Die klimatischen Typen des holomiktischen Sees
Mit 1 Tafel
Von HEINZ LOFFLER, dzt. Yale University, U. S. A. *

Vor bald 80 Jahren hat FOREL, der Begriinder der modernen Limnologie und
Verfasser des grundlegenden Werkes iiber den Genfer See, die Seen der Erde
nach ihren thermischen Eigenschaften geliedert. Er unterschied einen tempe-
rierten, einen polaren und einen tropischen See. FOREL ging vom See unserer
Breiten, dem temperierten See aus, der zweimal, nimlich im Friihjahr und
Herbst, im Zustand der Homothermie (meist um 4% C, der Temperatur der
maximalen Dichte chemisch reinen Wassers) schon bei geringster Windstirke
Vollzirkulationen erfihrt, im Winter ,invers“ (kilteres Wasser iiber wiarmerem),
im Sommer ,,direkt“ geschichtet erscheint. Dabei werden durch die thermisch
bedingten Dichteunterschiede vor allem im héheren Temperaturbereich sehr
stabile Schichtungen erzielt, deren Folge die sogenannte ,,Sommerstagnation®
ist. Bekanntlich nimmt ja das spezifische Gewicht im héheren Temperatur-
bereich viel rascher als im niedrigen ab und so betrigt z. B. die Dichteinderung
zwischen 24 und 25° C das Dreiigfache von jener zwischen 4 und 5° C.

Weiters bezeichnete FOREL als polare Seen Gewédsser mit inverser Schich-
tung und sommerlicher Zirkulation nicht iiber 4° C, als tropische Seen solche,
die stets ,direkt“ geschichtet sind und deren Temperatur somit niemals unter
40 C absinkt.

Diese Einteilung wurde iiber ein halbes Jahrhundert beibehalten, ehe einige
Autoren daran gingen, sie ihren Untersuchungsergebnissen gemif3 zu erweitern,
bzw. abzuidndern. Die Arbeiten dieser Autoren bildeten letztlich auch die Grund-
lage fiir die hier zu besprechende Gliederung. Es ist verstidndlich, dafi die Kritik
erst so spit einsetzte, da sich zunichst die limnologischen Arbeiten auf Europa und
Nordamerika beschrinkten, also auf vor allem temperierte Seen, deren Abgren-
zung durch FOREL kaum einer Korrektur bedarf. Auflerdem standen fiir den
Limnologen zunichst 6kologische Fragestellungen, die den N#hrstoffreichtum
und das Ausmafl der Produktion an organischer Substanz eines Gewissers zum
Gegenstand hatten, im Vordergrund und fiihrten schliefllich ihrerseits zu einer
auf abiotischen und biotischen Faktoren beruhenden Seetypenlehre, die vor
allem von NAUMANN und THIENEMANN begriindet wurde und den Trophie-(N&hr-
stoff-)gehalt zum Anlal einer Ordnung nimmt. Darnach unterschied man
einen ,,0ligotrophen“ und einen ,,eutrophen“ See, also nahrstoffarme und nihr-
stoffreiche Gewisser und untergliederte dieses System noch durch weitere
Trophiestufen. Heute neigt man freilich vielfach schon dazu, die Binnen-
gewiasser nach dem Ausmafl ihrer Produktion selbst zu ordnen, da hohe Trophie-
grade nicht immer hohe Produktionen bedingen und umgekehrt geringer Nihr-
stoffgehalt (vor allem in den warmen tropischen Seen) hohe Produktion nicht
ausschlieft. Frither war man hauptsichlich der Meinung, dafi zwischen diesen
beiden Faktoren immer ein ursichlicher Zusammenhang gegeben sei.

* Herrn Prof. G. E. HUTCHINSON (Yale Univ.) mé&chte ich fiir wertvolle Anregungen an
dieser Stelle besonders danken. g+
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Diese Seetypenlehre beinhaltet nur insofern ein geographisches Moment, als
warme tropische Seen sehr wahrscheinlich héhere Produktion als kalte polare
Gewisser haben. Im iibrigen lduft aber das Trophie- und Produktionssystem
quer durch jede geographische Einteilung, ja es ist eher noch mit geologischen
und morphologischen Faktoren in Verbindung zu bringen.

