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Die Tiefentemperaturen des Ziirich-
und Walensees.
Von Dr. J. Maurer, Direktor der Schweizerischen Meteoro-
logischen Zentralanstalt.

Im Jahre 1903 bereits hat die Physikalische Ge-
sellschaft Ziirich eine Kommission') bestellt, die eine
limnologische Erforschung des Ziirich- und Walen-
sees vornehmen sollte. Im Programm des physika-
lischen Teiles waren insbesondere vorgesehen: Unter-
suchungen iiber die Temperatur der Wasseroberflache
und des Tiefenwassers, sowie Beobachtungen iiber
die Gefriervorgidnge; dann auch optische Unter-
suchungen zur Bestimmung der Sichtbarkeitsgrenze
(Sichttiefe), Beobachtungen iiber die Grenze des Ein-
dringens des Lichtes (in weldher Tiefe photochemische
Wirkungen noch wahrnehmbar sind), Lichtabsorption
des Wassers und dessen Farbenverhaltnisse, sowie
auch moglichste Feststellung der sehr interessanten
»Seiches”.

) Sie setzte sich anfénglich zusammen aus den Herren:
Professor Weilenmann (gestorben 1906), Professor Schweitzer
und Professor Seiler, denen spiter noch beitraten Professor
Stierlin, Dr. Rothenberger, Sekundarlehrer Michel, sowie
Schreiber dieses. Die Messungen wurden grésstenteils aus-
gefithrt von den Herren Schweitzer, Seiler und Stierlin.

Mit dem Jahre 1905 begannen die eigentlichen
Messungen. Die Grundlage fiir eine ausgiebige Be-
arbeitung bildeten in erster Linie die von genannter
Kommission auf 71 Fahrten in den Jahren 1905 bis
1912 ausgefiihrten thermischen Messungen, die sich
im Zirichsee auf vier Stellen, jeweils nahe der See-
mitte, erstreckten, unbeeinflusst von den oft wesent-
lich verschiedenen Wassertemperaturen an den fla-
cheren Uferpartien. Die MeBstellen sind auf bei-
gegebener Karte mit P1, P2, P3 und P+ bezeichnet und
verteilen sich ziemlich gleichmaéssig auf den untern und
obern Teil des Sees. (Abbildung1). Auf dem Walen-
see wurden dann noch drei Untersuchungsstellen ge-
wahlt, mit Ps, Ps und Pz bezeichnet. Aud diese
hatten ungefahr gleiche Abstande von einander, nahe
der Seeachse. Im Hinblidk darauf, dass durch ein
wissenschaftliches Organ unseres stadtisch-chemischen
Laboratoriums — Herrn Dr. Leo Minder — in den
letzten Jahren ebenfalls wertvolle Untersuchungen,
teils physikalisch-chemischer, teils biologischer Natur,
im Ziirichsee ausgefiihrt worden sind, stellte die Kom-
mission, auf unsern Antrag hin, das nun vorhandene
reiche Material vorgenanntem jungen Gelehrten zur
Verfligung zwedks gleichzeitiger Verarbeitung mit
seinen eigenen Untersuchungen, verdffentlicht dem-
nachst im ,Archiv fiir Hydrobiologie und Plankton-
kunde“. Auf diese Weise war am ehesten eine mog-
lichst weitgehende Verwertung unserer Beobachtungen
fur die Zwedse der Seenforschung zu erwarten.

Im Dezember 1905 erging dann an die Zirichsee-
Kommission seitens des bekannten Seenforschers
Professor Dr. W. Halbfass die Aufforderung, an einer
gemeinsam durchgefiihrten internationalen Seenfor-
schung sich zu beteiligen, die wahrend drei Jahren,
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je an acht bestimmten Tagen im Jahr, in
allen grossern europdischen Seen synoptisch
vorzunehmen waren. Da diese Messungen
jedenfalls auch niitzliche Resultate iiber die
mittlern Temperatur-Verhaltnisse betreffen-
der Seengebiete liefern konnten, sicherte die
Ziirichseekommission Herrn Professor Halb-
fass gerne ihre bestmdgliche Mithilfe zu.
Leider konnten aber diese Messungen nach

y Z0RIcH

Pi-P7_die Messtellen der Tiefentemperaturen
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internationalem Programm aus dussern
Griinden von den Mitgliedern der Kommis- o 2 » ¢ s wkn
sion nicht immer mit der wiinschbaren
Regelmassigkeit ausgefiihrt werden.
Bekanntlich hat schon unser berithmte
Saussure mit allerdings noch unvollkomme- Abbildung 1. Die Tiefentemperaturen des Ziirich- und Walensees. Mefstellen.

