Seestudien in den Niederen Tauern

Von Dr. Alfred Merz?!)

Die Anregung zu den Seestudien gaben mir meine Unter-
suchungen im Golfe von Triest. Bereits nach einjihrigem Arbeiten
war ich dort zur Uberzeugung gelangt, dafB bei dem groBen Ein-
flusse periodischer und unperiodischer Vorginge auf die Tempe-
ratur- und Salzgehaltsverhiltnisse ein Netz fliegender, also nicht
gleichzeitig angestellter Beobachtungen nicht geniige, um einen ge-
nauven Einblick in die physischen Verhaltnisse des Meeres zu ge-
winnen. Deshalb fithrte ich von 1905—1908 eine Reihe meist
24 stiindiger Beobachtungen durch, die mir fiir die Kenntnis des
tiglichen Temperaturganges und seiner Amplitude, der periodischen
Wirkung von Land- und Seewind, der Gezeiten und unterseeischer
Wellen neue, Uberraschende Resultate ergaben, deren Bearbeitung
ich hoffentlich in nicht zu ferner Zeit werde vorlegen kénnen.
Schon bei dieser Arbeit wendete sich mein Blick nach Material
auch aus anderen Gebieten, um nicht von einem geographisch all-
zu beschrinkten Standpunkt an die Losung dieser Fragen heran-
zugehen. Da fanden sich nun zwar leidlich reiche Angaben
fir den offenen Ozean — ich erinnere nor an das meteoro-
logische Tagebuch des Challenger oder der Valdivia —, einige
spiriiche auch fir Seen in geringen Meereshthen, so gut wie
nichts aber flir hochgelegene Seen. Und doch mufl man ge-
rade hier interessante, eigenartige Verhiltnisse erwarten, da die
mit der Seehthe bedeutend zunehmende Intensitit der Sonnen-
strahlung und andererseits der Wirmeansstrahlung nicht ohne
EinfluB auf den tiglichen Temperaturgang sein kann. So be-
schloB ich denn, an die Untersuchung der tiéglichen Wirme-
schwankung in hochgelegenen Seen heranzutreten und auch den

1) In etwas kirzerer Form vorgetragen in der Fachasitzung der k. k. Geo-
graphischen Gesellachaft in Wien am 18. Oktober 1909.
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jihrlichen Gang dieser Schwankung zu studieren, womit sich leicht
dic Untersuchung des jihrlichen Wirmeganges verbinden lief3,
der ja unzweifelhaft mit zunehmender Seehdhe wegen der dadurch
bedingten lingeren Dauer der Eisdecke bestimmte Modifikationen
erleiden muf}. Endlich wollte ich bei dieser Gelegenheit noch einem
dritten Problem nihertreten: der Einwirkung der Flisse auf die
Temperaturverhiltnisse der Seen. VeranlaBt wurde ich dazu durch
die Lektiire von Grolls schéper Arbeit iiber den Oschinensee,!) der
die niedrigen Tiefentemperaturen durch einen Hinweis aunf Fluf-
wirkung zu deuten sucht, wihrend flir die sommerliche Ober-
flichentemperatur die Frage unterdessen- durch die geistreiche
Untersuchung Briuckners?) gelost wurde.

Zur Forderung dieser drei Probleme mufBten mdglichst be-
nachbarte, aber in verschiedenen Hohenzonen gelegene Seen aus-
gewihlt werden, die bei geringer Gréfe mindestens 15—20 m Tiefe
sowie méglichst rasche Waaserumsetzung besitzen, um eine maximale
FluBwirkung zu erhalten. In der weiteren, jedoch eveniuell in zwei
bis drei anfeinanderfolgenden Feiertagen noch erreichbaren Um-
gebung Wiens bot sich nun ein solch giinstiges Gebiet in den Schlad-
minger Tauern. Dort liegt vier Wegstunden siidlich von Schlad-
ming in dem schionen glazialen Trog des Untertales, ca. 1330 m
iiber dem Meere, der ungefihr 800 m lange, bis 300 m breite und
181/, m tiefe dunkelgriine Riesachsee. Er wird von einem zum
groBeren Teile schon durchsigten, prachtvoll geschliffenen Quer-
riegel aufgestaut, wihrend im Hintergrunde der ebene ,Seeboden®,
der sich pur wenig ilber die Wasseroberfliche hervorhebt und
daher bei heftigen Regengiissen und zur Zeit der Schneeschmelze
weithin tiberschwemmt ist, von der zuschilttenden Wirkung der
den See durchstrémenden Riesach zeigt, die auch gegenwirtig ein
stattliches Sanddelta vorschiebt. Sie wird in ihrer Wirkang durch
zwei am Nordgehinge in Wasserfillen herabstirzende Gehsinge-
biche unterstiitzt, von denen der &stliche, der Kaltenbach, bereits
eine tielere Rinne erodiert und ein stattliches Blockdelta in den
See geworfen hat, wihrend der westliche, der Hasenkarbach,
erosiv selbst schwicher titig, zugleich eine gewaltige Lawinenbahn
darstellt, an die sich ein meist aus erdig-tonigen, vom Lawinenschnee

1) Groll M.: Der Oschinenses im Berner Oberland. Berner Diss. 1904.
?) Brilckner E.: Zur Thermik der Alpenseen und einiger Seon Nord-
europas. Geogr. Zeitschr. 1909, Heft 6.
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mitgebrachten Massen aufgebautes flaches Delta knupft, das weit
in den See ragt, den auflerdem beiderseits aus gewaltigen Blscken
bestehende Schuttkegel einengen. Talaufwiirts gelangt man in einer
scharfen Stunde lber eine prichtige Konfluenzstufe am Zusammen-
flusse des Sonntags- und Kapuzinerbaches zur 1700 m hoch ge-
legenen Preintaler-Hiitte, wo sich der Weg teilt. Am Sonntagsbach
entlang fithrt ber zwei Stufen von zusammen 300 m Hohe der
Pfad zu dem von Schareck, Kieseck und Waldhorn umrahmten
Sonntagskar, wo, in zwei Wannen eingebettet, die beiden Sonntags-
karseen liegen. Der Untere Sonntagskarsee, mit dem Riesachsee der
von mir am griindlichsten untersuchte See dieses Gebietes, liegt
2000m hoch, hat eine ungefihr herzférmige Gestalt, Horizontal-
dimensionen von ca. 300 m und ist iiber 25 m tief. Er empfingt im
Hintergrunde zwei Biche. Der stirkere kommt vom oberen See, hat
ein kleines Kiesdella in den See geworfen und ist, gegentiber dem
Siidosteinflusse, durch kleinere Temperaturschwankungen ausge-
zeichnet. Durch die michtigen Schutthalden, die namentlich das
Waldhorngehiinge verkleiden, sickert Bodenwasser fein verteilt
und in Form kleiner Quellstringe dem See zu, wie iibrigens auch
der Riesachsee Grundwasserzuflufl erhiilt. Der Obere Sonntagskar-
see, ca. 2100 m tiber dem Meere, von dhnlicher GriéBe, aber lang-
gestreckt und nur 14 m tief, ist durch eine michtige Wandum-
rahmung, iber die in einem Wasserfall sein Hauptzuflufl herabrauscht,
einen groBen Teil des Tages vor der Sonnenstrahlung geschiitat.
Diese drei Seen waren bisher die Hauptobjekte meiner Studien,
wihrend die im gewaltigen Klafferkessel 2300—2400 m hoch ge-
legenen Klafferseen, die von der Preintaler-Hiitte entlang dem
kalten Kapuzinerbach in ca.3 Stunden zu erreichen sind, von
einigen Stichproben abgeseben, bisher in meine Arbeiten noch nicht
einbezogen werden konnten.