FoRreLs Seetypen waren also bis auf weiteres die einzige geographische
Gliederung. Es mufl hier aber eingefiigt werden, daf3 sie verstindlicherweise
nur auf bestimmte Gewésser anzuwenden ist, die jene morphologischen und
auch chemischen Eigenschaften besitzen, um einerseits eine periodische Schich-
tung, andererseits Vollzirkulationen zu gewéhrleisten. So ist es einleuchtend, daf
Tiimpel und flache Seen, deren kurzfristige ,,diurne“ thermische Schichtungen
schon bei néchtlicher Abkiihlung, aber auch bei jeder mittleren Windstirke auf-
gehoben werden, auszuscheiden sind. Mit anderen Worten, es ist eine entspre-
chende Seetiefe erforderlich, die je nach Oberfliche und Windexponiertheit des
betreffenden Sees bald grofier, bald kleiner sein mufl, um z. B. fiir den temperier-
ten See eine Sommerstagnation zu garantieren. Die Seen diirfen aber auch keine
stirkere chemische Schichtung zeigen, die zu einer so hohen Stabilitiat fiihrt, daf3
die Vollzirkulationen unmoglich werden, denn dann wiirden sie in ihrem Schich-
tungstyp nicht mehr den FOREL’schen Bedingungen entsprechen und in ihren
Tiefen den oberhalb eingeschichteten Wassermassen gegeniiber weitgehend autarke
Temperaturverhiltnissen besitzen, Es wiirde dann z. B. wihrend des Sommers
neben der ,,Sprungschicht” (Thermocline, Tiefenstufe des maximalen Tempera-
turabfalls) eine ,,Chemocline”, ein Konzentrationssprung bestehen, der auch
meist zu einem abermaligen Temperatursprung fiihrt. Solche Seen hat FINDENEGG
treffend ,,meromiktisch“ genannt und allen iibrigen, sich chemisch normal ver-
haltenden ,holomiktischen“ Seen gegeniibergestelltl, Die Gruppe dieser sich
nur thermisch schichtenden Seen soll nun Gegenstand der weiteren Ausfiithrun-
gen sein.

Man erkannte schlieB3lich, dal der Begriff des tropischen Sees nach FOREL
zu weit gefafit sei. Besonders im siidlichen Japan, etwa vom 35—36° n. B. an,
liegen zahlreiche Seen, die sich ,tropisch“ verhalten, weshalb auch gerade ein
japanischer Autor, YosHIMURA, vorschlug, man mége nur Seen mit stindig
geringen Temperaturdifferenzen zwischen Epilimnion (Wassermassen oberhalb
der Sprungschicht) und Hypolimnion (Wassermassen unterhalb der Sprung-
schicht) tropisch nennen, alle iibrigen im Winter oberhalb 40 C zirkulierenden
Seen aber subtropisch. Auch diese Bezeichnung ist nicht gliicklich gew&hlt, da
man mit geographischen Begriffen in Schwierigkeiten geriet, als solche ,,sub-
tropischen“ Seen auch im westlichen Schottland und in Britisch Kolumbien ent-
deckt wurden.

SchlieBlich zeigte es sich, daBl der Begriff ,tropischer® See auch jetzt noch
in weitere Gruppen zerfillt. RUTTNER [1931] beschrieb in seiner Arbeit iiber
die Sundagewisser einen selten vollstindig zirkulierenden, sehr stabil geschich-
teten See, MORANDINI [1940] fand in Aethiopien Seen, die infolge der starken
nichtlichen Abkiihlung sehr regelmiflig Vollzirkulationen haben und gelegent-

1 Wie vor allem FINDENEGG [19387] ausfiihrlich dargestellt hat, finden sich zwischen holo-
und meromiktischen Seen erwartungsgemifl tYberginge. So kann vor allem bei dimiktischen Seen,
deren Tiefentemperaturen um den Wert der maximalen Dichte pendeln, die vom Wind der Seefliche
mitgeteilte Energie zu klein sein, um im gesamten Wasserkdrper ‘Stromungen hervorzurufen, die
zur Totalzirkulation fiihren. Sowohl klimatische als auch morphologische (Beckenform des Sees,
Lage) Ursachen kénnen somit AnlaB sein, daB die primir homogene Wassermasse eines Sees durch
das hiufige Ausbleiben der Vollzirkulationen in zunehmendem MaB chemisch geschichtet wird,
wobei diese Schichtung ihrerseits wieder den tYbergang zu totaler Meromixie beschleunigt.
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lich eigener Untersuchungen an zahlreichen peruanischen Hochgebirgsseen fand
ich [LOFFLER, im Druck] Gewé#sser mit stets geringer Stabilitéit, sehr hiaufigen
Vollzirkulationen und oftmals (bei Gletscherseen) inverser Schichtung. Dagegen
fehlt natiirlich in den tropischen Hochgebirgen im Gegensatz zu den iibrigen
auflertropisch gelegenen Hochgebirgen eine lingere Eisbedeckung der Seen.

