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Thermik und Sauerstoffverteiling
im Hallstétter See,

A. Die Thermik des Hallstédtter Sees.

Sechste Mitteilung.

Die thermischen Besonderheiten des Untersees und die
Gosaumiihlschwelle.

Von FRIEDRICH MORTON, Hallstatt.
Aus der Botan. Station in Hallstatt, Nr. 5§.
Mit 6 Kurven im Text.

Uber die thermischen Bescnderheiten des Untersees habe ich be-
reits im Jahre 1933 an dieser Stelle kurz berichtet!). Seither wurden
zahlreiche Sondermessungen durchgefiihrt. Auferdem liegt ein inter-
essanter Vergleich vom Toba-See in Nordsumatra vor, so dafl die merk-
wiirdigen Verhiltnisse im Hallstitter Untersee bereits schirfer um-
rissen werden konnen.

Der Toba-See?) besteht aus einem Nordbecken und einem Siid-
becken. Das Nordbecken hat ein Areal von 5835.5 km?, das Siidbecken
ein solches von 437.8 km? Zwischen den Steilabfillen des Westufers
und der grofen Insel Samosir bildet das Siidbecken einen schmalen
Fortsatz. der sich bis auf 300 m verengt und dort nur eine Tiefe von
27 m besitzt, wihrend die Tiefe der beiden Hauptbecken mindestens
387 m, beziehungsweise 433 m betragt. Durch die eben genannte
Schwelle wird ein kleines Wasserbecken, das Pangururan-Becken.
von dem iibrigen See abgetrennt. Die grofte Tiefe dieses Beckens be-
trigt 97 m; das Areal betrigt 26,3 km?. Dementsprechend ist die Tem-
peraturschichtung in diesem Seeteil eine wesentlich andere. Die beiden
Hauptbecken besitzen ein 20 m michtiges Epilimnion und ein Meta-
limnion, das bis 70 m hinabreicht. Wesentlich anders liegen die Ver-
hiltnisse in dem kleinen Pangururan-Becken! Das Epilimnicn ist nur

1) Thermik und Sauerstoffverteilung im Hallstitter See. A. Die Thermik.
Vierte Mitt. Die Thermik des Untersees. (Arch. Hydrobiol. XXVT. 1933. 181—186.)

2) F. Rurr~ER. Hydrographische und hydrochemische Beobachtungen auf
Java, Sumatra und Bali. (Arch. Hyvdrobiol. Suppl.-Bd. VIIIL. 1931. 197—54.)
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10 m michtig und das Metalimnion reicht nur bis 50 m hinab. Bei
50 m hat dieses Becken eine Temperatur, die drauflen erst bei 150 m
erreicht wird und die Temperatur bei 90 m ist niedriger als die des
Siidbeckens in 425 m Tiefe!

Diese merkwiirdigen Verhiltnisse sind darauf zuriickzufiihren, da8
infolge des nur 27 m tiefen Verbindungskanales nur die oberen Wasser-
massen miteinander in Verbindung stehen. ,,Das Pangururan-Becken
verhiilt sich also in thermischer Hinsicht dhnlich wie ein vollstindig
getrennter See, der, bei sonst gleichen Verhiltnissen, sich nur durch
die GréBe vom Toba-Meer unterscheidet. Dieser GréBenunter-
schied wirkt sich nun in einer Reduzierung des Epilim-
nions und in einer Verkiirzung des Temperaturgefilles
im Metalimnion aus® (RUTTNER,l. c. S. 376). Aus den Temperatur-
kurven der von RUTTNER auf Java und Sumatra untersuchten Seen
geht eindeutig hervor, dafl ,die Lage der Sprungschicht in
hohem MafBle vom Oberflichenareal des betreffenden Sees
abhingig ist“ (RUTTNER, l c. S.407). Becken unter 2 km? haben
die Sprungschicht zwischen 4 und 8 m; solche mit 100 km? zeigen die
Schichte zwischen 12 und 15m und der Toba-Riesensee mit seinen
mehr als 1000 km? hat die Sprungschichte bei 30 m. Die Temperatur-
schichtung hat hingegen nichts mit der Tiefe des Gewissers zu tun.
Mit Recht bemerkt RuTTNER (8. 408—409), daf die Abhingigkeit der
Temperaturverhiltnisse eines Sees von seinem Areale vor allem durch
die Windstromungen bedingt ist. Uber einem groBen Becken erreicht
der Wind eine groBere Geschwindigkeit. ..Ferner ist die bewegte Was-
sermasse grofer und daher auch ihre kinetische Energie und die Fiihig-
keit der Stromungen, in die Tiefe durchzudringen. Endlich werden die
Strémungen in kleinen Seen durch die Ufer in weit héherem MaBe ab-
gebremst als in groBen* (RUTTNER. 1. ¢.)