Nun muB ich kurz meine Untersuchungsmethoden beriihren.
Die Ermittlung der horizontalen und vertikalen Dimensionen war
fiir mich nicht Selbstzweck, ich konnte mich diesbeziiglich mit ein-
facheren Mitteln begniigen. Die Auslotung erfolgte entlang der
wichtigsten Profile mit Hilfe einer Hanfleine, wobei ich mich in
den meisten Fillen zur Ermittelupg der Distanz der Lotpunkte
auf die Notierung der Zahl der Ruderschlige und auffilliger Ob-
jekte, in deren Verbindungslinie eine Lotung ausgefithrt wurde,
beschrinkte, ein Hilfsmittel, das sich an meinen kleinen Seen sehr
gut bewiihrte. Auch war bei meinem kaum 1 dm tauchenden Falt-
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boote der Abtrieb bei Windstille nur gering und wurde mir vom
Ufer aus durch Zuruf mitgeteilt. In Ufernahe wurde iiberdies zur
Entfernungsbestimmung das Boot mit dem Ufer durch eine ge-
merkte Schnar verbunden und an dem grifieren Riesachsee wurden
zwei Querprofile entlang gespannter Schanlire iiber den ganzen See
gemessen. Im August d. J. warden Kontrollmessungen mit Draht-
seil vorgenommen, die eine volle Ubereinstimmung mit den mittels
Hanfleine gewonnenen Werten ergaben. Zur Horizontalvermessung
diente ein kleines Bussoleninstrument von Neuhofer mit Distanz-
mefeinrichtung, das sich als vorzuglich erwies und ein ungemein
rasches Arbeiten gestattete. Die Wasserproben fir Temperatur-
messungen wurden bis zum Sommer d. J. mit einer Mayerschen
Schopfflasche, wie ich sie auf der Adria beniitzte und wie sie jetat
auch auf den groflen Usterreichischen Alpenseen in Verwendung
stehen, entnommen. Da aber bei einer griBeren Tiefe als 15 m
das Offnen der Flasche in der Sitzstellung, die ich in meinem
Faltboote einzunehmen gezwungen war, nur schwer vonstatten
ging, so konstruierte ich mir eine doppelwandige,,K aullen wegen
der Sonnenstrahlung glinzend vernickelte Metallflasche mit Fall-
gewichtsverschlul und einem Liter Fassungsraunm, die sich nach
vielen vergeblichen Versuchen endlich in diesem Sommer bei den
in meinen Seen vorkommenden Tiefen gut bewihrte. Die Tem-
peratur wurde dann an sehr empfindlichen, genau gepriiften
Thermometern, die bis zum Grund der Flasche versenkt wurden,
abgelesen. Die auf diese Weise gewonpenen Werte sind bis auf
wenige Hundertstel Grade genau. Die Laufttemperaturen wurden
mit einem AfBmann gemessen.

Um das zur Beantwortung meiner Fragen notige Material
zu erhalten, wurden an einer moglichst tiefen und gegen die
Seemitte zu gelegenen Stelle Reihentemperaturen gemessen, und
zwar an allen Beobachtungstagen ohne Eisdecke durchschnitt-
lich vier an einem Tage, wobei die Oberfliche mindestens mit
der doppelten Zahl von Beobachtungen bedacht wurde. Durch
viele Stunden aber ununterbrochen zu arbeiten, war leider in
meinem Boote nicht moglich. Auf diese Art habe ich bisher am
Riesachsee 46, am Unteren Sonntagskarsee 27 Reihen gewonnen.
Ebenso wurde der tiigliche Temperaturgang der in die Seen miin-
denden Biiche, des Ausflusses und des Grund- und Sickerwassers
verfolgt. Nebenbei gingen Temperaturuntersuchungen im Min-
dungsgebiete' der Biiche und iber die geographische Verteilung
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der Wirme im See. Uber die dazu meist verwendete Methode
der thermischen Quer- und L#ngsprofile méchte ich mir hier ein
Wort erlauben, nimlich um vor der Annahme zu warnen, als ob
die dabei erhaltenen Werte immer genau den tatsichlichen Ver-
hiltnissen entsprichen. Dem wirkt schon der Umstand entgegen,
daB die Aufnahme eines solchen Profils selbst an einem kleinen
See viele Stunden beansprucht, wihrend welcher sich die thermi-
schen Verhiltnisse merklich #ndern oder wenigstens derart perio-
disch modifizieren kénnen, dal man ohne Kenntnis dieser Fak-
toren leicht zu gefihrlichen Fehlschliissen gelangen konnte. Ein
schines Beispiel bot eine Untersuchungsfahrt am Traunsee, die
Herr Prof. Briickner mit den Herren Pokorny und Slawik aus-
fithrte und der beizuwohnen ich das Vergniigen hatte. Die Mes-
sungen ergaben am oberen und unteren Seeende in 40—60m Tiefe
eine um ca. 2° hohere Temperatur als in der Mitte. Und doch
entspricht dies durchaus nicht den tatsichlichen Verhiltnissen.
Vielmehr zeigte eine von Herrn Pokorny am folgenden Tage
ausgefithrte Untersuchung, daB unterseeische Schwingungen, die
ein Auf- und Absteigen der Temperatur um diesen Betrag hervor-
rufen, die Ursache unserer eigenartigen Messungsresultate waren.
Ohne nun deswegen so weit wie Wedderburn!) zu gehen, der
auf Grund von Dauerbeobachtungen am Loch Ness zur Uber-
zeugung gelangt, dal} alle fliegenden Beobachtungen zu verwerfen
seien, mufl ich aber betonen, dall unsere Kenntnisse der physi-
kalischeu Verhiltnisse der Seen an Tiefe gewionen konnten, wenn
an allen wichtigen Punkten der in Untersuchung genommenen Seen
Danerbeobachtungen, moglichst an aufeinanderfolgenden Tagen
ausgefuhrt wiirden oder, wenn dies wie in meinem Falle nicht
miglich ist, wenigstens dieselbe Stelle vier- bis fiinfmal im Tage
besucht wiirde. In ganz #hnlichem Sinne #uflert sich iibrigens
Richter bereits im Jahre 1897.2) Nach dieser Einschaltung
mochte ich noch erwihnen, daB meine Arbeiten bisher die Mo-
nate Jinner, April bis August und Oktober umfassen, also beson-
ders in der zweiten Jahreshilfte noch einer betrichtlichen Ver-
mehrung bedtirfen, aber tiberhaupt bei der Ftlle des Materials,
das gerade die von mir bebandelten Fragen fordern, wohl dazu

) Wedderburn E.M.: The lemperature of the fresh-water lochs of
Scotland, with special reference to Loch Ness. Trans. of the R. Soc. of Edin-
burgh. Vel. XLYV. 8. 410.