FoRrELs Angaben fiir polare Seen sind hingegen viel zu eng gefaBt und
wurden vor allem durch STrROM [1934] kritisiert. Es ist im Gegensatz
zu FoRELs Definition vielmehr so, dafi der iiberwiegende Teil auch extrem polarer
Seen wihrend des Sommers iiber 4° C zirkuliert, jedoch — dhnlich dem tropischen
Hochgebirgssee — keine stabilen Schichtungen ausbildet.

HurcHINSON hat nun in seinem umfangreichen Werk iiber Limnologie [im
Druck] fiir die auBlertropischen Seen eine klimatische Gliederung getroffen, in
der auf geographische Begriffe bewufit verzichtet wird und statt dessen die fiir
das Klima eines Sees charakteristische Anzahl der Vollzirkulationen heran-
gezogen werden. HUTCHINSON bezeichnet den temperierten See FORELs dimiktisch,
wodurch der fiir z. B, subtropische Hochgebirgsseen nicht recht passende Aus-
druck ,,temperiert® vermieden werden kann, den subtropischen See YOSHIMURAS
warm monomiktisch und erweitert den Begriff des polaren Sees durch die Be-
zeichnung kalt monomiktisch fiir alle Seen, die im Verlauf des Sommers zu
keiner stabilen Schichtung gelangen, also bei oder auch iiber 4° C wihrend des
Sommers unregelmiflig zirkulieren.

Fiir die tropischen Seen wurden von HUTCHINSON & LOFFLER [1956] die Be-
zeichnungen oligomiktisch fiir warme Tropenseen mit seltenen Vollzirkulationen
und hoher Stabilitdt, polymiktisch fiir Tropenseen der Beschreibung durch Mo-
RANDINI entsprechend, sowie fiir tropische Hochgebirgsseen vorgeschlagen. In
einer Studie iiber die thermische Gliederung der Seen sind diese von HuT-
CHINSON & LOFFLER [1956] definierten thermischen Typen durch ein Schema in
ihrer Verteilung auf der Erde nach geogr. Breite und Seehthe dargestellt. Diese
Verteilung in Beziehung zu den Klimatypen der Erde zu setzen, soll nun Aufgabe
der vorliegenden Schrift sein. Vor Darstellung dieser Relation soll an der zuletzt
getroffenen Einteilung noch eine Korrektur angebracht werden, indem namlich der
Hochgebirgssee von den iibrigen, sich polymiktisch verhaltenden Tropenseen ge-
sondert wird. Dies erscheint mir schon auf Grund rein ¢kologischer Uberlegungen
gerechtfertigt und kann zudem auch mit einer klaren Definition unterbaut wer-
den: Der tropische Hochgebirgssee ist als standig zirkulierender Kaltwassersee
auch im Verlauf der tdglichen Erwidrmung einer Durchmischung unterworfen,
wahrend die iibrigen polymiktischen Seen zufolge ihrer weitaus groferen Sta-
bilitdt nur bei néichtlichen Abkiihlungen Vollzirkulation gew#hrleisten.

Ebenso méchte ich den warm monomiktischen vom oligomiktischen See im
Gegensatz zu dem in der genannten Studie entworfenen Schema noch schirfer
trennen und fiir die zwei Typen folgende Unterschiede anfiihren:

Der warm monomiktische See, auBlerhalb der Tropen gelegen, zeigt eine
langere, durch die jahreszeitliche Abkiihlung bedingte Zirkulationsperiode, der
oligomiktische See, ausschlieBlich innerhalb der Tropen gelegen, ist dagegen
durch unregelmifiige, meist plotzlich eintretende Zirkulationsperioden gekenn-
zeichnet, bildet jedoch infolge der héheren Temperaturen wenigstens im Verlauf
der tiglichen Erwirmung wieder hohe Stabilititen aus. Ein einmalig zirkulie-
render oligomiktischer See kann also nicht ohne weiteres einem warm mono-
miktischen gleichgesetzt werden. Fassen wir diese Zusidtze mit der oben ange-
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fiihrten Einteilung zusammen, so sieht die thermische Gliederung der holomik-
tischen Seen folgendermaflen aus:

AuBerhalb der Tropen: kalt monomiktisch
dimiktisch
warm monomiktisch
Innerhalb der Tropen: oligomiktisch
warm polymiktisch
kalt polymiktrisch.