Wenden wir uns nun den Verhiltnissen im Hallstitter See zu!
Dieser See, der einen Flicheninhalt von 8.58 km? besitzt, erfihrt bei
der Gosaumiihle durch das weit vorgeschobene Delta des Gosau-
baches eine Einengung bis auf 400 m. Diese Einengung stellt zugieich
eine Schwelle dar, deren grofte Tiefe bei nur 24.6 m gelegen ist. Da-
durch wird der Hallstitter See in zwei Becken geschieden,
die sich praktisch wie zwei véllig getrennte Seen ver-
halten. GroBe Teile dieser Schwelle zeigen aber wesentlich geringere
Tiefen. So finden wir, vom Gosaubachdelta die Schwelle gegen das
Ostufer des Sees hin verfolgend, noch in 100 m Entfernung vom Ufer
nur eine Tiefe von 0,9 m und in 200 m Entfernung wird erst eine Tiefe
von 4,7 m erreicht. Dadurch erfolgt also eine auBerordentliche Ab-
riegelung beider Seeteile voneinander.
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Aber auch der nérdliche Seeteil oder Untersee stellt keine ein-
heitliche Wanne dar. Nordwestlich der Schwelle erreicht er seine groBte
Tiefe mit 44.5 m. Dann aber schiebt sich wieder ein Riegel quer durch
den See, der dadurch eine abermalige Unterteilung erfihrt. Der tiefste
Punkt dieser Schwelle liegt bei 32,2 m. Dann fallt der Seeboden wieder
ab und erreicht eine grofite Tiefe von 38.8 m.

Dieser Untersee besitzt an nennenswerten Zufliissen eigentlich
nur den Zlambach, der, am Ostfulle des erzfiihrenden Arikogels
vorbeikommend, den Untersee in seinem nordlichsten Teile erreicht.
Friiher kam noch der Gosaubach dazu, der dem See zeitweise ganz
bedeutende Wassermengen aus der Gosau zufiihrte. Durch die Anlage
der elektrischen Gosauwerke von Stern und Hafferl wurde diesbeziiglich
eine wesentliche Anderung herbeigefiihrt. Das Wasser des vorderen
Gosausees, der durch eine Stauung um 15 m zu einem Wasserbehiltnis
von 11,5 Millionen Kubikmeter wurde, wird durch einen 1462 m langen
Stollen zu einer Zentrale im Gosauhintertale geleitet. Das Unterwasser
aber flieft in ein Klirbecken bei Klaushof und gelangt von hier durch
einen 4855 m langen Stollen unmittelbar zum Wasserschlof nach Steeg.
Knapp vor dem Ausrinn, also am Ende des Sees, fliet dieses Wasser
wieder in den See. Der Gosaubach ist also nahezu zur Giinze fiir den
See ausgeschaltet.

Von Wichtigkeit fiir die Beurteilung der Verhiltnisse in beiden
Seebecken ist auch der Umstand, daB die tiefen Teile im Untersee
nur eine verhiltnismifBig geringe Fliche einnelimen und ringsherum
von seichten Teilen umgeben sind. Die Winde. iiber die im folgenden
einiges mitgeteilt wird, konnen also hier nur — im Verhiltnis zum
Obersee — ganz geringe Wassermassen in Bewegung setzen. Der
Untersee ist ein ganz anderer See, der eine eigene Welt
fiir sich darstellt!