%) Richter E.: Seenstudien, S. 54. Pen cks Geogr. Abhandlg. Bd. VI, Helt 2.
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ausreichen, um die Richtung anzugeben, in der ibhre Lisung weiter-
hin versucht werden kinnte, nicht aber geniigen, sie selbst zu ljsen.

Wir wissen; dall mit zunehmender Seehthe die jihrlichen
Extreme der Lufttemperatur sich verspiten, und zwar bis 2000 m
das Maximum um zwei, das Minimum um eine Woche.') Viel
groflartiger sind aber die Verschiebungen im Gange der Jahres-
kurve bei den stehenden Gewissern wenigstens jener Klima-
gebiete, wo sich im Winter eine Eisdecke bildet. Nur wenig
scheint allerdings das Maximum verspitet, das dhnlich wie am
tiefgelegenen Traunsee im September eintreffen durfte; denn noch
um den 20. August zeigte sich von Morgen zu Morgen eine mitt-
lere Temperaturzunahme von 0-3—0-4° an der Oberfliche beider
Seen, wihrend bis anfangs Oktober die Oberflichentemperatur am
Unteren Sonntagskarsee um 3% am Riesachsee um 4° gesunken
war. Gleichzeitig nimmt die jihrliche Periode der Ober-
flichepamplitude innerhalb des von Briickner gezogenen
Rahmens mit der Seehthe ab. Betrigt sie am Traunsee ca. 20°,
so erreicht sie am Riesachsee nur mehr 14° am Unteren Sonn-
tagskarsee noch 10° am Oberen kaum 8°

Im ersten Momente paradox klingt dagegen die Verspitung
des Minimums mit der Seehthe. Finden wir es am Worther
oder Traunsee im Mirz, so tritt es am Riesachsee in 1300 m See-
hohe gegen Ende April, am Unteren Sonntagskarsee im Mai, am
Oberen sogar wahrscheinlich erst in der zweiten Junihilfte ein,
so dall hier ein dullerst geringer zeitlicher Unterschied zwischen
Maximum und Minimum resultiert, der von 6 Monaten am Traun-
see auf ca.4 Monate am Riesachsee, auf 3!/, Monate am Unteren
und kaum 2!/, Monate am Oberen Sonntagskarsee zusammen-
schmilzt. Die Ursachen dieser Erscheinung glaube ich vorziiglich
in der Eisbedeckung, zum Teile auch in der FluBwirkung ge-
funden zu haben.

Hat sich der See mit Eis iiberdeckt, so beginnt sich all-
mihlich in schoeereichen Klimaten eine mdchtige Schneedecke
daviiberzubreiten. Durch deren Druck bei gleichzeitig sinken-
dem Wasserspiegel wird, wie Gotzinger so schin gezeigt hat,?)
das urspringliche Seeeis in das Seewasser hinabgedriickt, das
zum Teile durch Spriinge und Dampflscher austretend den Schnee

1y Hapn J.: Lehrbuch der Meteorologie. 2. Aufl. Wien 1906. 8. 64,
%) Gétzinger G.: Studien iiber das Eis des Lunzer Unter- und Ober-
sees. Int. Revue d. ges. Hydrobiologie u. Hydrogr. Bd. I, S. 38Gf.
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in Schneebrei und Schneeeis verwandelt. Ich habe den Aus-
fihrungen Herrn Dr. Gétzingers, die durch meine Beobachtungen
vollstindig bestiitigt werden, nichts hinzuzufiigen, wohl aber die
Wirkung dieses Vorganges auf die Wassertemperatur zu schildern.
Das Seewasser ist in dieser Zeit verkehrt geschichtet; wird nun
das am Unteren Sonntagskarsee bis tiber 50 cm dicke Kerneis in
das Wasser geprefit, so gerit es — wie ebenfalls Gotzinger
erwihnt — in immer wirmere Wassermassen und beginnt all-
mihlich zu schmelzen. Dadurch wird aber dem Wasser selbst
Wirme entzogen und seine Temperatur nimmt ab, solange eine
geschlossene, stirkere Eisdecke die Oberfliche bedeckt, zumal
auch durch die Spalten und Dampficher kaltes Schmelzwasser
von der Eisoberfliche durchsickert. Da nun derart abgekiibltes
Wasser leichter als das ibrige Seewasser ist, mufl es obenauf
schwimmen und die Abkiuhlung wire mithin auf die oberste
Wasserschichte beschriokt. Allerdings mufl man berticksichtigen,
daB durch das Nachbrechen der Eisdecke im Wasser Bewegungs-
und daher auch ‘Mischungserscheinungen hervorgerufen werden.
Am Riesachsee lifit sich diese Abkuhlung bis ca. 4 m, am Un-
teren Sonntagskarsee bis iiber 6 m tief verfolgen und hier er-
reicht sie sehr bedentende Betrige, wie folgende Tabelle beweisen
diirfte, in der die Zahlen fir den Riesachsee Mittelwerte aus 2 bis