Der nur sehr selten verwirklichte Fall iiber mehrere Jahre hinaus eis-
bedeckter (,,amiktischer“) Seen [MURRAY 1909] ohne Vollzirkulationen kann
in diesem Zusammenhang vernachlissigt werden.

Da hier die thermischen Typen des holomiktischen Sees behandelt werden
sollen, kénnen zwei Klimabereiche, nimlich der nivale mit ewiger Schnee-
bedeckung (der amiktische See kann dort auftreten) und der aride mit Ver-
dunstung grofier als Niederschlag ausgeschieden werden. Dem ariden Gebiet
[sieche HuTcHINSON 1937] entsprechen ja in erster Linie abfluBlose, stark salzige
Seen von meist geringer Tiefe, denen iiberdies eine mehr oder minder aus-
geprigte Periodizitidt eigen ist.

Fiir einen Vergleich der oben angegebenen See- mit den Klimatypen mochte
ich das nach Temperatur und Niederschlag aufgestellte System nach KOpPPEN
[1986] heranziehen, dieses jedoch mit den wesentlichen Erginzungen nach
TrorL [1943, 1951] in Anwendung bringen. TROLL hat im Gegensatz zu
KoppPEN, der nur Jahresamplitude und Jahresgang der Temperatur be-
riicksichtigt, auf die Bedeutung der tiglichen Temperaturschwankungen
hingewiesen und damit vor allem das Wesen der tropischen Hohenklimate
erfait. Es ist einleuchtend, dafl diese Einsichten sich wenigstens teil-
weise fiir unseren Vergleich als bedeutungsvoll zeigen werden und die Kennt-
nis des thermischen Gesamtverhaltens der Klimate (dargestellt durch die so-
genannten Thermoisoplethen-Diagramme 2) unerldBlich fiir eine geographische
Gliederung der Seen sein wird. Ich bin mir aber auch bewufit, dafl die derzeit
vorliegenden Angaben iiber holomiktische Seen und ihre Verteilung auf der
Erde bei weitem nicht ausreichen, um zu exakten Feststellungen beziiglich der
Abgrenzung der Areale unserer Typen zu gelangen.

1. Die aufBlertropischen Seen

a) Der kalt monomiktische See: Wihrend der meist 8—9 monatigen Eis-
bedeckung (ihr Beginn kann bei sehr grofien Seen stark verzogert sein) sind
diese Gewisser bei einer Tiefentemperatur von unter 47 C invers geschichtet,
nach dem Auftauen der Eisdecke tritt die erste Vollzirkulation ein, die sich nun
mit der langsamen Erwdrmung und den immer wieder auftretenden Temperatur-
stiirzen vielfach wiederholt, wobei die gesamte Wassermasse um mehrere Grade
erwirmt werden kann. Wesentlich ist, daff auch wihrend des Sommers infolge
der niedrigen Temperaturen keine stabile Schichtung zustande kommt und somit
ein Zustand herrscht, der jenem des kalt polymiktischen Sees das ganze Jahr
iiber entspricht. Diese weitgehende Homothermie kann einerseits durch die
Zufuhr von Gletscherwissern und vor allem, wie bereits erw#hnt, durch den
hiufigen Riickgang der sommerlichen arktischen bzw. aufBlertropischen Hoch-

2 A}Js diesep Diagrammen ist fiir Kleingewisser und Flachseen mit nur geringen Abwei-
chungen die thermische Entwicklung sofort abzulesen.
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gebirgstemperaturen erklirt werden. Die Angaben FoREls fiir den ,polaren
See wurden vor allem gelegentlich der Untersuchungen an Flakevattnet (Nor-
wegen) durch STROM kritisiert.

Das Erscheinungsbild des kalt monomiktischen Sees ist eng mit den Kli-
maten der hochpolaren Breiten verkniipft, die durch das Fehlen von thermischen
Tageszeiten ausgezeichnet und ausgesprochene Jahreszeitenklimate sind (be-
kanntlich hingen die Tagesschwankungen von den Unterschieden des Sonnen-
standes und der Grofle der Ein- und Ausstrahlung ab). Ebenso tritt aber der
kalt monomiktische See auch in den Hochgebirgen der gemiBigten und sub-
tropischen Breiten auf, deren Klima eine starke Anndherung des thermischen
Typus an die Tieflandsklimate hoherer Breiten zeigt [TrRoLL 1951]. Er ent-
spricht somit im wesentlichen dem E-Klima KOPPENSs, teilweise scheint seine
Siidgrenze in die D-Klimate verschoben. Oder mit anderen Worten: er gehort
hauptsichlich dem subarktischen Tundrenklima, zum Teil dem borealen Nadel-
bzw. Birkenwaldklima an. Auf der Siidhalbkugel ist das E-Klima auf einen
kleinen Festlandsraum eingeschrinkt. Angaben tiiber entsprechende Seen des
siidlichsten Patagonien fehlen bisher, Dabei ist das subantarktische Klima durch
einen hohen Ozeanititsgrad ausgezeichnet, der analog den hier fast aneinander
grenzenden tropischen und subpolaren Pflanzenelementen ein Zusammenriicken
von kalt und warm monomiktischen Seen erwarten lift.

