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Dichteunterschiede und Temperaturverteilung hauptsdchlich der Binnenseen.
Von Prof. Dr. dzel Hamberg, Uppsala.
(Mit 1 Karte.)

I. Einwirkung der Dichteunterschiede auf die Fortpflanzung
der Wirme in den Gewissern.

In Peterm. Mitt., Februar 1911, hat Prof. F. M. Exner auf
eine Abhandlung von E. A. Birge!) {iber den EinfluB der
Dichte aut die Wirmefortpflanzung in den Binnenseen die
Aufmerksamkeit gelenkt. Die Wirme verbreite sich von der
Oberfliiche in die tieferen Schichten durch verschiedene
Agentien, unter denen der wichtigste der Wind sei, der die
wirmeren Schichten der Oberfliche mit Kkélteren der Tiefe
mische. Der Effekt des Windes als wirmeverbreitender Faltor
werde von dem durch die geringere Dichte des gewirmten
Obertlichenwassers geleisteten thermischen Widerstand gegen
Mischung vermindert und begrenzt.

Genau dieselbe Anschauung von der Bedeutung der Dichte-
unterschiede auf die Wirmefortpflanzung wie E. A. Birge
habe ich vor 15 Jahren in einer Arbeit: »Temperaturobser-
vationer i Milaren och Saltsjon vid Stockholm« 2) (Tempera-
turbeobachtungen in dem Milarsee und dem Salzsee bei Stock-
holm) ausgesprochen. Die Arbeit ist in Peterm. Mitt. 1898, LB.
Nr. 119, kurz referiert, jedoch ist im Referat meine theoreti-
sche Auffassung nicht erwihnt worden. Da letztere nunmehr
durch die Abhandlung von Birge eine gewisse Aktualitit
erlangt hat, gestatte ich mir, sie hier kurz zu skizzieren.

1) An unregarded factor in lake temperatures. (Tr. Wisconsin Aec.
of Sec., Arts and Letters XVI, Heft 2, Madison 1910.) Da das Zeit-
schriftheft in Schweden noch nicht ausgegeben war, verdanke ich einem
von Herrn Prof. Exner mir giitigst geliehenen Scparatabdruck meine
Kenntnis der Originalabhandlung.

2) Bih. Kgl. Svenska Vet.-Ak. Handl. XXI, Stockholm 1896, Abt. 1,
Nr. 4.

Westlich von Stockholm dehnt sich der 117 km lange
Milarsee aus, dessen Oberfliche 1163 qkm betriigt. Der See
ist, wie die beigefiigte Karte zeigt, von Inseln verschiedener
GroBe gefiillt und besteht aus einem-komplizierten System
von Busen, Sunden und wenigen gréferen Wasserflichen
(schwed. = fjirdar). Der »Salzsee« Ustlich von Stockholm
hat genau denselben Charakter wie der Milarsee und bildet
bis zum Anfang der Ostsee einen Archipel (schwed. = skr-
gérd). Innerhalb der Stadt Stockholm liegt der etwa 1 km
lange und meist nicht reifende AusfluB des Milarsees.

Die Oberfliche des Milarsees liegt im Mittel nur etwa
24 cm oberhalb derjenigen der Ostsee. Bei verhiltnismiBig
hohem Wasserstand der letzteren und niedrigem des Milar-
sees kann die Richtung der Stromung umkehren und salz-
haltiges Wasser aus der Ostsee in den Milarsee einstromen.
Dies findet im Mittel wihrend etwa 32 Tagen im Jahre statt.
Da das Land sich relativ zum Meere in Hebung befindet, ist
der Milarsee vormals ein Busen der Ostsee gewesen, der von
letzterer noch nicht vollig getrennt ist, sondern noch in inter-
mittierender Verbindung (F. L. Ekman) mit ihr steht.

Die Tiefen dieses Wassersystems sind sehr unregelmiBig
verteilt. Die groferen Wasserflichen haben hiufig eine Tiefe
von 50 m und mehr, dazwischen befinden sich Bodenschwellen
von nur 10 his 20 m Tiefe.

Der Salzgehalt der Ostsee dstlich von Stockholms Skirgdrd
betriigt etwa 6 Prom. Im Salzsee zwischen den &HuBersten
Schiren und Stockholm sinkt dieser Salzgehalt an der Ober-
flache bis etwa 1 Prom., in den tieferen Schichten bleibt aber
der Salzgehalt ziemlich hoch und betrigt sogar ganz an der
Miindung des Milarsees noch etwa 5 Prom. in 10 m Tiefe.

Ubersichtskirtchen der Gewisser in der Umgebung von Stockholm. — xI, xII, xIII = Stationen der Temperaturheobachtungen,
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Bei nach dem Mélarsee gerichteter Stromung kann salzhaltiges
‘Wasser sich auch in die tieferen Becken dieses Binnensees
verbreiten. Ausnahmsweise sind in seinen Ostlichsten Sen-
kungen Salzgehalte bis zu 3,5 Prom. beobachtet worden. In
den zentraleren Becken scheint der Salzgehalt kaum 1 Prom.
zu ibersteigen. So hohe Salzgehalte entstehen aber nur bei
selten vorkommender sehr anhaltender Einstrémung und wer-
den bald wieder herabgesetzt. In den zentraleren Becken des
Milarsee diirften die Salzgehalte des Bodenwassers zwischen
0,03 und 1 Prom. schwanken.

In diesem Wassersystem fithrte ich in den Jahren 1885
bis 1888 eine Untersuchung iiber die Temperaturschwankungen
in verschiedenen Tiefen aus. Diese Beobachtungen wurden
an drei Stationen angestellt, unter denmen eine (I) im Milar-

see, eine zweite (II) im Salzsee unmittelbar auBerhalb der |

Miindung des Mélarsees bei Stockholm und eine dritte (IIT)
in den ostlicheren #uBeren Teilen des Sk#rgirds von Stock-
holm lag..

An der Station I hatte das Wasser in den Jahren 1886
und 1887 einen Chlorgehalt von nur etwa 0,1 Prom., im
Sommer 1888 stieg der Chlorgehalt plstzlich auf 0,5 Prom. in
den tieferen Schichten?). Nur in den erstgenannten Jahren
verhielt sich der See folglich als ein Binnensee.