4 Beobachtungsserien sind.

In wie enger Beziehung die Unter-

) Unterer Oberer
Riesachsee y B Sonntags-
Sonntagskarsee 2
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[ [ 074
2m | 278 269 4-85 2-80 | 1-51 ‘ 082 2:50 2:4m
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3m 303 297 4-83 315| 251 099| 35m —
| - 275
4 m - —_ 4-82 3:22 1-20 ‘ — —
5m ‘ 319 ‘ 337 4-83 350 3:52 ‘90 — —
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schmelzung der niedergepreBien Eisdecke zu dem in diesen Werten
ausgedriickten Temperaturgang steht, ergibt sich auch aus der
mit der Zeit zunehmenden Differenz zwischen beiden Seen. An-
fangs Jinner, zu einer Zeit also, wo die urspriingliche Seeeisdecke
noch unversehrt erhalten ist, stimmen die Temperaturen beider
Seen bis ca. 5m Tiefe recht gut iiberein. Nun beginnt in beiden
die Temperatur der Oberflichenschicht abzunehmen, in viel hoherem
Grade natiirlich am Unteren Sonntagskarsee, denn hier erreicht
die Schneeeisdecke mit 19 m die dreifache Michtigkeit wie am
Riesachsee. Wihrend aber nun letzterer bereits in der ersten
Maihilfte eisfrei wird, womit ein starkes Steigen der Temperatur
der Oberschicht verbunden ist, nimmt am Unteren Sonntagskar-
see unter dem Einflusse der abschmelzenden Eisdecke die Tem-
peratur dieser Schicht bis Ende Mai noch immer ab, so dafl also
von Beginn der Aufldsung der Eisdecke am Riesachsee die Tem-
peraturen beider Seen mehr und mehr divergieren, bis das Maxi-
mum der Differenz knapp vor Auflisung der Eisdecke am Unteren
Sonntagskarsee erreicht wird. Wshrend nun auch hier die Tem-
peratur zu steigen beginnt, scheint sie am Oberen Sonntagskarsee,
wo die Eisdecke anfangs Juli noch 50—60 cm stark war, noch
weiter zu sinken, um in dieser Zeit ihnliche Werte wie am unteren
See Ende Mai zu erreichen. Die Vereisung der Seen und ihre mit
der Seehihe zunehmende Dauer bedingt also den charakteristischen
Verlauf des jihrlichen Temperaturganges der oberflichlichen Schich-
ten, dessen vorziiglichste Modifikation in der mit der Seehthe zu-
nehmenden Verlingerung des absteigenden Temperaturastes besteht.

Es drangt sich nun die Frage auf, wie sich gleichzeitig das
Tiefenwasser verhiilt. Auch fir dieses l4Bt sich nun aus meinen
Beobachtungen ein interessanter Gegensatz zwischen beiden Seen
konstatieren. Im Jinner hatte der Riesachsee von 15m ab bis
zum Grunde eine Temperatur von 3:6°—3-79% whhrend der Untere
Sonntagskarsee fast in derselben Tiefe bereits 4'0° erreichte, also
die normal zu erwartende Temperatur besall und dabei wirmer
als der an der Oberfliche etwas hoher temperierte Riesachsee
war. Nun aber andert sich das Verhiltnis beider Seen. Am
Riesachsee beginnen die Tiefentemperaturen zu steigen und sind
im April bereits um 0-1°—0-2° wiirmer als im Jinner, obwobl die
Oberschicht, wie oben dargelegt, gleichzeitig erkaltet. Am Un-
teren Sonntagskarsee dagegen sinken die Tiefentemperaturen vom
Junner gegen April und bis in den Mai, so dafl also hier das
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Minimum der gesamten Wassermasse auf diesen Monat fillt. War
nun fir den Temperaturgang der Oberschicht die Beziehung zur
Eisdecke malgebend, so scheinen den Gang der Tiefentempera-
turen wenigstens in dieser Jahreszeit hauptsichlich die Flisse zu
bestimmen. Der Hauptzuflul des Riesachsees, die Riesach, ver-
eist selbst im strengsten Winter — am 3. Jinner 1909, einem
der Untersuchungstage, herrschte eine Temperatur von —19° —
nur in geringem Ausmafle, ihr Wasser ist aber nach meinen Mes-
sungen um diese Zeit nur etwa 1'0° warm. Seiner Temperatur-nach
sollte es also nahe der Oberfliche bleiben, aber infolge der Er-
hthung seines spezifischen Gewichtes durch geldste und suspen-
dierte Stoffe, welche zum Teile im feinsandigen EinfuBdelta,
zum Teile erst auf dem mit feinem, dunkelbraunem Schlamm
bedeckten Seeboden zur Ablagerung gelangen, sinkt es unter und
kithlt die Tiefenschichten ab. Im April erreichen dagegen die
Zuflisse des Riesachsees bereits Temperaturen von 5—6° und
erwirmen nun absinkend jene Schichten, die sie im Winter ab-
gekithlt haben. Anders aber liegen die Verhlltnisse am Sonn-
tagskarsee in 2000 m Seehshe. Hier sind im Jénner alle Zuflisse
villig versiegt, die Seetiefen bleiben daher vor einer Abkiibhlung
unter 4° noch bewahrt. Wenn aber im Friihling auch hier die
Schoeeschmelze anhebt und damit die Flitsse wieder zu funktio-
nieren beginnen, dann mufl auch hier die Temperatur der See-
tiefen fallen, denn nun stromt ihnen durch die Biche kaltes
Wasser zu. Und in der Tat sinkt hier die Tiefentemperatur bis
weit in den Mai hinein. Fir diese Erklirung spricht vor allem
die volle Ubereinstimmung des Ganges der Tiefentemperatur mit
der hier angezogenen FluBwirkung. Voransgesetzt wird dabei,
dafl die Flusse tatsichlich untersinken, was ja die von mir hier
gegebenen Tatsachen nicht direkt beweisen, sondern nur er-
schliefen lassen. Fiir meine Anschauung sprechen aber auch
meine im Sommer angestellten Untersuchungen iber den tiglichen
Temperaturgang, deren wichtigste Resultate ich weiter unten vor-
legen werde, sowie meine zur selben Jahreszeit angestellten Be-
obachtungen itber die Temperaturverhiltnisse im Miindungsgebiet
der Zuflisse. Denn selbst in der wirmeren Tageszeit, wenn die
Temperatur der Zuflisse des Riesachsees iiber die Temperatur
der Seeoberfliche stieg, tauchten sie so rasch unter das 13—14°
warme Seewasser unter, dafl in der Nihe des Einfluldeltas die
Oberflichentemperatur auf wenige Meter Horizontaldistanz sich um
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mehrere Grade #nderte. Und das, trotzdem bei den sommerlichen
Temperaturen die Dichtedifferenz fiir einen Grad Intervall groBer
ist als fur das ganze im Winter in Betracht kommende Intervall
von 0°—4°Y) Ja das Wasser des kiithleren Hauptzuflusses, der
Riesach, erreichte nur in geringer Menge das vordere Ende des
Deltas, die Hauptmasse stiirzte, kanm der beengenden Fesseln der
Ufer entledigt, sofort an den steilen Seitenbdschungen des Deltas
in die Tiefe. Man konnte noch, gestiitzt auf Uetrechts?) griind-
liche Arbeit, einwenden, dafl diese Sommerbeobachtungen nicht
beweisend seien flir das Untertauchen der Flisse im Winter, da
letztere im Sommer unvergleichlich mehr gelstes und suspendiertes
Material mit sich fithren als in der kalten Jahreszeit. (Ganz abge-
sehen davon, dafll auch die Seen im Winter reineres Wasser als im
Sommer besitzen, zeigt ein niheres Eiogehen auf Uetrechts Er-
gebnisse, dafl} diese durchaus nicht gegen meine Annahmen sprechen,
vielmehr ihnen eine wesentliche Stiitze bieten. Er erhilt namlich
als geringsten monatlichen Gesamtriickstand pro Liter Rhonewasser
031 g (Nov.).%) Solches Wasser besitzt bei einer Temperatur von
0° ein spezifisches Gewicht von 1-00017. Nimmt man fir das
Seewasser nach Delebecque’s Untersuchungen hnlicher Seen*)
einen Salzgehalt von 20 mg pro Liter an, so erhilt man bei einer
Wassertemperatur von - 4° ein spezifisches Gewicht von 1-00001,
das FluBwasser von 0° ist also schwerer als das Seewasser von
4° und muB daher untersinken. Zu demselben Resultat ist
iibrigens bereits Briickner gelangt.5) Man kénnte aber in
meinem Falle schliefllich noch anfibren, dafl die fiir die Rhone
gewonnenen Werte des Gesamtriickstandes fur unsere klaren,
durch Seebecken geliuterten Biche nicht Giltigkeit haben, viel-
mehr viel zu hoch seien. Aber dieser Einwurf trifft gerade die
Wintermonate weit weniger als die Sommermonate. Denn die hohe
sommerliche Tribung der Gletscherflisse wird durch die Fiille
des suspendierten Materials hervorgerufen, das infolge der mich-
tigen sommerlichen Gletscherschmelze in den Monaten Juni bis