nem Instrumentarium in verschiedenen
Schweizerseen thermische Messungen ausgefiihrt. Wir
verweisen auf seine klassischen ,Voyages dans les
Alpes“ 1796—1804, wo sich in den Béanden I und III
schon Tiefentemperaturen vom Genfersee, Neuen-
burger- und Joux-See, Thuner-, Brienzer-, Luzerner-
und Bodensee vorfinden. Jedoch miissen wir (neben
Simony) Forel als den ersten bezeichnen, der neben
andern ausgezeichneten Seestudien die Thermometrie
speziell auf Silisswasserseen wissenschaftlich und
systematisch im grossen Stil durchfiihrte.

Forel war es auch, der gewisse thermische Cha-
raktere aufstellte zur Einteilung der Seen, die sich
durch eine kurze prazise Fassung auszeichneten und
praktisch gute Dienste leisteten. Forel hat die Seen
vom thermischen Standpunkte aus in tropische, polare
und temperierte eingeteilt, je nachdem die Tiefen-
temperatur stets iiber 4°, stets unter 4° liegt oder
zwischen beiden Moglichkeiten wedhselt. In tropischen
Seen, bei denen die Temperatur aller Tiefen immer
iiber 4° liegt (oder letztere Stufe gerade erreicht)
herrscht stets ,Stratification directe®, das heisst die
Temperatur nimmt von oben nach unten stetig ab;
in polaren Seen herrscht dagegen immer ,Stratifi-
cation inverse“, das heisst umgekehrte Schichtung,
wobei wir an der Oberflache kalteres, nach der Tiefe
warmeres Wasser haben. Die temperierten Seen
zeigen bald den Zustand des tropischen, bald den
des polaren Sees. Die Wassertemperatur der Ober-
flache steht hier in der warmen Jahreszeit iiber 4° C.,
wahrend sie im Winter unter diese Grosse sinkt.
Temperierte Seen haben also bald direkte, bald umge-
kehrte Schichtung.

Innert kurzer Frist schon schlossen sich den Forel-
schen Arbeiten sukzessive eine Reihe weiterer ther-
mischer Untersuchungen der verschiedensten See-
gebiete an.!) In unserm Ziirichsee (unterer Teil)

1) Beziiglich der sehr reichhaltigen einschldgigen Literatur
verweisen wir auf: ,Die Seen“ in der Bibliographie der
schweizerischen Landeskunde, Faszikel 1V, 3«, 1913, heraus~
gegeben von Dr. H. Walser und Dr. Leon Collet; sowie auf:

W. Halbfass ,Der gegenwirtige Stand der Seenforschung® in
yFortschritte der naturwissenschaftl. Forschung®, IX. Band. 1913.

hat speziell Pfenniger in den 90er Jahren zum
erstenmal solche ausgedehntere Messungen ausge-
fithrt. Seine schone Arbeit, veroffentlicht im IV. Bd.
(1902) der , Zeitschrift fiir Gewasserkunde®, ist leider
wenig bekannt geworden ; wir mdchten an dieser Stelle
daher nachdriicklich auf dieselbe hinweisen, zumal
auch Pfenniger schon die jahrlichen Warmeschwan-
kungen in Seen in ein ibersichtliches Schema zu-
sammengefasst hat. Er unterscheidet:

1. Erwarmung des Wassers von der Temperatur
der grossten Dichte zum Jahresmaximum. Das Wasser
nimmt stetsfort Warme auf, ist daher direkt geschichtet
und, weil zugleich nach seinem spezifischen Gewicht
geordnet, in Ruhe. Pfenniger nennt diesen Zustand
Sommerstagnation (Sommerstratifikation).

