Warmemass auf dussere Einwirkun-
gen anspricht. Im sprunghaften Verlauf der Stabilititskurve zeigt sich
ein Ringen zwischen Windeinfluss einerseits, Lufttemperatur und
Besonnung anderseits. Sonnenstrahlung und Wirmeleitung von der
Luft an das Wasser wirken darauf hin, die Stabilitat zu erhohen;
durch Windeinfluss wird die an der Oberfliche aufgenommene Wirme
in die Tiefe gearbeitet. Damit werden auch die thermisch geschich-
teten Wassermassen durchmischt, und der Stabilitdtswert sinkt, auch
wenn der Wirmeinhalt gleich bleibt oder gar noch steigt. Die Sta-
bilitdt gibt dem Limnologen ein Mass fiir den Grad der Absperrung
der oberflichennahen Wassermassen mit all ihren Lebewesen von
den Wassermassen der Tiefe. Sie gibt ihm aber auch ein Mass, die
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Moglichkeiten des Auftretens von Stréomungssystemen zu beurteilen.
So konnen kausale Zusammenhinge zwischen dem Gebiet der Tempe-
raturverhiltnisse und dem noch wenig bekannten Gebiet der Stro-
mungen in einem Binnensee aufgedeckt werden. Es bleibt abzuwar-
ten, ob die Hydrobiologen aus diesen Stabilitidtsberechnungen, die
meines Wissens erstmals auf einem Schweizersee durchgefiihrt wur-
den, einen Gewinn ziehen koénnen. Fiir den Laien mag folgender
Hinweis tiberraschend sein: Wenn der See «wallet und siedet und
brauset und zischt», wenn er vom Sturm aufgewiihlt zu sein scheint
bis auf den Grund, dann ist diese Wasserbewegung nur auf die aller-
oberste Schicht beschriankt und wirkt sich in 5 m Tiefe schon fast
nicht mehr aus. Dagegen wird die spiegelglatte oder leicht gekrduselte
Seefliche als Bild der Ruhe und des Friedens oft beschrieben, be-
sungen und gemalt. Und doch konnen an einem Herbsttag unter
dieser ruhenden Wasserfliche riesige Krifte am Werk sein, um die
Wasser umzuwilzen und zu durchmischen.

Stromungen

Wihrend die Erforschung der Meeresstrome einen grossen Ausbau
erfahren hat, wurden Stréomungen in Binnenseen bisher recht wenig
erforscht. Wegen der Enge der in Betracht kommenden Rdume und
der geringen Strémungsgeschwindigkeiten bieten sich der exakten
Messung etwelche Schwierigkeiten.

Im Rahmen meiner Untersuchungen wurde versucht, die Stro-
mungsverhiltnisse im unteren Teil des Brienzersees, zwischen Boni-
gen und Ringgenberg, zu messen. Verwendet wurde ein einfaches
Gerit, wie es vereinzelt auf anderen Seen zur Anwendung gelangte.
Dieses Gerit bestund zur Hauptsache aus etwa 4 m? kreuzweise aus-
gespannter Tuchfliche. Das hiezu erforderliche Geriist konnte im
Boot leicht montiert oder demontiert werden. Dieses Stromungskreuz,
spezifisch etwas schwerer als Wasser, wurde in die gewiinschte See-
tiefe versenkt und an einer hélzernen Schwimmboje mit Stromlinien-
form, mit einem Fanion versehen, aufgehdngt. Wihrend nun das
Stromungskreuz mit seiner grossen Fliche die Bewegung der es um-
gebenden Wassermassen mitmachte, bot die Schwimmboje wegen ihrer
geringen Angriffsfliche dem Wind- und Wassereinfluss an der Ober-
fliche einen verschwindend kleinen Widerstand und musste den
Bewegungen des Schwebekorpers folgen. Durch fortwihrendes Ein-
messen von 2 Landstationen aus konnte die Standortsverinderung
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des Schwimmkdérpers und damit die Bewegungsrichtung und Ge-
schwindigkeit des Schwebekdrpers bestimmt werden. Allerdings er-
hielt man so nur die horizontale Komponente der mdoglicherweise
schief aufwirts oder abwirts verlaufenden Tiefenstrome.

Es ist ein gewagtes Unternehmen, ein gesamtes Strémungsbild des
Brienzersees entwerfen zu wollen auf Grund der wenigen ausgefiihr-
ten Messungen. Diese konnen aber durch Beobachtungen von Fischern
und Schiffsleuten ergdnzt werden.