Die thermischen Unterschiede zwischen den beiden Scebecken
werden aber in diesem Falle nicht nur durch die Areale bedingt. Tin
grofleren Obersee herrscht eine sehr starke Turbulenz. die auf
zwei Ursachen zuriickzufiiliren ist. Der Obersee besitzt einen sehr star-
ken ZufluBl. In erster Linie ist zu nennen die Traun. der Waldbach
und der Miihlbach. Leider liegen keine Beobachtungen iiber die
Wasserfithrung vor. Aber nicht nur die Traun, sondern auch die beiden
anderen Zufliisse kénnen ganz bedeutende Wassermengen dem Ober-
see zufithren. Der Waldbach wird zur Zeit der Schneeschmelze auf dem
Dachsteinplateau zu einem reienden Flusse und sogar der Miihlbach
vermag (nach SiyMoxY) in regenloser Zeit 170 000 hl in 24 Stunden. bei
Regen aber das Drei- bis Vierfache und bei Wolkenbriichen bis 80 hi
in der Sekunde zu liefern. Dazu kommen noch die heiden Karstriesen-
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quellen: Kessel und Hirschbrunn, die zur Zeit der Schneeschmelze
dem See ebenfalls betrichtliche Wassermengen zufithren. Ganz zweifel-
los wird durch alle diese Zufliisse im Obersee eine sehr starke Tur-
bulenz hervorgerufen. Diese hat natiirlich infolge Austausch eine
tief hinabreichende Verteilung der Wirme zur Folge. Die Gosau-
miithlschwelle verhindert ein Ubergreifen der Durch-
mischung auf den Untersee, der sich deshalb unterhalb
20 m wie ein kleiner, schwach durchstrémter See ver-
halt.

Dazu kommen noch die Windstrémungen in den beiden Seebecken.
Der Obersee ist Winden mehr ausgesetzt als der Untersee. Mehrere
Winde kommen fiir den Untersee iiberhaupt nicht in Betracht, so z. B.
der Oberwind, ein Ostwind, der im Bereiche des Untersees infolge der
Vorlagerung des Saarsteines ausfillt, den Siidteil des Obersees aber ge-
waltig zu durchmischen vermag. Das gleiche gilt fiir den ,,Wald-
bacher*, einen Westwind, der sich aus dem breiten U-férmigen Ein-
schnitt des Echerntales auf den See stiirzt. Auch die Nordwinde kommen
hauptsichlich im Obersee zur Auswirkung. AuBerdem steht den Win-
den im Obersee ein bedeutend gréfBeres Areal zur Verfiigung.

Im folgenden sollen einige gleichzeitige Temperaturbeobachtungen
in beiden Seeteilen mitgeteilt werden. Am 23. VIL. 1938 wurde je eine
Temperaturlotung in der Mitte des Untersees und Obersees vorgenom-
men (Kurve 1). Der See war in diesem Jahre im Juli noch sehr kalt. Noch
am 14. VIL (10 Uhr. Wind 0, Bew. 42, Sicht 4 m) betrug die Oberflichen-
temperatur des Obersees nur 11,7°. Die Temperatur nahm dann langsam
und gleichmiBig ab: 5m: 10.2% 10 m: 10,2%; 20 m: 9,6°; 30 m: 9,29;
35m: 8,9% 36 m: 8,9°. Die Sprungschicht war sehr scharf ausgebildet.
Sie lag zwischen 36,5 und 36 m. 36 m: 8,9%; 36,5 m: 7,8°. Im Laufe der
nichsten Woche wurde der See rasch wirmer. Der Temperaturverlauf
in den beiden Seeteilen (Kurve 1)am 23. VII. ist bis zu einer Tiefe von
10 m nahezu derselbe. Wihrend nun der Temperaturabfall im Obersee
weiterhin ziemlich gleichmiBig erfolgt und nicht als steil zu bezeichnen
ist, ist der Abfall im Untersee zwischen 10 und 20 m bereits steiler und
wird zwischen 20 und 25 m sehr steil. Die Temperatur bei 25 m im Un-
tersee wird im Obersee erst bei 65 m erreicht und die Temperatur bei
38 m erst in einer Tiefe von 70 m.