An der Station II und III waren die Chlorgehalte im
Mittel von mehreren Bestimmungen folgende:

Tiefe in m 0 b 10 20 30 50
g Chlor per Liter
Station II . . 0,50 1,61 2,48 2,1 2,88 |, —
w I, . 1,66 2,57 2,99 3,14 — 3,29

Letztere Station enthélt einen sowohl gréBeren als gleich-
maBiger verteilten Salzgehalt als die Station IT.

Die Temperaturbeobachtungen fanden an jeder Station
meist am Anfang oder Ende jeden Monats statt. HEs zeigte
sich schon nach wenigen Beobachtungsreihen, daB sich die
Oberflichentemperaturen an den verschiedenen Stationen
einigermaBen gleich verhielten, daB aber die Geschwindigkeit,
mit der sich die Oberflichentemperaturen in die Tiefe ver-
breiteten, stark schwankten.

Beziiglich der Detailbeobachtungen verweise ich auf die
Originalabhandlung. Ein unserm Zweck geniigender Auszug
enthélt folgende Tabelle der jéhrlichen Temperaturmaxima
und -minima in verschiedenen Tiefen.

Tiefe Station I Station II Station III Zeitperiode
in m Max. +Min. + Max. Min. Max. Min.

0 18,5 0,0° 18,22 40,00  +17,5° 40,07 R
10 176 2% 6.4 385 194 1,4 | April bis
30 8,9 3,4 3,8 2,3 6,1 0,6 ( %58
40 7,9 2,9 — — 6,7 0,8

0 19,7 0,0 19,2 0,0 16,5 0,0
10 17,4 0,2 10,1 3,6 14,0 1,1 1887
30 12,5 1,6 5,2 3,55 10,6 1,6
° & s 16,2 0,0 10 o

,1 50 6,2 ,0 ,8 ,0 :
10 160 0.2 T L 102 o | fanuar bis
30 5,2 1,3 3,95 1,8 3,2 0,6 L
40 3,15 1,5 — — 1,8 0,4

Wir entnehmen aus den Tabellen der Originalabhandlung
auBerdem folgendes:

Im Mslarsee drang im Laufe des Sommers die Temperatur
-+9° bis etwa 40m, -+12° bis etwa 20m und --17° bis
etwa 10 m Tiefe, wihrend im Winter die Temperatur - 1,5°
sich bis zu 40m verbreitete. Kine Ausnahme bildet aber

1) In Meerwissern verschiedenerVerdiinnung findet mannachKnudsen

im allgemeinen folgendes Verhiltnis zwischen dem Salzgehalt (S) und
dem Chlorgehalt (Cl): 8 = 0,08 1,805 Cl.

A. Hamberg: Dichteunterschiede und Temperaturverteilung hauptsichlich der Binnenseen.

das Jahr 1888, da etwas Salzwasser in den Milarsee hinein-
gekommen war. Da ging - 9° nicht tiefer als bis zu 20 m
und 412° bis zu 18 m.

Ganz andere Verhéltnisse zeigt die Station II an der
Miindung des Milarsees in den Salzsee. Die Sommertem-
peraturen itber +9° dringen da meist nicht unter 10 m Tiefe,
wihrend die Wintertemperaturen in derselben Tiefe ziemlich
hoch bleiben. In den groBeren Tiefen sind die Schwankungen
der Temperatur noch -geringer. Die Station III zeigt Ver-
héltnisse, die zwischen denjenigen der Stationen I und II
liegen. Fiir die Jahresamplituden der Temperatur bekommt man
aus der oben angefithrten Tabelle folgende Mittelwerte:

Tiefe in m Station I Station IT Station IIX
18,1° 17,9° 16,6°
10 16,0 5,1 11,5
30 6,8 1,9 5,9
40 4,9 - 4,6

Diese Mittelwerte der jahrlichen Temperaturschwankungen
in verschiedenen Tiefen zeigen vielleicht noch deutlicher, wie
verschieden die drei Stationen sich hinsichtlich der Verbrei-
tung der Wirme von der Oberfliche in die tieferen Schichten
verhalten. Wenn wir uns auf die zehn obersten Meter be-
schrinken, kann die Warmeverbreitungsfdhigkeit in der Sta-
tion IIT als doppelt so groB und diejenige in der Station I
als dreimal so groB wie in der Station II angesehen werden.

Eine ganz elementare Betrachtung lehrt sogleich, daB es
sich hier um eine sog. Leitung der Wirme nicht handeln
kann. Der Gehalt an Salz in den Gewdssern der Stationen IT
und IIT kénnte nicht die Leitung in der Weise versindern,

‘daB dadurch die oben angefiihrten Beobachtungen erklirt

wiirden, denn zu allererst ist es bekannt, daB ein geringer
Salzgehalt das Wirmeleitungsvermdgen des Wassers nicht
stark veréindert, dann wére es aber auch unter der gegebenen
Annahme unerklirlich, warum das Wasser der Station IT mit
einem mittleren Salzgehalt das geringste Leitungsvermogen
besiiBe. Ubrigens ist es auch bekannt, daB die wirkliche
Wirmeleitung des Wassers, wie die anderer Flissigkeiten,
sehr ‘gering ist oder von etwa derselben GroBenordnung wie
diejenige der hiufigsten Gesteine. Aber in der Erdrinde
werden die Jahresschwankungen der Temperatur in 10m
Tiefe fast unmerklich.

Bs war also klar, daB die Verbreitung der Wirme in
den natiirlichen Gewiissern hauptsichlich nicht durch Leitung,
sondern durch Mischung von Wasserschichten verschiedener
Temperatur stattfand. Die verzégernde Wirkung, die das
Salz dabei hatte, war offenbar nicht dem Salzgehalt pro-
portional, sondern von dem Anwachsen des spezifischen Ge-
wichts mit der Tiefe abhingig. Denn in der Station I war,
wenn wir von der Einwirkung der Temperatur absehen, das
spezifische Gewicht des Wassers in allen Schichten fast gleich,
wihrend in den beiden andern Stationen die spezifischen
Gewichte (bei 0/4°), nach den Chlorgehalten bherechnet, in
folgender Weise schwankten.