Vor allem diirfte feststehen: Der Brienzersee ist nicht ein auf eine
gewisse Strecke verbreitertes Teilstiick eines Flusses mit stark ver-
ringerter Fliessgeschwindigkeit, wo das Wasser von der Einmiindung
der Zufliisse in gleichgerichteter Bewegung der Abfluss-Stelle zu-
stromt. Nach meinen Beobachtungen und nach den erhaltenen Mit-
teilungen ist zu schliessen, dass das ganze Brienzerseebecken von einer
grossen, stehenden Hauptwalze erfiillt ist, mit Rotationszentrum in
der Gegend Oberried—Niederried—Iseltwald. (Aus der Terminologie
der Flussbautechnik iibernehmen wir den Begriff der Stromwalze fiir
kleinere oder grosse Wirbelbewegungen. Diese Stromwalzen sind
stehend, wenn ihre Drehachse vertikal steht, und liegend, wenn die
Drehachse horizontal ist.) Diese grosse stehende Hauptwalze bewirkt
meistens eine Linksrotation, d. h. Faulhornseite ostwirts und Brien-
zergratseite westwirts, und nur ausnahmsweise eine Rechtsrotation.
Bei den grosseren Flussmiindungen sowie bei markanteren Hinder-
nissen, z. B. beim Felssporn in der Seetiefe als Fortsetzung von Burg
und Schneckeninsel in Iseltwald, von dieser etwa 1% km nordostlich
und 100 m iiber dem flachen Seegrund streichend, treten Fliesswirbel
und Nebenwalzen auf.

Die stehende Hauptwalze diirfte das Ergebnis lingerer gleich-
bleibender Wind- und Zuflusseinwirkung sein. Ihrer Wirkung kann
zum Teil die gleichmissige horizontale Verteilung der Temperaturen
und des Planktongehaltes zugeschrieben werden.

Liegende Walzen diirften ihre Entstehung mehr kurzen, heftigen
Windeinwirkungen verdanken. Die Sprungschicht verursacht eine
Unstetigkeitsfliche. Es konnte beobachtet werden, dass zwei liegende
Walzen iibereinander existierten und zwar mit entgegengesetztem
Drehungssinn. Ein lokaler Fallwind kann, vermdége seines grossen
Anstellwinkels, an der Wasseroberfliche griossere Wasserbewegungen
verursachen. Die Ausgleichsstromung erfolgt im Bereich der Sprung-
schicht. Die so entstehende liegende Oberflichenwalze kann eine
liegende Grundwalze induzieren.
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Welche Bedeutung kommt den Wasserstromungen zu? Zundchst
ist es vom praktisch-technischen Gesichtspunkt aus wichtig, das Ver-
halten und die Folgen dieser Stréme zu erkennen in bezug auf Ver-
sandung von Hafenanlagen, Verschmutzung und Abkiihlung von
Strandbidern, Gefihrdung von Uferbauten und namentlich auch in
bezug auf Beeinflussung von Wasserentnahmestellen fiir die Trink-
wasserversorgung. Ferner haben die Stréme eine eminente Bedeutung
fiir die Fischerei. Vorerst dadurch, dass Fischernetze abgetrieben und
in Unordnung gebracht werden koénnen, und dass Fischeier und
Jungfische ohne beachtenswerte Eigenbewegung von den Laichstellen
weg verbreitet werden konnen. Noch grosser ist die indirekte Wir-
kung, indem moglicherweise im Zentrum von Wasserwalzen eine
Anreicherung von Nahrungsplankton erfolgt, was wiederum plank-
tonfressende Tiere anzieht, oder umgekehrt, dass Fischschwirme aus-
einandergetrieben werden, wenn durch Stromwirbel ihre Nahrung
zersprengt wird.

Die im vorderen Abschnitt besprochenen vertikalen und un-
geordneten Stromungen, die durch verschiedene Temperaturen und
damit durch verschiedene Dichten verursacht werden, kénnen nicht
durch Messung erfasst werden. Die Perioden der Herbstteil- und der
Wintervollzirkulation haben aber fiir die Gesunderhaltung des Sees
eine dhnliche Bedeutung wie das Pfliigen fiir den Ackerboden oder
das Tiefatmen fiir den Menschen. In Zukunft diirften vielleicht mehr
als bis jetzt die Erforschung der Energie-, Stabilitits- und Strémungs-
verhiltnisse in ein limnologisches Untersuchungsprogramm einbezo-
gen werden.

Endlich geht aber das Studium der Seestromungen iiber technische
und wirtschaftliche Zwecke hinaus und kann zum wissenschaftlichen
Selbstzweck werden. Die Tatsache, dass eben Strémungen bestehen,
weckt schon an und fiir sich das Interesse, nachzuforschen, unter
welchen Bedingungen sie entstehen und welche Folgen sie haben.
Ein dankbares Forschungsgebiet wird so dem Streben nach reiner
Erkenntnis erschlossen.