Sehr bezeichnend sind auch die Verhiltnisseam 31. X. 1938 (Kurve 1).
In beiden Seeteilen herrscht bis zur 20-m-Schichte Homothermie. Gleich
unterhalb der 20-m-Schichte — die Gosaumiihlschwelle ist im Durch-
schnitt 20 m tief — nehmen beide Kurven einen ginzlich verschiedenen
Verlauf. Der Temperaturablauf im Obersee ist ein sehr gleichmiBiger
und langsamer. Im Untersee ist der Abfall ein sehr rascher und steiler.
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Kurve 1. Temperaturkurven im Ober- und Untersee 1938 (gleichzeitige Messungen).
Obersee; — ——— Untersee.
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Kurve 2. Temperaturkurven im Ober- und Untersee 1939 (gleichzeitige Messungen).
Obersee; ———— Untersee.
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Zwischen 20 und 25 m fillt die Temperatur von 9,98 auf 6,29, also um
3,780.

Auf der Kurve 2 sind die Verhiltnisse im Jahre 1939 dargestellt.
Bereits im Monat April beginnen sich die Verschiedenheiten zwischen
beiden Seen auszubilden. Bis zu einer Tiefe von 5 m stimmen beide
Becken nahezu ganz iiberein. Der Temperaturabfall im Obersee zwi-
schen 5m und 10 m betrigt 0,45° der im Untersee aber 0,80°. Die
tieferen Schichten haben nahezu Homothermie. Der Temperaturabfall
von 10 m auf 40 m betrigt nur 0,459 Beim Untersee aber macht der
entsprechende Wert bereits 0,6° aus. Die Temperaturen der Schwelle
sind im allgemeinen immer um einen kleinen Betrag niedriger als die
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Kurve 3. Temperaturen der 20-m-, 25-m- und 30-m-Schichte iiber der Gosau-
miihlschwelle und je 200 m nérdlich dieser (Untersee) und siidlich dieser (Obersee).

Temperaturen des Obersees. VWihrend am 22.IV. (9—10 Uhr; Wind
SO 3) der Obersee bei 10 m 5,259 bei 15 m 5,20° bei 20 m 5,15° und
bei 25 m 5,08° aufwies, betrugen die Temperaturen fiir die entsprechen-
den Tiefen iiber der Schwelle 5,1°, 4,99, 4.7° und 4,5°. Die entsprechen-
den Temperaturen fiir den Untersee betrugen: 5,000, 4,809, 4,65°, 4,45°.
Auf Kurve 3 sind die diesbeziiglichen Verhiltnisse fiir drei Tage zu-
sammengestellt. Besonders scharf sind die Unterschiede am 22. VII.
ausgeprigt. Der Obersee hatte bei 20 m 8,709 bei 25 m 7,30°; die
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Schwelle hatte bei 20 m 8,30° und 7,20° und der Untersee 8,00°
und 5,800.

Fiir die Jahre 1938 und 1939 wurden die Kaloriengehalte fiir Was-
sersiulen von je 10 m Hohe und einem Ouerschnitt von 100 cm? be-
rechnet und in Kurven zusammengestellt (Kurven 4 u. 5). Wihrend die
Kaloriengehalte fiir die Schichte von 0—10m nahezu vollkommen
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Kurve 4. Jahr 1938. Kaloriengehalte der 10-m-Schichten im Unter- und Obersee.
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Kurve 5. Jahr 1939. Kaloriengehalte der 10-m-Schichten im Unter- und Obcrsee.
Archiv f. Hydrobiologie. Bd. XXXVIL. 11
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iibereinstimmen, tritt bei der Schichte von 10—20 m, insbesondere aber
fiir die Schichte von 20—30 m, der grole Unterschied deutlich hervor.
Am 29. VIII. 1939 wurde eine Alkalinititsbestimmung im Obersee
und Untersee durchgefiihrt. Die Wasserproben wurden gleichzeitig in
den beiden Seeteilen mit der RUTTNER’schen Schépfflasche entnommen.
Je 50 ccm Seewasser wurden mit 2 Tropfen Methylorange versetzt und
hierauf mit ,,n HCl bis zum ersten erkennbaren Farbenumschlag
titriert. Die so gewonnenen Alkalinititszahlen ergeben, mit 2 multi-
pliziert, die Anzahl ccm Normal-Salzsdure, die notwendig ist, um die