Tiefe in m 0 5 10 20 30 50
Spezifische Gewichte bei 0/4°

Station II 1,0007 1,0024 1,0036 1,0040 1,0041 —

Station I 1,0021 11,0088 1,0044 1,0046 — 1,0048

Das schnellste Anwachsen des spezifischen Gewichts findet
also an der Station statt, wo dem Eindringen der Wirme der
groBte Widerstand geleistet wird und umgekehrt. Dieser Zu-
sammenhang zwischen dem Anwachsen der Dichte und der
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Verlangsamung der Temperaturwellen wurde von mir in der
betreffenden Abhandlung auf folgende Weise erklért?).
»Wenn der Wind {iber eine Wasserfliche weht, ver-
ursacht er eine Oberflichenstrdmung in der Windrichtung und
eine Stauung der Wasserfliche in derselben Richtung. Diese
Stauung veranlaBt in den tieferen Schichten eine Strémung
in entgegengesetzter Richtung, was eine aufsteigende Strémung
an dem Leestrand und eine sinkende an dem entgegengesetzten
zur Folge hat. DaB eine. solche vom Winde hervorgerufene
Zirkulation wirklich in wunsern stehenden Gewissern vor-
kommt, habe ich mehrmals mit dem Thermometer bestitigen
konnen, da bei kriftigem Wind im Sommer das Oberflichen-
wasser an dem Ufer, von dem der Wind kam, sich stets
kilter gezeigt hat als an demjenigen, wo der Wind aufliegt 2).
AuBer der groBleren oder geringeren Stirke des Windes
diirften verschiedene andere Umstinde, wie die Ausdehnung
der Wasserfliche und die Neigungsverh#ltnisse der Ufer, bei
dieser Zirkulation eine Rolle spielen. Ein noch gréferer Ein-
fluf aiirfte jedoch die grofiere oder geringere Gleichférmigkeit
des spezifischen Gewichts der Wasserschichten haben. Wenn
das spezifische Gewicht und die Temperatur des Wassers in
allen Schichten gleich sind, so ist es klar, daB die vom
Winde veranlaBte Zirkulation keinen andern Widerstand er-
fihrt als denjenigen, den die innere Friktion ausiibt. In
einem Bassin mit in allen Schichten gleichem Wasser diirfte
diese vom Winde verursachte Zirkulation zu verhiltnismiBig
groBen Tiefen hinabdringen. Wenn aber das spezifische Ge-
wicht nicht in allen Schichten gleich ist, so tritt ein anderes
Verhiltnis ein. Wenn das spezifische Gewicht mit der Tiefe
wichst, wie in der Station II, wo das Oberflichenwasser eine
Dichte von etwa 1,0007 bei 0° und das Bodenwasser eine Dichte
von etwa 1,0042 bei derselben Temperatur hat, so wiirde,
wenn die Zirkulation bis zum Boden hinabdriinge, ein leich-
teres Wasser zu Boden niedergedriickt und ein schwereres vom
Boden an die Oberfliche gehoben werden. Eine solche Strd-
mung wiirde selbstverstindlich nicht nur eine Reibungsarbeit,
sondern auch eine andere Arbeit verrichten, fiir die die Unter-
schiede der spezifischen Gewichte der Oberflichen- und Boden-
wisser, mit der Tiefe multipliziert, ein MaB ist. Um ein
Liter Wasser vom spezifischen Gewicht 1,0042 von 30 m Tiefe
nach der Oberfliche zu heben, wihrend statt dessen von der
Oberfliche zum Boden ein Liter Wasser vom spezifischen Ge-
wicht 1,0007 hinuntergefihrt wird, muB eine Arbeit von
30-0,0035 m/kg entwickelt werden. Wenn die Stromung
nicht so tief hinabgeht, so bleibt diese Arbeit geringer, teils
weil die Hohe, zu welcher das schwerere Wasser gehoben
werden muB, geringer ist, teils auch weil die Dichte bei
einer geringeren Tiefe geringer ist, da der Salzgehalt mit
der Tiefe wichst. HEs ist aber klar, daB die Strémung dem
Wege folgt, der die geringste Arbeit erfordert, und sie hilt
sich deshalb an weiter oben befindliche Schichten; allzu
nahe an die Oberfliche kann sie aber nicht gehen, weil dann
die Friktionsarbeit gegen die obere Strémung zu gro werden
wiirde. Die untere Stromung wird sich also an eine ge-
wisse mittlere Tiefe halten, wo die Arbeit ein Minimum
ist. Diese Tiefe wird sowohl durch die Gesehwindigkeit und

) A.a O. 8. 14—16.
2) Ahnllche Beobachtungen sind auch aus dem We‘tmeer bekannt.

- holm als im inneren.
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Michtigkeit der oberen Strémung als durch den Zuwachs der
Dichte der Wasserschichten mit der Tiefe bestimmt. Es ist
hieraus klar, daB, je geringer der Zuwachs des spezifischen
Gewichts ist, zu desto groBerer Tiefe die Mischung der Wasser-
schichten durch die Wirkung der Winde stattfinden kann.
Diese Anschauung erklirt gut den eigentiimlichen Um-
stand, daB die Wirme sich im Mélarsee schneller fortpflanzt
als im Salzsee und schneller im §uBeren Skirgdrd von Stock-
Im HuBeren Skérgdrd sind nach den
angefiihrten Bestimmungen die Unterschiede im Salzgehalt
zwischen den verschiedenen Wasserschichten nicht so groB
wie im innern Skirgdrd in der Nihe von Stockholm. Im
Mélarsee, wo in allen Schichten der Salzgehalt duBerst gering
ist, bestehen die Unterschiede des spezifischen Gewichts fast
nur aus denjenigen, die von den Unterschieden der Tem-
peratur herrithren. Dieser kleine Unterschied wirkt jedoch

auf die Zirkulation der Wasserschichten auch hemmend, be-

sonders im Sommer, wo groBiere Temperaturdifferenzen herr-
schen. Zu andern Jahreszeiten diirfte dagegen die Zirkulation
von allen Faktoren, mit Ausnahme der inneren Reibung, un-
behindert stattfinden, weil da gréBere Temperaturunterschiede
fehlen und die Dichteunterschiede des reinen Wassers in der
Néhe von +4° verhéltnism&Big unbedeutend sind.«

In den letzten Sttzen habe ich also genau dieselbe Theorie
dargestellt wie 15 Jahre spiter Birge. Dafi dieser Forscher
meine Arbeit nicht kannte, ist selbstverstindlich sehr ver-
zeihlich, da sie schwedisch geschrieben war und in der aus-
lindischen Literatur allzu unvollstindig veferiert wurde.