) Eohlrausch F.: Lehrbuch der praktischen Physik. 10. Aufl, Leipzig
1905, S. 617.

%) Uetrocht E.: Die Ablation der Rhone in ihrem Walliser Einzugs-
gebiete im Jahre 1904/5. Bern. Diss. 1906, ?) a.a O. 8. 48.

‘) Delebecque A.: Les lacs frangais. Paris 1898, S. 202/3.

% Brickner E.: Gutachten betreffend die Folgen, die die Ausfiihrung
der Millstiitter Kraltanlage fur den See voraussichtlich haben wird. Wien 1908.
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August nach Uetrecht!) 81'88°%, in den Monaten November bis
Februar aber nur 6:57%, des Gesamtriickstandes betrigt. In
dieser Zeit dominiert das geloste Material denn der Anteil des
an suspendierten Bestandteilen reichen Gletscherwassers an der
gesamten Wassermenge iritt im Winter stark zuriick, dagegen
der an gelostem Material reiche Grundwasseranteil um so mehr
hervor. Unsere Fliisse sind nun im Winter wie die Rhone vor-
wiegend von Grund- und Sickerwasser gespeist und man kénnte
daher anpehmen, dafl sie einen #hnlichen Gebalt an gelosten
Stoffen besitzen. Allerdings finden sich im Einzugsgebiet der
Rhone zum kleineren Teile auch leichter lssliche Gesteine, ferner
nimmt der Salzgehalt der Fliisse in der Laufrichtung zu und aus
beiden Griinden miissen die Rhonewerte filr unsere Flisse zu
hoch sein. Andererseits ist aber die Temperatur des Flulwassers
im Winter nicht, wie bei obiger Berechnung zugrunde gelegt
wurde, 0°, sondern wesentlich hher. Meine eigenen Beobachtungen
ergaben mir fir die durch eine Schneedecke gegen Ausstrahlung
geschiitzten Biche eine Temperatur von ca. 1'0°.?) Forster gibt
fur Hochgebirgsfiisse noch hihere Werte,®) womit auch die neueren
vom Hydrographischen Zentralbureau in Wien publizierten Beob-
achtungen (z. 3. tur die Sill) tibereinstimmen. Zumal die Temperatur
des Hauptzuflusses des Unteren Sonntagskarsees (der Abflull des
oberen Sees) muf} selbst im April noch tiber 1'5° betragen. Es
laBt sich dies aus den in der ersten Tabelle gegebenen Tempe-
raturen dieses Sees in 2m Tiefe schlieBen, die von den Werten-
fiur dieselbe Tiefe des oberen Sees nur wenig abweichen diirften
und daher ungefihr die Temperatur seines Ausflusses angeben.
Denn aus dieser Tiefe schipft der Seeansflul, wie sich weiter
unten ergeben wird, vorziiglich sein Wasser. Greim erhilt zwar
fir den Jambach im Pazpaun eine Wassertemperatur von nur
0-7%¢%) aber diesen Wert muB ich auf Grund der Messungsmethode)
trotz Greims gegenteiliger Ansicht eher fur zu niedrig als fiir

1) a. a. 0. §.49.

?) Nur die Temperatur der durch keine Schneedeche geschiltzten Riesach
sank bei Lufttemperaturen von — 15 bis — 19° tiefer herab.

%) Forster A. E.: Die Temperatur fieBender Gevwiisser Mitteleuropas.
Pencks Geogr. Abh., Bd V, Heft 4, S. 413—416. Er filhrt als Jinnertemperatur
an: Lech (Augsburg) 1'9°; Isar (Milnchen) 2:5°; Inn (Tiefenbach-Neubeuern)
1-4°; Sillkanal (Iunsbruck) 2:2° und Salzach (Salzburg) 1-8°

1) Greim G.: Studien aus dem Paznaun. Gerlands Beitr. z. Geophysik,
Bd. V, Heft 4, S. 656, %) Ebenda 8. 618—0620.
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zu hoch halten, ganz abgesehen davon, dafl dieser Gletscherbach
im .Gegensatze zu unseren Bichen nur sehr wenig Quellwasser
erhilt, das ja gerade im Winter sehr warm ist. Nehmen wir
nun mit besonderer Riicksicht auf die Untersuchungen des eben
genannten Autors iiber die Schlammfiihrung des Jambaches!) den
Gesamirlickstand unserer Flisse pro Liter nur zu einem Drittel
(0-133g) der Winterwerte fir die Rhone und ihre Temperatur
zu ca. + 10° an, so geniigt das schon, um fiir sie ein ebenso
grolles spezifisches Gewicht wie fiir Seewasser von +4° Tem-
peratur und 0-02 g Salzgehalt pro Liter zu erhalten. Anders liegen
die Verhiltnisse im Sommer. Das an der Rhone in dieser Zeit
vorhandene michtige Ubergewicht der suspendierten Bestandteile
wird an unseren Bichen, deren Wasser sich daonn aus direkt ab-
flieBendem Regen- sowie Sicker- und Grundwasser zusammensetzt,
nur nach heftigen Regengitssen in &dhnlichem oder sogar mnoch
hoherem Ausmafle vorhanden sein. Dann verwandeln sich die
Biiche in gelbbraune Schlammstrime und ich konnte in der Tat
nach solch einem heftigen, wolkenbruchartigen Niederschlage, der
den Riesachsee um mehr als 0D m steigen machte, unter der Ein-
wirkung der ca.85° warmen Biche eine Steigerung der Grund-
temperaturen dieses Sees um 0'5°% von 7-2° auf 7-7° beobachten.
Sonst aber wird die sommerliche Schlammfiihrung unserer Alpen-
biche weit geringer als die der Rhone sein und wenn dann
die Flisse noch bedeutend hiher temperiert als das Seewasser
sind, ist es bei dem groBen Auftrieb solch warmen Wassers leicht
moglich, daB es nicht untersinkt. Wie weit meine Beobachtungen,
abgesehen von den oben erwihnten Untersuchungen im Mindungs-
gebiet der Fliisse, fiir oder gegen diesen Fall sprechen, wird im
Folgenden erirtert werden.