Am besten ist zweifellos das europidische Gebiet bekannt [OLoFssoN 1918,
ExMaN 1922, BRUNDIN 1949, Statens forskningsrads arsbok 1948/49 u. zahlr. a.],
wihrend aus Gronland bisher nur Angaben von seichten Gewidssern [ANDERSEN
1937, 1946 u. a.], aus Kanada und Sibirien nur spirliche Beschreibungen vor-
liegen 3. |

b) Der dimiktische See: Die Definition des dimiktischen Sees wurde bereits
oben gegeben, seine Beschreibung ist besondern klar bei RUTTNER [1952] durch-
gefithrt. Es mufl hier nur der Vollstindigkeit halber hinzugefiigt werden, daQ
die Tiefentemperaturen weder im Sommer, noch im Winter genau 4° C betragen
miissen, sondern vielmehr von der Dauer der Vollzirkulationen etec. abhingen.
AufBerdem kann in sehr tiefen Seen (z. B. Baikalsee 1741 m) die Tiefentempera-
tur infolge des hohen Drucks tiefer liegen. Aber auch diese gréfiten Tiefen
scheinen die Vollzirkulationen wenigstens zeitweilig zu erfassen, wie vor allem
der hohe Sauerstoffgehalt des Baikaltiefenwassers erkennen 146t [BrRooks 1950].
Immerhin ist es moglich, daBl sich derart tiefe Seen schon heim geringsten
Elektrolytanstieg mit der Tiefe wenigstens iiber lange Zeiten hin meromiktisch
verhalten,

Die dimiktischen Seen verteilen sich auf die C- und D-Klimate, also auf die
feuchttemperierten, soweit ihre Ozeanitidt nicht immer frostfreie Winter garan-
tiert (westl. Grofibritannien, Brit. Kolumbien) und die subarktischen (feucht-
winterkalt und wintertrockenkalt) Klimate. In den entsprechenden Breiten der
Siidhalbkugel nimmt das Festland nur noch ganz geringe Areale ein, weshalb
auch der Ozeanititsgrad besonders hoch erscheint, soda warm- und kaltmono-
miktische Seen oft in engster Nachbarschaft vorkommen kénnen. Dimiktische
Seen sind also hauptsichlich in den hoheren Lagen der siidlichen Anden
[LOFFLER, im Druck], den Gebirgen Neuseelands und vielleicht Australiens zu
erwarten.

3 Auch von den Hochgebirgen der USA sind erst jiingst kalt monomiktische Seen bekannt-
geworden (Colorado).
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Zusammen mit den kalt monomiktischen Seen bilden sie den zahlenmiflig
umfangreichsten Teil aller Binnenseen iiberhaupt. (Umfassen doch schon die
vorwiegend kalt monomiktischen, aber auch dimiktischen Gletscherrandseen,
allerdings einschlieilich der epilimnischen, also flachen Gewésser, mehr als 90%
der gesamten Binnengewésser!) Dafl sie zu den bestuntersuchten Seen gehoren,
braucht nicht besonders betont zu werden.

¢) Der warm monomiktische See: er gehort auf der Nordhalbkugel haupt-
séchlich den warmen, sommertrockenen, aber auch den feuchttemperierten (beide
C-)Klimaten an, soweit letztere unter starkem ozeanischen Einflufi stehen, also
z. B. in Westschottland und Britisch Kolumbien. Auf der Siidhalbkugel ent-
sprechen dieser Gruppe das hochozeanische Regenwaldklima (C), ferner die
Graslandklimate der argentinisch-uruguayanischen Pampa, des siidafrikanischen
Velds und Siidostaustraliens; doch auch in den warmen sommertrockenen Kli-
maten der Siidhalbkugel werden solche Seen zu erwarten sein.

Diese dritte, auflerhalb der Wendekreise gelegene Gruppe, nimmt einen ver-
haltnisméBig begrenzten Raum ein, vor allem deshalb, weil das entsprechende
Gebiet vom altweltlichen Trockengiirtel stark eingeengt wird und auch auf der
Siidhalbkugel aride Gebiete das Areal begrenzen.