Der Ausgangspunkt unserer Betrachtungen war etwas
verschieden. Birge ging von dem Verhalten der SiiBwasser-
seen aus und lenkte besonders seine Aufmerksamkeit auf den
mit der Temperatur (iiber +-4°) steigenden Widerstand oder
»thermalen Widerstand« gegen die Mischung durch den Wind.
Mein Ausgangspunkt waren die ausgeprigt geschichteten
brackigen Gewdsser des Skirgdrds von Stockholm, wo der
mit der Tiefe steigende Salzgehalt einen ganz dhnlichen Wider-
stand verursacht. Letzteren kann man jedoch nicht thermal
nennen; will man eine besondere Bezeichnung haben, kdnnte
man vielleicht »ponderal«1) wihlen. Der thermale Widerstand
ist aber auch ponderal, weil er auf der verschiedenen Dichte
der verschieden warmen Wasserschichten beruht. Der »pon-
derale Widerstand« ist als ein allgemeinerer Begriff anzu-
sehen, der auch den »thermalen Widerstand« einschlieft.
Der thermale Widerstand ist aber keineswegs auf die Su8-
wasserseen beschriankt, sondern kommt selbstverstindlich auch
im Salzwasser vor, das eine noch gréBere Ausdehnung durch
Wérme hat. In den Gewdssern mit salzhaltigem Wasser diirfte
jedoch meist die ungleiche Verteilung des Salzgehalts den
groBten Anteil des »ponderalen Widerstands« bilden.

Es ist sehr befremdend, daB die wichtige Rolle, die der
ponderale Widerstand, einschlieBlich des thermalen, fiir die -
Verbreitung der Wirme in den Gewissern spielt, so vielen
Forschern entgangen ist. Einige, wie M. Groll?) und E.
Richter3), haben die Wirkung des Windes fiir die Ver-

1) Dies neugebildete Wort wiirde seiner Herleitung gemiB »dem
Gewichte angehorig« bedeuten.

2) Der Oschinensee. (Jber. d. G. Ges. Bern XIX, 1903/04, S. 51.)

3) Seestudien. (Pencks Geogr. Abh. VI, Wien 1897, Heft 2, S. 49.)
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breitung der Wérme in Erwigung gezogen, sind aber zu dem
unrichtigen Resultat gelangt, daB diese Wirkung gering sei.

II. Zur thermischen Bilanz der Seen.

Die Theorie des ponderalen Widerstands gibt eine gute
Erklarung der sonst unbegreiflichen Tatsache, daB die Warme-
verbreitung in den SiiBwasserseen bei etwa --4° so viel er-
giebiger ist als bei hoheren Temperaturen. KEine andere,
frither dunkle Frage, die diese Theorie auch gut erkldrt, ist
die von der thermischen Bilanz der Seen verschiedener
Breitengrade.

Auf Initiative von O. Pettersson?) wurden im Jahrve 1900
im Genfer See, Loch Katrine, Wetternsee, Mjosen, Ladoga-
und Enaresee Temperaturbeobachtungen zu allen Jahreszeiten
gemacht. Diese Beobachtungen benutzte Forel?2) zu Studien
iber den Wiarmeumsatz in den Seen verschiedener Breiten-
grade. Die hierhergehorigen Berechnungen fiihrte Forel nach
folgender, bereits frither von ihm benutzten Methode aus. Er
denkt sich in einem See eine vertikale Wassersiiule mit einer
Basis von 1qcm. Die Siule zerteilt er von der Seeoberfléche
aus in 10 m lange Stiicke, fiir die er die Mitteltemperaturen
berechnet. Die Summe dieser Mitteltemperaturen gibt in
Kilogrammkalorien die Wirmemenge, die das Wasser von
einer urspriinglichen Temperatur von 0° empfangen hat. Bei
einem Vergleich der Warmemengen verschiedener Jahreszeiten
findet man, inwieweit der See in der Zwischenzeit Wirme
abgegeben oder empfangen hat. Die Wirmequantitit durch
die Zahl der Tage dividiert, gibt die im Mittel pro Tag emp-
fangene oder abgegebene Wérmemenge. Fiir die fraglichen
Seen fand Forel folgende im Frithjahr und Sommer aufge-
nommenen Wirmemengen:

Differenz von Zahl der Tigl. Wirme-

See Breite Zeitperiode Kalorien Tage aufspeicherung

pro qdm 5 in Kal. pro qdm
Genfer See . 46 17./1I1. bis 16./VIIL. 2385 167 15
Loch Katrine 56 1010 ,, 6./1X. 4161 180 23
‘Wetternsee . 58 8./VI. ,, 2./IX. 2764 91 30
Mjosen . . 60 18./1V. ,, 10./IX. 4388 145 30
Ladoga VII . 61 24./IV. ,, 17/X. 8643 176 49
Ladoga VII . 61 26./IV. ,, 17./X. 9217 175 52
Enaresee . . 69 23./111. 6./VIIL 8240 136 60

‘Wir sehen aus der Ta,’l;e]le, daB die pro Tag aufgenommene
‘Wiarme von S nach N stark zunimmt. Dieses Resultat von
Forel ist Gegenstand von Bemerkungen mehrerer Forscher,
wie A. Woeikof3), W. HalbfaB4) und E. Briickner %), ge-
wesen. Die beiden ersteren meinen, daf die Berechnungs-
methode Forels nicht geniigend exakt sei, eine Kinwendung,
die spiter von J. Hann®) zuriickgewiesen wurde. Die Be-
merkungen von Briickner gehen darauf hinaus, daB die
GroBe des Abflusses eine so grofe Einwirkung auf die Tem-
peraturverhiltnisse eines Sees haben kann, da, wenn die

1) Resultaten af den internat. understkn. af Norra Europas djupa
sjoar och innanhaf 1900. (Bih. Kgl. Svenska Vet.-Ak. Handl. XX VIII,
Stockholm 1902, Abt. 2, Nr. 2.)