Fassen wir kurz zusammen, so ergibt sich als Resultat der
Untersuchung des jahrlichen Wirmeganges eine Verschiebung des
Temperaterminimums in grofleren Hohen bis in den Frihsommer,
die Beeinflussung der oberen Wasserschichten durch die Eis-
schmelze, der tieferen durch die einmiindenden Biche.

Ich will nicht unerwihnt lassep, dafl auch am Worther und Traun-
see von Jinner auf Mirz eine Abkiihlung der ganzen Wassermasse,
hier bis zu 150 m Tiefe, beobachtet wurde,?) die allerdings in iliren

1) Er versteht darunter die suspendierten und gelssten Bestandteile und
erhiilt den auBerordentlich niedrigen Wert von 0-07 g pro Liter.
%) Richter a.a. 0. S. 66—357.
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Ursachen erst niher untersucht werden mtiBte. Der Erklirung der ge-
legentlich in einer gewissen Tiefe beobachteten Temperaturerhshung
wihrend der Dauer der Eisdecke auf Grund von Wirmeleituog stehe
ich dagegen nach den neuesten Untersuchungen iiber den Wirme-
leitungskoeffizienten des Wassers!) mit einiger Skepsis gegeniiber.

Wenden wir uns nun dem tiglichen Temperaturgange zu,
so muf ich hier noch speziell vorausschicken, daB meine dies-
beztiglichen Ergebnisse noch lange nicht als feststehend betrachtet
werden diirfen, sondern voraussichtlich noch manche Modifikationen
erleiden werden, weil zur sicheren Behandlung dieses Themas
weit mehr Beobachtungen erforderlich sind, als ich bisher durch-
fihren konnte. Um nicht allzu unsichere Werte diskatieren
zu miissen, werde ich mich auf die Besprechung des Temperatur-
ganges an heiteren Sommertagen beschrinken.

Fur den Riesachsee standen mir zu diesem Zwecke die Be-
obachtungen an fiinf Juli- und Augusttagen zur Verfiigung. Die
Oberflichentemperaturen wurden, wie erwibnt, hiufiger ge-
messen, so dal eine graphische Auswertung moglich war. Es wurde
also fiir jeden Tag eine Kurve des Ganges der Oberflichentemperatur
konstruiert, aus der sich dann die Stundenwerte der Temperatnr
fir 5*a—Tbp, fir welche Zeit hiufigere Beobachtungen vorlagen,
entnehmen lieBen. Aus diesen Werten wurden Stundenmittel ge-
bildet, die nun direkt, ohne Ausgleichung, zur Darstellung des
mittleren tiglichen Temperaturganges benutzt wurden. Letzterer
zeigt nun, wie auch nebenstehende Tabelle ergibt, trotzdem er
aus bloB fiinf Beobachtungsserien gewonnen ist, einen auffallend
regelmiBigen und dabei sebr charakteristischen Verlauf.

Standliche Temperaturdnderung sn
der Oberfliche des Unteren Sonniags-
karsees im Sommer

Stbndliche Temperaturdnderung sn der
Oberfliche des Riesachsees im Sommer

5ha— Gba 4009 ... .. .... —

6y — 7b 402 . ... —

78 — 8b +082 . ... ... .. + 005
gh — g9n 4031 . ... .. . 024
gh —10n . 4032 ... 0 ... -4 038
108 —11n 40923 ... .. ... + 032
116 —]12b . 4014 Lo -+ 013
128 —18p . ... 4005 . . ... .. .. + 0-20
14 — 2b 005 . . ... .. .. + 020
2b — 3 o010 . ... ..o 4 0712
38 — 4b 012 . . . . .. ... 4 0-20
4h — ph —005 . . . .. .... + 010
55 — 6b =011 . ¢ .o e = —_

6h — 70 —015 . ... .. —

1) Kriimmel O.: Handbuch der Ozeanographie. 2. Aufi. Bd.I, S.391.

Mitt. d. k. k. Geogr. Ges, 1909, Heft 10 u. 11

36
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Das Maximum f3llt auf 4%p, das Minimum auf ca.5%a, also shn-
lich wie in der Atmosphire. Die periodische Tagesschwankung be-
tragt 1'99, also fast doppelt so viel als bei heiterem Wetter anf offe-
nem Ozean oder im adriatischen Kiistengebiet (1'1—1'29), aber nur
um 0-4° mehr, als Richter fiir den Millstitter See angibt, wihrend
die von ihm angefilhrte maximale Tagesschwankung von 6° fiir
diesen See an keinem meiner Seen je auch nur annéhernd er-
reicht wurde. Sollte diese Amplitude wirklich reell sein, dann miBte
sie wohl ans der geringen Wasserbewegung in diesem See erklirt
werden. Eigentiimlich ist unserer Kurve eine deutliche Abflachung
zwischen 11"a—2%p, die durchaus nicht zufillig an meinen Be.
obachtungstagen auftritt, sondern fir den Riesach- und wohl viele
dhnliche kleine Seen typisch und in dem um diese Tageszeit
regelmiiflig und am kriftigsten auftretenden Talwind begriindet
ist, der durch Mischung und Auftrieb die normale Oberflichen-
erwlrmung stért. Ich miochte hier erwihnen, dafl wir an Meeres-
kiisten eine Zhnliche Erscheinung, aber von entgegengesetztem
Effekte haben: den im Sommer regelmiflig wihrend der warmen
Tageszeit auftretenden Seewind. Er staut warmes Oberfllichen-
wasser an der Kiuste auf, ruft dadurch eine abwirts gerichtete
Vertikalzirkulation hervor und trigt dadurch zar Erhthung der
Wassertemperatur bei, wihrend er gleichzeitig als kiithler Seewind
die Lufttemperatur der Kiistenorte dhnlich beeinflufit wie hier in
den Bergen der Talwind die Wassertemperatur.