Eine Reihe von Untersuchungen liegen iiber solche Seen von der Nordhalb-
kugel vor (z. B. aus Italien, Mazedonien, Japan, USA.), wiahrend von der siid-
lichen Hemisphire erst jiingst Daten gelegentlich eigener Untersuchungen
[LOFFLER, im Druck] in Chile bekannt wurden. Aus dem iibrigen Gebiet fehlen
meines Wissens derzeit Angaben.

2. die tropischen Seen

Den Klimaten der dquatorialen Zone fehlen deutlich ausgeprigte thermische
Jahreszeiten, sie sind ausgesprochene Tageszeitenklimate. Dementsprechend sind
es die Grofle der Temperaturschwankung innerhalb eines Tages und der Mittel-
wert, um den diese pendelt, die das thermische Geschehen in den tropischen
holomiktischen Seen bestimmen. Ich habe deshalb auch schon darauf hingewie-
sen [LOFFLER, im Druck], daB man innerhalb der Tropen fiir die Seen das
jahrliche durch ein tigliches Wiarmebudget ersetzen miisse. Die Grofie dieser
Temperaturschwankungen nimmt im allgemeinen vom fast isothermen Af-Klima
(feuchtheifes Urwaldklima) einerseits gegen die anschlieBenden trockeneren
bzw. periodisch trockenen Gebiete (Aw-Klima), andererseits mit zunehmender
Hoéhe [TroLL 1932] zu. Sie erreichen ihre hochsten Werte in den trockenen
Randgebieten und den andinen Hochlindern. Dem entsprechen nun folgende
thermische Seetypen:

a) Der oligomiktische See: Ihm ist eine hohe Temperatur (20°—30° C), eine
hohe Stabilitat bei geringer thermischer Schichtung (d. h. also innerhalb geringer
Temperaturdifferenzen) und das Ausbleiben von Vollzirkulationen iiber lange
Zeitriume hin eigen, sodal man in manchen extremen Fillen von ,thermischer
Meromixis“ sprechen konnte. Auch zirkulieren die oligomiktischen Seen, ebenso
wie die warm polymiktischen, infolge der hohen Temperatur viel heftiger als
etwa die dimiktischen, sobald einmal Vollzirkulation eingetreten ist4.

Seen dieser Art sind vor allem von RuUTTNER [1931], Jupay [1915],
BreaucHaMP [1953], GESSNER [1955] u. a. ausfiihrlich beschrieben worden und

¢ Die beiden warmen Tropenseen sind daher auch in ihrem Zirkulationsmechanismus — im
Gegensatz zu allen iibrigen thermischen Typen — weitgehend vom Wind unabhingig. Es sind

vielmehr regelmifig die Abkiihlung der obersten Wasserschichten und die dadurch entstehenden
heftigen Konvektionsstrome allein, die zur Vollzirkulation fiihren.
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zwar vorwiegend — wie dies ja auch zu erwarten ist — aus dem tropischen
Regenwaldklima (Af) mit feuchtheifem Urwaldklima in Mittel-(Siid-) Amerika,
Zentralafrika und dem Sundaarchipel. Aus dem riesigen Amazonasgebiet liegen
bis jetzt noch keine Berichte vor. Der oligomiktische See scheint also — es
liegen wenigstens bisher keine anderen Ergebnisse vor — die Entsprechung des
Af-Klimas zu sein.

b) Der warm polymiktische See: Er nimmt vor allem den Raum der perio-
disch trockenen Savannengebiete (Aw) ein, bildet tagsiiber hohe Stabilititen aus
und zirkuliert besonders wihrend der Trockenzeit im Verlauf der nichtlichen
Abkiihlung, wobei auch diese Zirkulationstemperaturen noch hoch liegen (meist
iiber 10° C5. Angaben iiber solche Seen verdanken wir aus Afrika MORANDINI
[1940], BeaDLE [1930, 1932], DaMas [1955], WORTHINGTON & BEADLE [1932],
denen man entnehmen kann, daBl bei extremer Tiefe der Zeitraum der nicht-
lichen Abkiihlung nicht mehr ausreicht, um die Zirkulation bis zum Grund vor-
dringen zu lassen. Dies diirfte vor allem beim Nyassa-See [BEAuUCHAMP 1953] der
Fall sein, der somit eine Tendenz zu Meromixis zeigt. Ahnliche Fille sind mir
sonst nicht bekannt.