?) ftude thermique des lacs du Nord de I’Europe. (Avch. d. Se.
Phys. et Nat. CVI, Genf 1901, 8. 35.)

%) Der jihrliche Wéirmeumtausch in den nordeuropdischen Seen.
(Z. f. Gewisserk. V, S. 193.)

%) Die Thermik der Binnenseen und das Klima.
1905, 8. 219.)

5) Zur Thermik der Alpenseen und einiger Seen Nordeuropas. (G.
Z. XV, Leipzig 1909, S. 305.)

6) Bemerkungen iiber den Wirmeumsatz in Binnenseen.
1906, 8. 512.)

(Peterm. Mitt.

(Met. Z.
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nordlicheren Seen — wie es tatséichlich mit dem Loch Katrine
und dem Wetternsee der Fall zu sein scheint — einen ent-
sprechend kleineren AbfluB haben, ihr griBerer Warmeumsatz
erklirt werden kann. Briickner meint aber selbst, daf hin-
sichtlich des Ladoga- und des Enaresees sein Erklirungsversuch
nicht hinreicht.

Wenn nun auch Forel versiumt hat, auf die Grofie des
Abflusses, einen Faktor, auf den damals die Aufmerksamkeit
noch nicht gelenkt war, gebiihrende Riicksicht zu nehmen,
g0 muB meiner Meinung nach jedoch zugegeben werden, daB
Forel im groBen und ganzen recht hat.

Forel hat selbst darauf hingewiesen, daB der groBere
‘Wérmeumsatz der nordischen Seen in Verbindung mit der
groBeren Amplitude der Lufttemperatur in hoheren Breiten-
graden steht. Dies ist zwar im groBen richtig, bedeutende
Ausnahmen verursacht aber die groBere oder geringere Kon-
tinentalitiit eines Klimas. Bs dirfte also besser sein, die
Temperaturschwankungen der Seen nicht auf bestimmte
Breitengrade zurtickzufiihren, sondern lieber mit den Ampli-
tuden der Lufttemperatur naheliegender meteorologischer Sta-
tionen zu vergleichen. Deswegen stelle ich hier einige solche
Temperaturdaten aus einigen in der Nachbarschaft der be-
treffenden Seen befindlichen Orten zusammen.

See Met. Station  Januar Juli Jahresmedium Amplitude d. Monatsmittel
Genfer See  Genf 0,0° 19,5 -+9,5° 19,5°
Loch Katrine Edinburg -+ 3,9 14,7 +4-8,1 10,8
Wetternsee  Jonkdping  — 1,9 16,2 +6,0 18,4
Mjosen Christiania — 4,4 —+17,0 5,5 21,5
Ladogasee St.Petersburg — 9,8 + 17,7 3,7 27,0
Enaresee Kautokeino —14,7 —+11,9 —38,2 26,6

Der EinfluB einer maritimen Lage tritt bei Edinburg be-
sonders stark hervor. Aus den Amplituden der Lufttemperatur
in Genf und Edinburg wiirde man einen weit geringeren
‘Wirmeumsatz im Loch Katrine als im Genfer See erwarten.
Da auBerdem die Mitteltemperaturen der beiden in der Néhe
dieser Seen liegenden Orte ziemlich gleich sind, finde ich es
wahrscheinlich, daB in diesem Fall etwa der Betrag des Aus-
flugses oder andere lokale Umstinde, wie die Windstirke, die
Unterschiede des Warmeumsatzes verursachen.

‘Was den Wetternsee, Mjosen, Ladoga- und Enaresee betrifft,
so haben sie eine viel geringere Mitteltemperatur - sowohl
der Luft als des Wassers gemein. Obgleich auch bei diesen
Seen verschiedene lokale Verhiltnisse einwirken kénnen, so
diirfte doch fiir sie die im allgemeinen niedrige Temperatur
der Wasserobertliche eine noch gréBere Bedeutung haben. Bei
der niedrigen Temperatur findet nimlich eine weit aus-
giebigere Mischung der Wasserschichten durch den
Wind statt. Die Wiarme, die von der Seeoberfliche aufge-
nommen worden ist, kann sich dadurch in tiefere Schichten
verbreiten, und zwar in um so tiefere, je niher die Wasser-
temperatur - 4° liegt. Die so abgekiihlte Oberfliche kann
dann wieder neue Wirmequantititen von auBen aufnehmen
usw. Wenn aber eine Seeoberfliche tiber 8 —12° erwirmt
wird, kann sich diese Zirkulation nicht mit derselben Effek-
tivitit vollziehen und wird mit steigender Temperatur noch
mehr erschwert. Die w#rmeren Schichten der Ober-
flache wirken dann wie ein wirmeisolierenderSchirm,
der die Tiefwasser gegen die Einwirkung der Luft und der
Sonne schiitzt. Diejenigen Seen, deren Mitteltemperatur an
der Oberfliche in der Nihe von - 4° liegt, miissen deshalb
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viel mehr Wirme umsetzen als die mit hoherer Temperatur,
unter sonst gleichen Umstinden. Dies erklidrt zur Gentige
den enormen Wirmeaustausch im Ladoga- und Enaresee und
den geringen im Genfer See.

Wie man aus der Tabelle sieht, haben die Umgebungen
vom Mjosen, Ladoga- und Enaresee verhiltnismiBig groBie
Amplituden der Lufttemperatur. HEs ist aber nicht wahr-
scheinlich, daf diese Amplituden bei den hochnordischen Seen
mit ihrem vollen Betrag einwirken, weil der unter 0° liegende
Teil der Lufttemperatur wegen der schiitzenden Wirkung der
Eisdecke sich nur wenig geltend machen kann. Ich glaube
daher, daB es in der Frage nach der Bedeutung der Luft-
temperaturamplituden richtiger wire, die Kéltegrade nicht
mitzurechnen oder sie wenigstens betrichtlich zu reduzieren.
Fir den Enaresee wiirde dann die auf diesem wirksame Luft-
temperaturamplitude gewiB kleiner werden als diejenige fiir
den Genfer See.