2. Periode der Abkiihlung vom Jahresmaximum
bis zur Temperatur des Grundes. Die Oberflache
gibt Warme ab, das Wasser wird dort spezifisch
schwerer und sinkt daher unter bis zu Schichten mit
dem gleichen spezifischen Gewichte. Mit der Ab-
kithlung sind also vertikale Wasserstrémungen (Kon-
vektionsstrémungen) verbunden. Diese Periode heisst
Sommerteilzirkulation.

3. Periode der Abkiithlung von der erreichten
Grundtemperatur bis zur Temperatur der grossten
Dichte. Die ganze Wassermasse bis zur grossten
Tiefe ist dabei in Bewegung: Herbstvollzirkulation.

4. Periode der Abkiihlung von 4° C. auf das
Jahresminimum. Die Dichte des Wassers nimmt in
den obern Schichten wieder ab, die Strémungen
kommen zur Ruhe: Winterstagnation (Winterstratifi-
kation). Die Wassermasse befindet sich im Zustande
des polaren Sees, also in umgekehrter Schichtung.

5. Erwdarmung vom Jahresminimum auf die (hé-
here) Temperatur des Grundes. Periode der Winter-
teilzirkulation.

6. Periode der Erwarmung von der Grundtem-
peratur auf die Temperatur der grossten Dichte:
Frithlingsvollzirkulation.

Ist die Temperatur der grossten Dichte erreicht,
so beginnt fiir die Thermik des temperierten Sees
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unser Ausgangszustand, die Sommerstagnation, das
Charakteristikum des tropischen Sees.

Ein wesentlicher Fortschritt in der Erkenntnis
thermischer Eigentiimlichkeiten der Seen war die
Auffindung der sogenannten ,Sprungschicht (Ther-
mokline). Heute sind ihre Merkmale jedem Lim-
nologen bekannt; sie ist die Zone rascher Tempera-
turabnahme auf kurze Tiefendistanz. Die ,Sprung-
schicht® wurde bald nach ihrer Entdediung in den
verschiedensten Seen gefunden und es zeigte sich
auch, dass sie in ein und demselben See in vielge-
staltiger Weise zur Ausbildung kommt.?!)

Die Ursache der ,Sprungschicht® sind zweifellos
die vertikalen Konvektionsstromungen im Wasser:
die nédchtlich (oder durch kaltes Wetter, Wind etc.)
abgekithlten Schichten sinken bis zu jener Tiefe hinab,
in welcher sie die gleiche Temperatur finden, wobei
natiirlich Mischung und Temperaturausgleich statt-
findet. So entsteht im Sommerhalbjahre in den
oberflachlichen Schichten eine langsame Temperatur-
abnahme nach unten bis zur Grenze der vertikalen
Konvektionsstromungen. Im Friihling liegt die Sprung-
schicht nahe der Oberflache, sinkt dann immer tiefer
hinab, bis sich im Spéatherbst und Winter der Tem-
peraturausgleich bis zum Boden hin erstredst, wo
rund 4° C. gefunden wird.

Im Zirichsee traf Dr. Minder im Jahre 1915 die
Sprungschicht an der Seefassungsstelle der Ziircher
Trinkwasserversorgung (auf unserer Karte mit F be-

zeichnet)
Mitte Mai in 0—7 Meter
Mitte Juni in 5—10 Meter
Mitte Juli in —  Meter

Mitte August in 7—15 Meter
Mitte September in 10—15 Meter
Mitte Oktober  in 15—20 Meter
Mitte November verschwunden.