Der warm polymiktische See tritt auflerdem in tropischen Bergzonen, an
den kalt polymiktischen Seen nach unten anschlieffend, auf, Wenigstens scheinen
einige, freilich nicht besonders tiefe Gewésser Perus, z. B. der Huaypo-See bei Cusco
[LOFFLER, im Druck] darauf hinzudeuten. Aus Siidamerika liegen sonst Beispiele
nur aus Venezuela [GEsSNER 1955] vor, doch wurden wéhrend der kurzen Beob-
achtungszeit keine Vollzirkulationen beobachtet. Hiufig zirkulierende, warme
Tropenseen sind noch auf Madagaskar, in Vorder- und Hinterindien sowie NO-
Australien zu erwarten.

c¢) Der kalt polymiktische See: Bei verhidltnismiflig niedriger Temperatur
zirkulieren diese Seen fast ununterbrochen und bilden niemals eine stabile
Schichtung aus. Sie entsprechen ganzjihrig dem Sommerzustand der kalt mono-
miktischen Gewisser, zeigen aber wahrscheinlich viel konstantere Mitteltempera-
turen.

Der kalt polymiktische See ist durch seine hohe Lage in den Gebirgen der
Tropen gekennzeichnet und diirfte auBlerhalb Siidamerikas nur noch auf sehr
begrenzten Arealen Afrikas und Neu Guineas zu erwarten sein. Untersuchungen
an derartigen Seen konnten jiingst in Peru [LOFFLER, im Druck] durchgefiihrt
werden, ihre Lage wird vor allem durch die Arbeiten von TroLL [1932, 1951]
umschrieben.

In den Tropen herrscht in entsprechender Meereshéhe die weitaus grofte
Frostwechselhdufigkeit auf der Erde. Sie hingt mit den Tageszeitenklimaten
innerhalb der Tropen zusammen, die ab einer bestimmten Héhenstufe zum stén-
digen Frostwechsel fithren. Es war das Verdienst TROLLs, die tropischen Hoch-
gebirge mit diesen Eigenschaften von den iibrigen Hochgebirgsklimaten scharf
zu trennen und die tropischen Hoéhenklimate zu kennzeichnen. Nach den Unter-
suchungen TROLLs ist innerhalb der tropischen Anden von 3000 m aufwérts mit
Frosten zu rechnen und bei 3800 m sind schon gegen 300 Tage des Jahres Frost-
wechseltage. Den eigenen Messungen an zahlreichen kalt polymiktischen Gewis-
sern in Peru zufolge scheint die Grenze, unterhalb welcher keine sich stindig
kalt polymiktisch verhaltenden Gewisser mehr auftreten, mit der unteren Grenze

5 Dagegen konnen die warm polymiktischen Seen wihrend der Regenzeit eine dem
oligomiktischen See &hnliche thermische Situation zeigen.
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des stiandigen Frostwechsels zusammenzufallen, bzw. (nach TROLL) mit der
unteren , Paramo*“-Grenze und liegt somit teilweise noch unterhalb der oberen
Ackerbaugrenze.

Wie sich die Seen innerhalb der periodischen Frostwechselzone verhalten,
kann vorlaufig nicht beurteilt werden, da entsprechend zahlreiche Daten von
tieferen Gewissern fehlen. Es ist méglich, daB sie sich, wie vielleicht auch der
Titicacasee [MONHEIM 1956], iiber kurze Perioden hin warm polymiktisch ver-
halten, doch wird in diesem Fall die Linge dieser Perioden und damit auch die
okologische Priagung fiir eine Zuordnung mafigeblich sein. Leider liegen gerade
vom Titicacasee nur wenige verlifiliche Temperaturserien, keine O,-Messungen
und quantitativen Planktonserien vor.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dafi das siidlich der antarkti-
sche Waldgrenze bei hohen Niederschligen entstehende, isotherme und sténdig
kiihle subantarktische Regenklima, zu dem es auf der Nordhalbkugel kein Gegen-
stiick gibt, in entsprechend kleinen Gebieten (z. B. Macquarie-Insel) Seen
erwarten lif3t, die eine Stellung zwischen kalt monomiktisch und kalt polymiktrisch
einnehmen diirften: sie bilden im Sommer keine stabile Schichtung aus und
sind im Winter bei inverser Schichtung eisfrei. Als Seen innerhalb eines, wenn
auch schwach ausgeprigten Jahreszeitenklimas sind sie (falls vorhanden) doch
zu den kalt monomiktischen Seen zu stellen.