Um weitere Eigenschaften des tiglichen Temperaturganges
festzustellen, ist es nolig, den wegen Beobachtungsmangel fehlen-
den Nachtteil der Temperaturkurve (von 7* p—5®a) zu interpolieren.
Zu diesem Zwecke mull man vor allem den Endwert der ganzen
Eurve (5"a) feststellen, dann kann man unter der allerdings nicht
vollstindig richtigen Annahme, da die Temperatur wihrend der
Nacht gleichmiBig abnimmt, den fehlenden Teil geradlinig er-
ginzen. Als Endwert wurde nun nicht die aus den Beobachtungen
erhaltene mittlere Morgentemperatur, die den Anfangswert der
ganzen Kurve darstellt, genommen, sondern es wurde die mittlere
Temperaturzunahme der Oberfliche von Morgen zu Morgen (die
unperiodische Temperaturinderung) berticksichtigt, die sich aus
den aufeinanderfolgenden Morgenbeobachtungen zu -+ 0-369, also
auffallend hoch, ergab. Bildet man fur diese erginzte Kurve die
Abweichungen der Stundenwerte vom Mittel, so ergibt sich, dafl
das Minimum um 1-15° unter das Mittel sinkt, das Maximum sich
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dagegen nur 0°78° darlber erhebt, die Temperatur daher linger
tiber als unter dem Mittel weilt. Die Mitteltemperatur wird 9%45™a
und 10%33™p erreicht. Um diese Zeit erhdlt man daher an-
pihernd die wirkliche Tagestemperatur. Doch gilt dies nur fiir
die Oberfliiche, denn in der Tiefe hal der tigliche Temperatur-
gang andere Phasenzeiten. Leider war die Zahl der Temperatur-
messungen in den einzelnen Tiefen zu gering, um eine graphische
Auswertung zu ermdéglichen. Da aber zur Zeit des Sonnenauf-
ganges und um 4'p jeden Tag und in der Regel auch zwischen
10" und 11*a Beobachiungsserien genommen wurden, so lieen
sich wenigstens die mittleren Temperaturdifferenzen zwischen diesen
Zeiten bilden, wie sie in nebenstehender Tabelle dargestellt sind;

Der tigliche Temperaturgang im Riesachsee in seinen
Zuflissen und in seinem Ausflusse?)

i Temperaturdifferenzen zwischen
Tiefe - ‘ FLL st
in Metern b st s | Differens bei-| 4/6™a bis | 10/11% a bis
[Eatdmio D ‘ e a T ‘ der Kolumnen } 10/11" a 4by
— ‘ S— - ‘ - =
0 | +193 | —157 -+ 036 -+ 1-08 - 0°46
1 4118 | —090 | 4028 | 4044 | +074
|
3 +061 | —041 -+ 0-20 ‘ -+ 025 | —+035
5 | -+ 040 — 015 -+ 025 =+ 0-23 -+ 017
10 | 4032 | —029 -+ 003 } -+ 045 — 014
18 ' -+ 008 ‘ — 001 -+ 009 + 013 — 005
) Temperaturdifferenzen zwischen
Flisse il il BNEERET I
| Differenz bei-
| ghia__gh T el | 5ha—11b; hy 4h
: b tetiD 47952 | jer Kolumnen l i e [ LD
Iy - s il | 7} TRulL. 7‘_1 ~ I B T
Einflu} . . .. -+ 375 — 392 ‘ — 017 -+ 305 —+ 0-70
Kaltenbach . . | - 660 — 6°64 — 004 -+ 441 -+ 219
Hasenkarbach -+ 6-12 — 6°00 - 0-12 ‘ -+ 636 — 024
| |
Ausflu . ... [ 408 | —038 -+ 045 ' —+ 0:06 -+ 077
H | |

und selbst diese wenigen Werte geniigen schon, interessante Unter-
schiede im taglichen Temperaturgang in vertikaler Richtung auf-

1) Die Werte fiir 18 m Tiefe sind Mittel aus nur zwei Beobachtungs-
tagen. Die Werte in der zweiten Kolumne sind gewonnen durch Bildung der
Differenz zwischen 4 p des vorhergehenden und 4/6"a des. darauffolgenden
Tages.

36%
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zudecken. Selbstverstindlich kann sich die Diskussion in An-
betracht des Umstandes, daB die zugrunde gelegten Werte Mittel
aus nur funf Einzelwerten sind, nur auf die auffallendsten Er-
scheinungen beschrinken und muB Einzelheiten, die zum Teile
wohl nur in der Spirlichkeit des Materials begrindet sind, aufler-
acht lassen. ,

Die in der ersten Vertikalreihe dargestellte Temperatur-
zunahme von Sonnenaufgang bis 4%p betrigt an der Oberfliche
1-9Y und nimmt bis 3 m Tiefe regelmiBlig ab und zwar fir die
angegebenen Tiefenintervalle in dem einfachen Verhiltnisse 3:2:1,
Weiterhin verlangsamt sich aber diese Abnahme sehr oder mit
anderen Worten, der Temperaturanstieg ist besonders in 10m
Tiefe viel grofer, als man nach den entsprechenden Werten in
den obersten Wasserschichten erwarten sollte. Noch schirfer tritt
das hervor, wenn wir die Werte fiir die Temperaturzunahme
zwischen Sonnenaufgang und 10*—11* vormittags betrachten; denn
dann zeigt sich von 4 m Tiefe ab statt einer Abnahme sogar eine
Zunahme des Wirmeanstieges und in 10 m ist die Temperatur-
zunahme in diesen Stunden fast doppelt so grof als in 3m und
fast ebenso groB als in 1m Tiefe. Die letzte Vertikalreihe zeigt
endlich, dal in der Tiefe ab 10"—I1" vormittags bereits wieder
eine Abkiihlung eintritt oder wenigstens, wenn wir anf Differenzen
von nur 0-1° kein allzu grofles Gewicht legen, keine weitere Ei-
wirmung mehr stattfindet. Hier tritt also das Maxzimum der
Temperatur friither als in den oberflichlichen Schichten und jeden-
falls erheblich vor 4 nachmittags ein. Das ist umso aunffallender,
als sich die Wiarmezunahme in 1—3 m Tiefe stark verspitet, wie
ebenfalls die beiden letaten Vertikalreihen zeigen. Denn wihrend
an der Oberfliche bis 11" vormittags die Wirmezunahme mehr
als doppelt so groB ist als von 11® a—4" p, liegt in 1—3 m Tiefe
das Verhiltnis nahezu umgekehrt: die griéfite Temperaturzunahme
erfolgt hier erst ab 11"a. Dieser Unterschied ist leicht erklirlich.
Denn der Talwind, der, wie eben erwihnt, zwischep 12% und
2'p am lebhaftesten und regelmiBigsten weht, mischt die oberen
Wasserschichten, wodurch offenbar die Tiefen von 1—3 m be-
deutend Warme gewinnen und andererseits der Temperaturanstieg
an der Oberfliche gehemmt wird.