Owe Sen O v 15w 20w 25 JOo

Kurve 6. Kurven des CaO-Gehaltes in mg/L fiir den Ober- und Untersee
am 29. VIII. 1939. —————— Obersee; — — — — Untersee.

in 1000 ccm Wasser enthaltenen Karbonate und Bikarbonate in Chlo-
ride umzuwandeln. Werden diese Zahlen dann mit 28,04 multipliziert,
so erhalten wir die Anzahl der Milligramme CaQ im Liter. Die Kurven
zeigen, daBl der Bikarbonatgehalt im Hypolimnion ansteigt, wie dies ja
in temperierten Seen die Regel ist. Der Gehalt an Bikarbonaten steigt
jedoch im Untersee viel rascher und stirker an und erreicht bei 30 m
Werte, die im Obersee erst in groiten Tiefen erreicht werden. Der Ober-
see wies am 29. VIII. bei 30 m 54,9584 mg/Liter auf, wihrend der ent-
sprechende Wert fiir den Untersee 58,884 mg/Liter betrigt. Zwischen
0 und 15m sind die Werte in beiden Seehilften nahezu gleich. Der
steilste Anstieg erfolgt im Untersee zwischen 20 und 25 m, also in jener
Schichte, innerhalb der auch der grofe Temperaturabfall erfolgt.




Sonderdruck aus dem Archiv fiir Hydrobiologie. 1941.
Bd. XXXVIII. S.295—298. Ausgegeben am 28. VIII. 1941.

Thermik und Sauerstoffverteilung
im Hallstétter See.

A. Die Thermik des Hallstitter Sees.
Achte Mitteilung.

,‘( Ubersicht iiber die Thermik in den Jahren 1928—1938.

Von FRIEDRICH MORTON, Hallstatt.

(Aus der Botan. Station in Hallstatt, Nr. 57.) a
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Mit 4 Kurvenabbildungen auf 1 Beilage.

- Zur Erfassung der thermischen Verhzltnisse des Obersees in den
Jahren 1928—1938 wurde zunichst; auf Grund simtlicher Temperatur-
lotungen das Monatsmittel der Kaloriengehalte fiir die 10-m-
-Schichten berechnet. Die Wassersiulen haben eine Hohe von 10 m
bei einem Querschnitte von 1 qdm, umfassen also jeweils 100 Liter.
Auf Grund dieser Tabelle, die 1320 Kalorienwerte umfafit, wurden fiir
die Monate April bis Dezember die monatlichen Kaldrieniiber-
schiisse berechnet. Es wurde also der Warmegewinn berechnet,.
der fiir die betreffenden Schichten seit der Friihjahrshomothermie fest-
gestellt werden konnte. Es wurde dabei die oberste 10-m-Schichte
nicht mit einbezogen, obzwar iiber diese genau so viele_Beobachtunéen ;
vorliegen. Dieselbe ist jedoch, wie bereits RUTTNER betonte, zu sehr
den ,augenblicklichen meteorologischen. Verhiltnissen® unterworfen
(RUTTNER, Limnologische Studien an einigen Seen der Ostalpen. Archiv.
32. 1937. 8. 204). Ebenso wurde nicht iiber die Tiefe von 50 m hinab-
gegangen, obzwar die Lotungen bis zur Tiefe von 100 m regelmiBig

"durchgefiihrt,werden. Die sommerliche Erwdrmung spielt sich haupt-
sichlich in diesen Schichten ab. Die Zusammenstellung in Tabellen
und in Kurven gibt ein gutes Bild iiber die thermischen Verhéltnisse
des Sees und iiber die Stirke des Austausches bzw. iiber die Turbulerz
im See. : -

- Es ist bereits bekannt, daB die Turbulenz des Hallstatter Sees
eine sehr grofe ist. Darauf wies schon RUTTNER in obiger Arbeit hin.
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