Fir die von Forel als Beispiel genommenen Seen tritt.

also die Mitteltemperatur als der wichtigste Erklarungsgrund
der Verschiedenheiten des Wirmeumsatzes hervor. Die von
dem Breitengrad herkommende, von S nach N wachsende
Temperaturamplitude scheint wegen der EinfluBlosigkeit der
hoheren Kéltegrade in der fraglichen Hinsicht kaum eine
Rolle zu spielen. Wenn man dagegen den Genfer See mit
stidlicheren Seen vergliche, so wiirde gewi die abnehmende
Jahresamplitude der Lufttemperatur in Verbindung mit der
Mitteltemperatur sich geltend machen.

IIl. Ursachen der abnormen Temperaturschichtung der
Binnenseen.

In der limnologischen Literatur kommen zahlreiche Tem-
peraturbeobachtungen vor, nach denen die spezifischen Ge-
wichte gewisser Wasserschichten, wenn sie wirklich aus reinem
Wasser bestinden, mit der Tiefe nicht steigen konnten, son-
dern fallen mitiiten. Ich stelle hier einige solche Beobach-
tungen zusammen.

Tiefe Worther Seel) Konigsee 1) Oschinensee 2)
inm 14./101 81./1. 18./IV.  8./V. 22./28./VIL. 24./IX. 12./VIIL 21./I.  20./II.
1890 1891 1891 1891 1891 1891 1900 1902 1902
0 41,8 41,00 +8,0° 412,6° +16,8° -+13,2° 15,5° 41,2° -0,7°
1 3,6 3,1 5,6 6,7 6,8 6,6 — ,5 3,8
20 3,6 3,7 4,8 4,6 4,6 5,1 — — 4,2
30 3,7 3,9 4,2 4,2 — — — 4,2 4,3
38 — — — — — — — — 4,4
40 3,8 4,2 3,9 4,0 4,3 4,5 — 4,4 —
43 — — — —— — — 4,7 4,5 —
45 — — — — — — — 4 —
50 4,1 4,3 3,9 4,0 — —_ — — —
53 — — — — — — 5,8 - —
60 4,3 4,5 4,2 41 4,4 4,4 — — —
70 4,3 4,6 4,1 4,2 — — — — —
80 41 4,5 4,8 5,0 3,9 4,6 — - —
100 — — — — 47 4,9 — — —
120 — — — — 4,8 5,1 — — —
150 — — — — 5,0 5,1 — — —
180 — — — — 5,0 5,2 — — —
184 — — — — 5,6 — — — —
187 — — — — — 5,2 — — —
Wie aus diesen Beobachtungen hervorgeht, nimmt die

abnorme Temperaturanordnung nicht selten so grofe Be-
trige an und tritt in gewissen Seen so regelmiBig auf, daB
man sie unmoglich als etwa auf fehlerhaften Bestimmungen
beruhend deuten kann. Die Beobachter selbst betrachten

1) E. Richter: Seestudien. (Pencks Geogr. Abh. VI, Wien 1897, 2,
S.55--65.)

2) M. Groll: Der Oschinensee.

(Jber. der Geogr. Ges. Bern XIX,
1903/04, Bern 1905, 8. 35—37.) ) ‘

_diirften.

‘gehalt ein etwas hoheres Gewicht bekommen hitte.
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sie auch als sicher konstatiert. Zur Erklirung derselben
nimmt Richter die innere Erdwirme zu Hilfe, die die
untersten Schichten erwérme. Diese wiirde besonders am
Konigsee eine groBe Rolle spielen, weil er von relativ
2000 m hohen Bergen umgeben ist, unter denen die Geo-
isothermen im Niveau des Sees schon ziemlich hoch sein
Damit sei ein Wérmegefiille gegen den Seegrund
gegeben, das sich bemerkbar machen miisse. Groll dagegen
findet aber die Theorie von der Erwirmung des Boden-
wassers durch .die Erdwérme nicht wahrscheinlich. Die
warme Bodenwasserschicht kommt nicht nur in Gebirgsseen,
sondern auch in Flachlandseen vor, sie ist auch nicht in
allen Jahren vorhanden, sondern wechselt, was unwahrschein-
lich wére, wenn sie auf einer konstanten Wéirmequelle, wie
der Erdwirme, beruhte. Fiir den Oschinensee nimmt Groll
an, daf die Erwirmung der tiefsten Lagen von schlammfiih-
rendem Gletscherwasser herkime, das durch seinen Schlamm-
‘Wenn
man aber die Beobachtungen Grolls durchsieht, findet man,
daB die abnorme Temperaturschichtung nicht nur im Sommer,
wo die Gletscherbiche stark schlammfithrend sind, vorkommt,
sondern selbst im Januar, zu welcher Zeit die Gletscher-
béche wasserarm sind, sehr wenig Schlamm fithren und in
der Nihe der Gletscher wohl stets eine Temperatur unter
—+4° haben?). Man kann auch nicht annehmen, daf ein
schon im vorhergegangenen Sommer herbeigefiihrter Schlamm-
gehalt die untersten Schichten des fraglichen Sees mit ihrer
Temperatur von -4,2° bis -+ 4,7° in ihrem Niveau unter
den kilteren Wasserschichten hielte, denn so lange diirfte der
Schlamm sich nicht schwebend halten.

In zwei Seen in der Nahe von Uppsala beobachtete ich
im April' 1909 abnorme Temperaturschichtung, die hinsicht-
lich der Steigerung der Temperatur gegen den Grund friihere
mir bekannte Temperaturreihen {ibertraf. Die fraglichen Beob-
achtungen waren folgende:

Trehérningen Walloxen Trehdrningen Walloxen

Tiefe

inm 4 April 1909 7. April 1909 tnm & April 1909 7. April 1909
Stat. I I Stat. I II Stat. I II Stat. I II
0 Eisdecke Eisdecke 3,6 4,8°(Grund)— —_ =
.0,5 40,85 0,85° —_ - 4 —_ - 4" —
1 2,0 1,95 +2,2 — 5 —_ —_ 48 —
2 3,3 3,8 34 — 7,56 — — 5,6 —
3 3,95 3,95 4,4 — 7,8 — — (Grund) —
3,5 —  4,7(Grund)— — 9,0 — — — -6,6°(Gr.)