Wie schon vorhin bemerkt, wandert die ,Sprung-
schicht mit fortschreitender Jahreszeit in die Tiefe.
Im allgemeinen diirfen wir sagen: bei typischer
Sprungschicht zeigen die Tiefentemperaturen stets
folgendes Verhalten: Die Temperatur sinkt zuerst
von der Oberflache her abwérts langsam etwas und
zwar bis auf eine bestimmte Tiefe, die je nach der
Jahreszeit verschieden ist. Von dieser Tiefe an sinkt
sie dann rascher, so dass die Temperaturabnahme
pro Meter 1,2 und mehr Grade betragen kann. Nach

1) Nach W. Halbfass wird die Entdedsung der ,Sprung-
schicht“ zu Unrecht dem bekannten Seenforscher Richter zu-
geschrieben, wahrend sie vor Richter bereits von J. Y. Bu-
chanan in seiner Abhandlung: On the distribution of tempera-
ture in loch Lomond during the autumn of 1885. (Proc. Roy.
Soc. Edinburgh, Vol. XIII, 1885) deutlich erkannt worden ist.
Noch anschaulicher schildert sie G. F. Fitzgerald: On the temp.
at various depths in Lough Derg after sunny weather. Proc.
Roy. Soc. of Dublin, new. ser., Vol. V, 1886, welder auch
schon ihre Entstehung ganz treffend angibt und zugleich Kennt-
nis davon genommen hat, dass die Isothermenfliachen in Seen
keineswegs Ebenen sind.

unten beginnt dann die Temperaturkurve sich wieder
allmahlich abzuflachen, das heisst die untere ,Sprung-
schicht“~-Grenze kann nicht so bestimmt angegeben
werden, wie die obere. Die spater mitgeteilten Be-
obachtungsreihen iiber die Tiefentemperaturen im
Zirich- und Walensee wahrend des jahreszeitlichen
Verlaufes werden das obenstehend iiber die , Sprung-
schicht“ mitgeteilte noch ausfithrlicher belegen.

Fir die Erwarmung der wenig tieferen Schichten
des Seewassers ist offenbar (neben den Konvektions-
stromungen) hauptsachlich das direkte Eindringen der
Sonnenwdrme massgebend, denn die an der Ober-
flache erwarmten Wasserschichten konnen, weil spe-
zifisch leichter, ihre Warme an die tiefern Schichten
nur durch Leitung abgeben und diese erfolgt, wegen
des geringen Warmeleitungsvermogens des Wassers,
mit grosser Langsamkeit. Uberdies kann die Warme-
strahlung der obern Wasserschichten gegen die tiefern
nur unbedeutend sein, weil deren dunkle Strahlung
im Wasser rasch absorbiert wird. Wie weit reicht nun
aber das Eindringen der Sonnenwarme? W. Schmidt
hat die von verschiedenen Physikern gefundenen
Zahlen fir das Absorptionsvermégen des Wassers,
bezogen auf die einzelnen spektralen Partien, verwen-
det, um die Gesamtintensitdt der Sonnenstrahlung zu
berechnen, die noch in die verschiedenen Tiefen ein-
dringt. Setzt man die Intensitdt der Strahlung an der
Oberflache = 1, so ergeben sich fiir die beziiglichen
Tiefen — bei idealem senkrechtem Einfall — folgende
relative Intensitaten:
in der Tiefe von: 0,00 000 Twm Tem Tdm Im 10m 100 m
verbleibende Tn-

st 0990 0952 0859 0730 0549 0358 0482 0014

Daraus geht unzweifelhaft hervor, dass bereits in
einer Tiefe von wenig iiber 10 Meter die Intensitét
der Sonnenstrahlung schon nahe auf /10 des ur-
spriinglichen Einfallbetrages gesunken ist, wobei der
vorher schon reflektierte Anteil gar nicht beriidksich-
tigt wird. Da aber die Sprungschicht im Sommer
uns deutlich zeigt, dass die Erwdrmung bis zu noch
grosseren Tiefen fortschreitet, miissen wohl die ver-
tikalen Konvektionsstrémungen die bedeutendere
Rolle in der Wéarmedkonomie des Wasserbedkens
spielen. (Schluss folgt.)

Die Versicherung gegen Hoch-
wasserschaden.
Von Ing. A. Hérry.

Die an oder in der Néhe von fliessenden oder
stehenden Gewdssern gelegenen Bauten und Einrich-
tungen, wozu namentlich Wasserkraft- und andere
industrielle Anlagen gehéren, sind neben der Feuers-
gefahr auch den Gefahren der Beschddigung und Zer-
storung durch Uberschwemmungen oder Uberflutung
ausgesetzt.
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