Zusammenfassend 1483t sich feststellen, daffi zwischen den einzelnen holo-
miktischen Typen und den Klimaten der Erde eine deutliche Beziehung besteht,
die besonders mit Hilfe der TRoLLschen Isoplethenlehre herausgearbeitet werden
kann. Daf} die Seetypen dabei nicht genau mit den Grenzen der einzelnen Klima-
gebiete wechseln, ist schon durch jene thermische Verzégerung verstindlich,
durch die sich jeder gréflere Wasserkorper gegeniiber dem Land auszeichnet.
Nur sehr flache Gewisser und Tiimpel werden in ihrem Temperaturgang einem
Isoplethen-Diagramm entsprechen. Innerhalb der aufBlertropischen und der tropi-
schen Gruppe lafit sich eine Abhingigkeit von der Tiefe, sehr grob schematisiert,
insofern skizzieren, als an den noérdlichen Grenzen der auflertropischen jeweiligen
Seentypen immer nur noch sehr tiefe Gewésser ihren Typ reprisentieren. Ebenso
schieben sich vom oligomiktischen gegen das warm polymiktische und vom warm
polymiktischen gegen das kalt polymiktische Gebiet hauptsidchlich die tiefen
Seen vor 6.

Vereinfacht 146t sich folgende Beziehung angeben:

Auflertropisches Gebiet:
kalt monomiktisch: E-Klima (aufBlertropisch)

dimiktisch: D-Klima, C-Klima mit kontinentalem Einfluf}
warm monomiktisch: C-Klima (sommertrocken oder mit starker
Ozeanitit)

Tropisches Gebiet:
oligomiktisch: Af-Klima
warm polymiktisch: Aw-Klima, tropische Bergwilder (bei K6pPEN C)

kalt polymiktisch: ,»Paramo“- und Punastufe (TrorLL) (E-Klima bei
: KOPPEN)
¢ Dal zwischen fast allen thermischen Typen Uberginge vorkommen, also dimiktische Seen

sich z. B. manche Jahre warm oder kalt monomiktisch verhalten konnen, ist bekannt. Doch bilden
derartige Ubergéinge — in den Grenzgebieten der einzelnen Typen auftretend — eine Minderheit.
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In der beigegebenen Tafel habe ich den Versuch unternommen, die Verteilung
der eben genannten 6 holomiktischen Typen auf der Erde festzulegen, wobei
jch mir bewufit bin, dafl die eingezeichneten Grenzen zum Teil recht unsicher
sind. Die ariden Gebiete wurden, da holomiktische Seen dort nicht zu erwarten
sind, iiberhaupt weil gelassen, doch ist auch die Grenzziehung in manchen
‘anderen Gebieten illusorisch, da holomiktische Seen nur vereinzelt auftreten
(Spaniens tiefster See z. B. mifit 62,5 m, WasMUND 1934), alle iibrigen sind
schon kaum mehr als holomiktische Seen aufzufassen.

Als gesichert konnen die Grenzen vor allem fiir den gréiten Teil Europas,
fiir Iran und vor allem Japan (YosHIMURA [1936] hat selbst die nérdlichste
Grenze fiir warm monomiktische und die siidlichste Grenze fiir dimiktische Seen
festgehalten), ferner fiir den Sunda-Archipel und das westliche Siidamerika
gelten. Auch aus Nordamerika liegt reiches Untersuchungsmaterial vor.

Um eine vorldufige Ubersicht zu ermoglichen, habe ich in Afrika, dem &st-
lichen Siidamerika und Australien die Grenzen der holomiktischen Typen den
Klimaten entsprechend eingezeichnet, die nérdliche Grenze des warm monomik-
tischen Sees mit Hilfe der nérdlichen Reisbaugrenze in Nordamerika festgehalten,
Es werden ohne Zweifel in vielen Gebieten noch manche Korrekturen anzubrin-
gen sein, doch méchte ich mit dieser Karte vor allem die grofriumige Verteilung
der holomiktischen Typen und den Umfang der Areale darstellen.

In einer vorbereiteten Studie werde ich auf die &kologischen Grundlagen
dieser thermischen Typen und ihre faunistischen Elemente eingehen, was im
Rahmen dieser Arbeit nicht méglich war.
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WeiBe Landflichen: Gebiete ewigen Frostes und aride Zonen ohne holomiktische Seen; schwarz:
Gebiet der kalt monomiktischen Seen; vertik. Schraffur: Gebiet der dimiktischen Seen; Kreise:
Gebiet der warm monomiktischen Seen; punktiert: Gebiet der warm polymiktischen Seen; horiz.
Schraffur: Gebiet der oligomiktischen Seen; schwarz mit weiflen Punkten: Gebiet der kalt poly-
miktischen Seen.
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