Die Stationen I und II lagen in beiden Seen nur etwa
hundert Meter voneinander und diirften wohl miteinander kom-
biniert werden konnen. Im Walloxen hétten wir also Wasser
von -+ 6,6° unterhalb viergradigem Wasser gehabt, und zwar
in einer vertikalen Entfernung von nur etwa 6,4 m. Da mir
dieses Verhiltnis sehr eigentiimlich und ein Zusammenhang
wit im Bodenwasser reichlich vertretenen geldsten Substanzen
moglich erschien, bestimmte ich bei zwei aus verschiedenen
Tiefen des Sees Walloxen mitgebrachten Wasserproben mit
Hilfe eines Sprengelschen Pyknometers und einer feinen
‘Wage von Mentz in Berlin ihre spezifischen Gewichte. Das
Pyknometer faBte 41 g Wasser. Die gefundenen spezifischen
Gewichte im Verhsltnis zu destilliertem Wasser von - 4°
waren folgende:

Tiefe in m Spezifisches Gewicht 0/4°

1,000 03
7,8 1,000 05
) Vgl. G. Greim: Studien aus dem Paznaun.
Geoph. V, Leipzig 1903, 4.)

(Gerlands Beitr. z.
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Bei 0° hat reines Wasser eine Dichte von 0,99987 1), wenn
die Dichte bei - 4° gleich 1 ist. Das Wasser des Sees ent-
hielt also geldste Substanzen in einer Menge, die betreffs
ihrer Einwirkung auf das spezifische Gewicht eine Hebung
der Temperatur von 0° bis —4° {ibertraf. Die geloste Sub-
stanzmenge war jedoch keineswegs groBer, als hiufig in
Fliissen und Siiwasserseen vorkommt, und diirfte etwa
0,021 Proz. bzw. 0,034 Proz. fester Substanz betragen haben.
Der Unterschied in der Zusammensetzung zwischen den beiden
‘Wasserproben ist aber verhiltnismiBig gering und liegt nicht
weit auBerhalb der Fehlergrenzen der Bestimmungen, die auf
eine Einheit der letzten Dezimale geschitzt werden konnen.
DaB das Wasser aus 7,5 m Tiefe etwas schwerer war als
dasjenige aus der 1 m-Tiefe, scheint mir aber sicher nach-
gewiesen zu sein. Hgs fragt sich nun, ob der beobachtete
Dichteunterschied der beiden Wasserproben die abnorme Tem-
peraturschichtung erkliren kann. Dies ist meiner Meinung
nach eben der Fall, denn zwischen -+ 4° und -} 5,5° besteht
in reinem Wasser ein Dichteunterschied von 0.00002, also
derselbe Betrag wie der beobachtete. Ich finde es deshalb
wahrscheinlich, daR die Ursache der abnormen Tem-
peraturschichtung in den betreffenden von mir unter-
suchten Seen eine geringe Differenz in der chemischen Zu-
sammensetzung des Wassers ist.

DaB der Grund der Temperaturabnormitit weder in der
‘Wirmeleitung vom Erdinnern noch in einem Schlammgehalt
des Wassers zu suchen ist, ist sicher. AuBler durch das
schon oben Gesagte kann diese Behauptung mnoch = durch
folgendes belegt werden.

Wenn man mit Hann?) eine jdhrliche Wirmemenge
von 54,2 Grammkalorien annimmt, die vom Erdinnern jedem
Quadratzentimeter der Erdoberfliche zuflieBt, so kann diese
Wirmemenge in einem halben Jahr eine Wasserséule von
etwa 55 m Hohe nur von -+4° bis etwa - 4,05° erwérmen.
Die tatséchlich beobachteten Temperaturen entsprechen aber
einer Erwidrmung von nicht weniger als etwa dreizehnmal
so viel. DaB diese grofe Wirmemenge nicht aus dem Erd-
innern durch Leitung herkommen kann, ist selbstverstindlich.
Die Richtersche Theorie erklirt ferner nicht, warum die
tiber - 4° erwéirmten Wasserschichten nicht aufsteigen und
iiber das viergradige Wasser sich ausbreiten. Wenn man aber
eine solche Konvektion der Wasserschichten und ein dynami-
sches Gleichgewicht der Temperaturen annihme, so wiirden
zur Brhaltung desselben ganz betrichtliche Warmemengen aus
dem Erdinnern erforderlich sein. .

Von einem Schlammgehalt kann auch nicht die Rede
sein, weil im Winter die Zuflilsse sehr unbedeutend und
klar sind und das von einer mehrmonatigen Eisdecke ge-
schiitzte Seewasser von keinem Wind in Bewegung gesetzt
wird, der den Bodenschlamm aufrithren knnte.

Man kdnnte aber méoglicherweise noch andere Erklarungs-
griinde finden. Ich will hier zuletzt priifen, inwieweit die
Zusammendriickbarkeit des Wassers eine abnorme Temperatur-
schichtung begiinstigen konnte.

Die Kompressibilitit des Wassers ist nach mehreren
Forschern etwa 0,00005 fiir die Druckvermehrung einer Atmo-

1) Nach den Bestimmungen der Physik.-techn. Reichsanstalt.
2) Lehrbuch der Meteorol.,, Leipzig 1901, S. 23,
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sphare. Im Wasser steigt der Druck fiir je zehn Meter
groBerer Tiefe um eine Atmosphéire. Diese Kompression des
‘Wassers entspricht der Verdichtung desselben bei einer Ab-
kithlung von -65° bis +4°. Hieraus folgt, dal Wasser
von - 6,5°bei 10 m Tiefe dieselbe Dichte hat wie Wasser
von -+ 4°an der Oberfliche. Ein eigentlicher Auftrieb, wie
sich Grolll) und Birge?) ihn vorstellen, kann also in diesem
Falle nicht stattfinden.