Optische Verhdiltnisse

Bekannterweise kommt der Sonnen- und Himmelsstrahlung die
grosste Bedeutung in der Energiewirtschaft eines Sees zu. Zudem
steuert sie direkt oder indirekt auch alle biologischen Vorginge. Es
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ist deshalb eine wichtige Aufgabe, zu untersuchen, welche Verdnde-
rungen die ins Wasser eindringenden Strahlen erfahren.

Die Frage, wie tief die Strahlen ins Innere der Wassermassen ein-
zudringen vermogen, bis sie absorbiert und in eine andere Energie-
form — Wirme — uibergefiihrt worden sind, fithrt uns auf das Pro-
blem der Sichttiefe oder Transparenz.

Die Frage, welche Empfindungen die aus dem See austretenden
Strahlen im menschlichen Auge hervorrufen, fithrt uns auf das Pro-
blem der Farbe des Sees.

Nur nach diesen beiden Gesichtspunkten wurden die optischen
Verhiltnisse des Brienzersees untersucht.

Sichttiefe

Die Sichttiefe oder Durchsichtigkeit wird nach der verbreitetsten
Methode dadurch gemessen, dass eine kreisrunde, weiss emaillierte
Scheibe von 30 cm Durchmesser, die Secchischeibe, an einer markier-
ten Schnur in den See versenkt wird und man die Tiefe feststellt, in
welcher sie den Blicken eben entschwindet. So einfach diese Mess-
methode ist, so sehr ist sie mit Mingeln behaftet. In einem durch
Gletscherschlamm getriibten Gewisser, wie es der Brienzersee dar-
stellt, kann es in der Tiefe, wo die Umrisse der Scheibe wegen der
diffusen Zerstreuung der Strahlen verschwinden, noch sehr hell sein
wie hinter einer Milchglasscheibe. Dagegen herrscht im klaren, aber
dunkel gefdarbten Braunwasser eines Moorsees dort, wo die Scheibe
der Sicht entschwindet, nur noch eine geringe Gesamtintensitdt des
Lichtes; denn die im Wasser gelésten Humusstoffe wirken stark ab-
sorbierend auf die eindringenden Lichtstrahlen. Ferner ist es fiir die
Erforschung der Lebensbedingungen fiir die Planktonorganismen von
grosser Wichtigkeit, neben der Intensitit des Lichtes auch dessen
spektrale Zusammensetzung zu kennen. Daraus folgt, dass die Be-
stimmung der Sichttiefe eines Sees wenig Aufschluss gibt iiber dessen
tatsichliche Beleuchtungsverhiltnisse. Dagegen lassen sich, eingedenk
aller Unzuldnglichkeiten, die Messungen mit der Secchischeibe exkur-
sionsmassig leicht ausfithren. Deshalb liegen Mess-Serien von sehr
vielen Seen vor. Die Verdnderung der Transparenz ein und desselben
Sees liefert immerhin brauchbare Ergebnisse, um seinen Jahres-
rhythmus zu charakterisieren. Die Vergleichung der Transparenz ver-
schiedener Seen kann ferner in der Seetypenlehre wertvolle Auf-
schliisse geben. Wenn daher die Secchischeibe auch fernerhin ein
wichtiges Instrument in der Hand des Limnologen bleiben wird, so
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diirfte in Zukunft die Methode mit den lichtfiltrierenden Sperr-
schichtphotozellen grossere Bedeutung erlangen. Bei Inangriffnahme
meiner Arbeit waren jedoch noch keine derartigen Instrumente er-
hiltlich, die eine einfache exkursionsmissige Untersuchung erlaubt
hitten.

Die Ergebnisse meiner Beobachtungen iiber die Sichttiefe des
Brienzersees lassen sich kurz folgendermassen zusammenfassen: Der
Brienzersee befolgt die allgemeine Sichttiefenregel der Alpenseen:
Grosse Durchsichtigkeit im Winter, geringe im Sommer. Als extreme
Sichttiefen wurden festgestellt: 8 bis 9 m jeweilen im Januar oder
Februar und etwa 1 m Ende Juli/ Anfang August. Die wechselnde
Triibung ist vor allem auf den jeweiligen Gehalt an mineralischen
Schwebestoffen, also Gletscherschlamm, zuriickzufiihren. In geringe-
rem Mass wird die Durchsichtigkeit auch durch Konvektionsstrome
in den oberen Wasserschichten beeinflusst und zwar so, dass die
Durchsichtigkeit ein wenig abnimmt, wenn infolge Kaltwetterein-
bruchs die thermische Schichtung an der Oberfliche abgebaut wird.
Da der Brienzersee arm an Plankton ist, beeinflussen biologische
Vorginge dessen Transparenz nicht merklich.