Aber noch ein weiterer Unterschied existiert zwischen den
oberen Schichten und den Werten fiir 10 m. Wihrend dort der
Wiirmegewinn von einem Tage zum andern sehr grof ist und
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wieder bis 3 m Tiefe sehr regelmidBig und zwar in dem Verhilt-
nisse 9:7:5 abnimmt, ist dieser Gewinn hier fast Null. Es er-
geben sich also kurz zusammengefaflt folgende Resultate: in 10m
Tiefe ist die Tagesschwankung der Temperatur auffallend groB,
das Maximum f4llt viel frither als in den oberen Schichten, der
Wirmegewinn von einem Tage zum andern ist ganz unbedeutend.
Die Werte fur 5m zeigen bereits eine gewisse Anniherung an
diese Erscheinungen, die Werte fir den Seegrund passen gut da-
zu, obwohl sie nur aus zwei Beobachtungstagen berechnet werden
konnten.

Es lag nun allerdings die Sprungschichte nicht weit von
10m entfernt und man konnte zur Not die VergroRerung der
Tagesschwankung auf Schwingungen der Sprungschichte zuriick-
filhren, obwohl betont werden mufB, dafl die Eigenttimlichkeiten
des Wirmeganges in 10 m Tiefe an allen Beobachtungstagen
wiederkehren. Jedenfalls wiirden aber die iibrigen Erscheinungen
damit nicht erklirt werden kinnen.

Werfen wir aber einen Blick auf den im zweiten Teile der
Tabelle dargestellten Temperaturgang der Zufliisse des Riesach-
sees, so fillt uns sofort die grofe Ahulichkeit mit dem eben ge-
schilderten Wirmegang in der Tiefe des Sees auf. Die Tages-
schwankung ihrer Temperatur ist sehr grof und zwar 1!/, bis
3 mal groBer als diejenige der Seeoberfliche, ihr Temperatur-
maximum fillt wie in der Seetiefe viel frither als an der Seeober-
flache, nach meinen Berechnungen auf 2bp') und endlich ist die
Temperaturinderung von einem Tage zum anderen bei zweien
sogar negativ, beim dritten nur schwach positiv. Also eine schéne
Analogie zu den Erscheinungen in den tieferen Wasserschichten
des Sees. Es kann danach wohl kaum bezweifelt werden, dafl
die Biche im See untersinken und dort den charakterisierten
Wirmegang hervorrufen. Es ergibt sich daraus die interessante
Tatsache, dafl der tigliche Temperaturgang in gréBeren Tiefen
durch ganz andere Faktoren hervorgerufen wird als in den ober-
flichlichen Schichten und damit vielleicht auch eine Aussicht fiir
die Bereinigung der alten Streitfrage, ob es in mittleren Tiefen
der stehenden Gewisser, etwa von 10 m abwirts, eine nennens-

1) Kerner findet filr iihnliche Alpenbiiche das Temperaturmaximum um
1"p. Vgl Kernor, F. v.: Zur Kenntnis der Temperalur der Alpenbiiche.
Met. Z. 1905, S.241—248. Der Kaltenbach entflieBt einem kleinen See am
FuBe des Hgchstein, daher die Abweichung gegenilber den beiden anderen.
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werte periodische tigliche Temperaturschwankung gibt oder nicht.
Nach obigen Ergebnissen diirfte sie vielerorts, wie ja wiederholt
von Beobachtern behauptet wurde, zweifellos vorhanden sein.
Aber nicht der Sonnenstrahlung oder gar der Wirmeleitung ver-
dankt sie ibr Auftreten — und dagegen muflte sich der Wider-
spruch der Theorie wenden — sondern der Einwirkung der unter-
sinkenden Flisse oder auch, wie ich an einem andern Orte
nachweisen werde, dem regelmiBigen, periodischen Auftreten von
Tag- und Nachtwinden.

Ganz anders wie die Einflisse verhilt sich dagegen der
AusfluB8. Er spiegelt die Temperaturverhiltnisse der oberen See-
schichten (besonders bei 2m), denen er das Wasser entnimmt,
getreu wieder, daher ist die Temperaturamplitude sehr klein
(ca. 19), die grofte Wiarmezunahme fillt auf den Nachmittag,
das Maximum ist stark verspitet. Nach meinen Beobachtungen
tritt es erst mach H'p ein.

Wenden wir uns nun noch kurz dem Unteren Sonntagskar-
see zu. Zur Verfiigung standen hier blo3 die Beobachtungen von
drei heiteren Sommertagen, die fir die Seeoberfliche auf dieselbe
Art wie beim Riesachsee berechnet wurden, doch muBte einst-
weilen von einer Irginzung des Nachtstiickes abgesehen werden.
Die Erwirmung der Oberfliche (vgl. hierzu die zweite Tabelle)
beginnt erst spiter als am Riesachsee, da der See bis nach 8'a
im Bergschatten liegt. Dagegen steigt zwischen 9 und 11'a die
Temperatur rascher als dort an. Darin sowie in der Tatsache,
dafl die periodische tigliche Temperaturamplitude von gleicher
Grofle (1-94°) wie am Riesachsee ist, obwohl am Sonntagskarsee
der Bergschatten die direkte Sonnenstrahlung viel linger der See-
oberfliche fernhdlt als dort, kénnte man eine Wirkung der mit
der Seehiohe zunehmenden Intensitdt der Sonnenstrahlung erblicken.
Von 11® vormittags an macht sich ebenfalls eine wie am Riesach-
see im Auftreten von Winden begriindete Abflachung der Tem-
peraturkurve bemerkbar. Maximum und Minimum treten etwas
spiter als dort auf. Wegen des vormittiigigen Bergschattens ist
auch die Temperaturzunahme zwischen Sonpenaufgang und 11®
vormittags kaum grofer als zwischen 11%a und 4!p.

Die Tiefentemperaturen geniigen leider noch nicht, um eine
dbnliche Gruppierung wie filr den Riesachsee vornehmen zu konnen.
Sie gestatten nur eine annihernde Bestimmung der tiglichen Tem-
peraturschwankung in den verschiedenen Tiefen und da zeigt sich



551

in Ubereinstimmung mit den Resultaten am Riesachsee eine rasche
Abnahme dieser Schwankung in den oberen Schichten, hier bis 5 m
Tiefe (0-24°), dann aber in 16 und 18 m wieder eine Zunahme
auf 0-33°, respektive 0-44° die bis zum Grunde abermals einer
Abnahme auf 0-24° weicht. Wieder liegen diese groBen Schwan-
kungen im Gebiete der Sprungschicht. Doch natiirlicher scheint es,
daB ihr regelmiBiges Auftreten darin begriindet ist, daB das Fluf3-
wasser im Gebiete der Sprungschicht, die viel schwereres Wasser
unterlagert, zur horizontalen Ausbreitung gezwungen wird, als daQ
sie den unperiodisch erscheinenden Schwingungen der Sprung-
schicht ihre Entstehung verdanken.
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