Aber wenn auch wirklicher Auftrieb bei einer solchen
abnormen Temperaturschichtung mit z. B. 4-4° an der Ober-
fliche und nach unten gleichmiBig steigender Temperatur bis
zu +5,5°in 10 m Tiefe nicht stattfindet, so ist trotzdem das
Gleichgewicht der Wasserschichten kein stabiles. Bei einem
vertikalen Bewegungsimpuls wiirde sich eine Umlagerung voll-
ziehen. Wenn z. B. einer Quantitit Oberflichenwasser von
+4° ein StoB nach unten erteilt wiirde, so wiirde sie
sinken und dabei zusammengedriickt werden, ohne ihre
Temperatur wesentlich zu verindern. Sie wiirde dann also
in jeder Tiefe schwerer sein als die frither dortselbst vor-
handenen wirmeren Wasserschichten. Umgekehrt wiirde eine
‘Wasserquantitit von —5,5° in 10 m Tiefe, der ein nach oben
gerichteter Impuls erteilt wiirde, in jeder Tiefe mit einer
Dichte ankommen, die geringer als diejenige der schon vorhan-
denen Wasserschichten wire, und deshalb nach der Oberfliche
steigen. Das Gleichgewicht einer solchen Wassermasse wiirde
also labil sein3). Wenn es wirklich eine solche Temperatur-
schichtung in ganz reinem oder wenigstens genau gleich zu-
sammengesetztem Wasser gibe, so wiirde sich diese Tempe-
raturschichtung selbst unter einer schiitzenden Eisdecke kaum
erhalten konnen. Denn Impulse zu vertikalen Bewegungen
wiirden wohl nicht wihrend lingerer Zeit fehlen. Als solche
knnten Bewegungen der Hisdecke und der Fische angesehen
werden. Obgleich die beschleunigenden Kriifte bei den &uBerst
geringen Dichtedifferenzen des reinen Wassers in der Nahe
von -4° sehr gering sein miissen, diirfte sich der hypo-
thetische labile Zustand nur ganz kurze Zeit erhalten konnen.
Bei einem geringeren Temperaturgradienten wiirde der Zustand
zwar linger andauern, eine wirkliche Berechnung der Um-
lagerungsgeschwindigkeit diirfte aber nicht leicht auszufiihren
sein, da sich die Zahl und Intensitit der vertikalen Impulse
nicht schétzen laBt.

Ich finde es also am wahrscheinlichsten, daB die hiufig
abnorme Temperaturschichtung der SiiBwasserlagen in der
Nahe von - 4° meistens auf geringe Differenzen der chemi-
schen Zusammensetzung zurtickzufiihren ist. Alle FluB- und
Binnenseewé#sser enthalten feste Substanzen geldst, deren Menge
je na(;h der Geschwindigkeit und den Bahnen des Wassers
wechseln muB. Die so entstehenden Verinderungen des spe-
zifischen Gewichts diirften h#ufig vollkommen gentigen, um
die geringen Unterschiede desselben zu beseitigen, die die
Temperatur in der Nihe von - 4° verursacht. Selbstver-
sténdlich kann ein Gehalt von feinem Schlamm dieselbe Wir-
kung haben, diese Ursache scheint jedoch wenigstens im
Grundgebirgsterrain, wie in Skandinavien, wo die Béiche meist
klares Wasser fiihren, weniger hiufig zu sein als die Dif-

) A. 2.0 — 2 A aO.

3) Man vgl. hiermit den labilen Gleichgewichtszustand der Atmo-
sphire in Hann: Lehrbuch der Meteorologie, Leipzig 1901, 8. 751—5
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ferenzen der Zusammensetzung und diirfte nach verhiltnis-
miBig kurzer Zeit wegen des Sinkens des Schlamms un-
wirksam werden.

IV. Einwirkung des Druckes auf das Dichtemaximum der
siiBen Gewisser.

Zu einer andern scheinbaren Ausnahme von der sog.
normalen Temperaturschichtung gibt die Verschiebung des
Dichtemaximums des Wassers durch Druck Veranlassung.
Bei gewdhnlichem Atmosphirendruck liegt das Dichtemaxi-
mum des reinen Wassers bei fast genau -+4°. Bei
htheren Drucken tritt aber eine Senkung der Temperatur
des Dichtemaximums ein. Genauere hierher gehorige Be-
stimmungen scheinen zwar bis jetzt zu fehlen, ich fiihre
aber nach Landolt-B6érnsteins Physikalisch-chemischen Ta-
bellen einige einschligige Bestimmungen an, um die un-
gefihre Grofenordnung der Einwirkung zu zeigen.

Druck Temperatur Druck Temperatur

Atmosphiren d. Dichtemas. Atmosphiiren d. Dichtemax.  eovachter

Grassi, berechnet

Beobachter

. Grassi, berechnet o
1 +4,08 v.van derWaals 8,6 +3,58 v. van der Waals
1,75 4,0 » 10,5 3,4 s
2,85 3,9 ’ 41,6 3,8 Amagat
4,06 3,8 . 93,3 2,0 s
5,5 3,1 » 144,8 0,6 s
6,9 3,6 2
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Da 10 m Wasser dem Druck einer Atmosphéire ent-
spricht, muB schon in Seen von einigen zehn Metern Tiefe
ein merkbares Sinken der Temperatur des Dichtemaximums
eintreten. In mehreren der frither erwdhnten, auf Anregung
von O. Pettersson in europdischen Seen gewonnenen Tem-
peraturreihen findet man mehrere Beispiele von Wasser-
schichten, die eine niedrigere Temperatur als - 4° haben
und viergradiges Wasser unterlagern. Einige solche Tem-
peraturreihen sind folgende:

Tiefe] Ladoga VIT Ladoga VIII  Mjbsen Tiefe Ladoga VII Ladoga VIIT Mjdsen
in m 29./VIL.1900 29./VII.1900 10./IX.1900 in m 29./V11.1900 29./VIL.1900 10./IX.1900
0 46,66 J8s86 +12,60° 150 3,89 3,85° +-3,90°
50 4,20 3,98 5,40 200 3,84 3,15 3,80
% 4,00 3,95 4,40 (ber.) 300 — — 3,75
100 3,94 3,93 4,10 | 4156 — — 3,60

An der Hand der angefithrten experimentalen Unter-
suchungen ist es offenbar nicht nétig, auf Grund dieser

Temperaturreihen eine unstabile Schichtung des Wassers an-
‘zunehmen.

Im Gegenteil wiirde viergradiges Wasser am
Boden in 200 bzw. 400 m Tiefe keine stabile Lage ein-
nehmen, da es sonst wegen des in diesen Tiefen herrschen-
den Druckes leichter wire als dariiberliegende Schichten von
einigen Zehntelgraden niedrigerer Temperatur.
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