Farbe

Der Brienzersee iibt auf den Beschauer einen eigenartigen Reiz
aus. Etwas Ernstes, ja Unheimliches geht von ihm aus. Noch ist er
bei der einheimischen Bevoélkerung sagenumwoben, und man begeg-
net manchmal der Ansicht, er sei bodenlos. Seinen fast mystischen
Eindruck bewirkt der Brienzersee nicht nur wegen seiner herben
«Sachlichkeit» und seinen steil abfallenden Ufern, sondern zum guten
Teil auch wegen seiner Farbe. «Farben sind es, die kein einziger
Schweizersee von dhnlicher Grosse und Hoéhenlage aufzuweisen hato,
sagt der Dichter Hermann Hiltbrunner.

Wenn wir nun versuchen, die wahre Farbe zu beschreiben, unter
welcher der Brienzersee dem Beobachter erscheint, so sei gleich vor-
weggenommen, dass wir uns nicht tduschen lassen diirfen durch die
Reflexionserscheinungen an der Wasseroberfliche; kann doch eine
«spiegelglatte» Wasserfliche aus dem blauen Himmel, den segelnden
Wolken und den umliegenden Wildern und Wiesen mannigfaltige
Farbwirkungen hervorzaubern, und das dunkelste Moorwasser kann
blau erscheinen, wenn sich der wolkenlose Himmel darin spiegelt.
Wir diirfen uns ferner nicht tduschen lassen durch Kontrastwirkun-
gen; erscheint doch der See in ganz anderer Farbe, wenn ringsum alles
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mit Schnee bedeckt ist, als wenn bunte Herbstwilder oder sattgriine
Wiesen ihn umsdumen.

Abgesehen von diesen dusseren Einfliissen dndert sich mit der
Durchsichtigkeit auch die wahre Farbe des Sees. Im Winter, zur Zeit
der grossten Transparenz, ist diese ein Blau mit leicht griinlichem
Einschlag. Mit zunehmender Triibung im Friihling wird er mehr
und mehr griin, und im Hochsommer hat er eine grau-griine Farbe
mit einem leuchtenden milchigweisslichen Einschlag. Mit fortschrei-
tender Herbstzirkulation, im Mass wie die Schwebstoffe absinken und
die Transparenz zunimmt, gewinnt der See die vorwiegend blaue
Farbe wieder. Blau ist die Farbe des fast reinen Wassers bei grosserer
Tiefe. Auch im klarsten Seewasser sind noch Schwebstotfe vorhan-
den.?) An diesen werden die eindringenden Sonnenstrahlen reflektiert.
Wenn nun die durchschnittliche Weglinge der eindringenden und
reflektierten Strahlen gross ist, so werden der Reihe nach die roten,
langwelligen, dann die orange, gelben und griinen Strahlen absor-
biert, und in das Auge des Beschauers gelangen nur noch die kurz-
welligen blauen Strahlen. Wird der Gehalt an Schwebstoffen grosser,
so kehren die Lichtstrahlen schon aus geringerer Wassertiefe zuriick.
Die Wirkung der Streuung wird somit herabgesetzt, und die lang-
welligeren Strahlen werden nur noch unvollstindig absorbiert. Da-
durch wird die Verschiebung des Farbtons gegen das Griin bewirkt.
Und wenn der Schwebegehalt noch grésser wird, so gelangen noch
mehr gelbe und rote Strahlen ins Auge. Die Mischfarbe iiber den
ganzen Spektralbereich ist aber weiss. Mit seiner griin-weissen Farbe
im Hochsommer gleicht der Brienzersee aber einem reinen Hoch-
gebirgssee (z. B. dem Oeschinensee), obschon er in der Niederung liegt.
Da bekanntlich der Brienzersee das Klidrbecken fiir den Thunersee
ist, wird uns der Unterschied der beiden Seen in ihren Farbténen
verstindlich, und wir «trésten» uns mit den Worten, die Dr. Hans
Spreng dem Brienzersee widmet: «Damit der Thunersee blau und
klar ist, muss der Brienzersee oftmals grau und triib sein. Darum sind
mildernde Umstinde walten zu lassen, wenn Vergleiche zwischen den
beiden Zwillingsbriiddern gezogen werden.»

2) Ein absolut reines, optisch leeres Wasser miisste bei gentigender Tiefe,
senkrecht von oben gesehen, nahezu schwarz erscheinen.

Die Dissertation, welcher der vorliegende Auszug entnommen ist, erschien
als: «Beitridge zur Geologie der Schweiz — Geotechnische Serie — Hydrologie», her-
ausgegeben von der Schweizerischen Geotechnischen Kommission und der Hy-
drologischen Kommission der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft als
Lieferung 7 unter dem Titel: Ueber die Energieverhiltnisse des Brienzersees.
Kommissionsverlag: Geographischer Verlag Kiimmerly & Frey, Bern, 1952.
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