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Thienemann

Einleitung.

Die Maare der Eifel, jene zum grofen Teil mit
Wasser erfiillten Kratertrichter jungdiluvialer Vulkane,
haben bisher nur einmal den Gegenstand limnologischer
Forschung gebildet. HalbfaB besuchte sie im Oktober
1896 und lotete sie griindlich aus; er machte bei dieser
Gelegenheit auch einige Beobachtungen iiber Temperatur,
Farbe und Durchsichtigkeit dieser Seen. In einer kleinen
Abhandlung ,Die noch mit Wasser gefiillten Maare der
Eifel* (Verh. d. Nat. Ver. Bd. 53, 1896, S. 310—335.
Taf. VI—VIII')) hat er dariiber herichtet; ,eine syste-
matisch durch ein volles Jahr hindurch fortgehende
Temperaturbeobachtung der Eifelseen“ bezeichnete er als
peine dankbare und hochinteressante Arbeit“, die Maare
selbst nannte er ,geradezu ideale Versuchsbecken fiir
Temperaturmessungen im Wasser“.

Im August 1910 begannen wir unter der Leitung
von Herrn Professor Dr. Walter Voigt-Bonn mit dem
eingehenden Studium der Hydrobiologie der Eifelmaare;
daB wir dabei auch den Temperaturverhiltnissen, der Far-
bung und Durchsichtigkeit sowie der chemischen Zusammen-
setzung des Wassers genauere Untersuchungen widmeten,
ist selbstverstindlich. Die bis jetzt gewonnenen Ergeb-
nisse dieses Teiles unserer Maarforschungen sind im fol-
genden zusammengestellt.

Die Methodik der Untersuchung war die iibliche:

Die Bestimmung der Durchsichtigkeit des Wassers
erfolgte mit der Secchischen Sichtscheibe; nachdem wir
uns tiberzeugt hatten, daB eine runde Scheibe von 30 cm
Durchmesser selbst bei den gréSten beobachteten Sicht-
tiefen noch die gleichen Werte lieferte, wie eine recht-
eckige Scheibe von 15X21 cm Seitenlédnge, benutzten wir

1) Vgl. auch Petermanns Mitteilungen 1897, Bd. 43,
S.149—153, Taf. 11.
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spiter nur solche kleineren Scheiben. Ein ,Wassergucker*
kam nicht zur Verwendung; Sonnenblendung wurde durch
Beschatten der versenkten Scheibe mit dem Hut oder durch
entsprechende Drehung des Bootes vermieden. Die Wasser-
farbe wurde mit Hiilfe der von Ule erweiterten Forel-
schen Skala (vgl. Petermanns Mitteilungen 1892, S. 70)
festgestellt; die Skala haben wir selbst angefertigt. Wir
benutzen sie so, daB die weiBle Porzellanscheibe so tief
ins Wasser versenkt wird, bis sie eine deutliche Firbung
zeigt, die dann mit der Skala verglichen wird.

Die Temperaturschichtung wurde teils mit einem
Richterschen Umkippthermometer, teils mit Hiilfe einer
Schopfflasehe untersucht; die hier verwendete Schopfflasche
habe ich im Archiv fiir Hydrobiologie und Planktonkunde
V. 1909, S. 11—14 beschrieben?); die Temperatur des
Flaschenwassers wurde mit einem feinen chemischen Ther-
mometer oder mit einem FueBschen Schleuderthermometer
bestimmt. Die verschiedenen Thermometer wurden von
Zeit zu Zeit miteinander verglichen; bei den mit dem Kipp-
thermometer gewonnenen Zahlen wurden, wo nétig, die
iiblichen Korrekturen angebracht.

Im August 1910, als uns das Richtersche Klppthelmo
meter noch nicht zur Velfugung stand, haben wir, da die
Schopfflasche gich nur bis zu Tiefen von 20—25 m 6ffnen
lieB, zur Bestimmung der Temperaturen am Grunde der
tieferen Maare eine besondere Methode anwenden miissen.
Am Beginne jeder Untersuchung wurde eine Sektflasche
offen in die Tiefe versenkt. Die Befestigungsleine trug
oben einen Schwimmer. Nach drei bis vier Stunden wurde
die Flasche heraufgezogen und die Temperatur des Wassers
bestimmt.

Die Schopfflasche diente auch zur Entnahme von
Wasserproben fiir die chemische Untersuchung bis zu Tiefen
von 20—25 m; fir Entnabme aus gréBeren Tiefen ver-

1) Die Authingevorrichtung fiir diese Flasche wird jetzt
von der Firma Ernst Leitz-Wetzlar in den Handel gebracht.
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schlossen wir eine Flasche mit einem iiber dem weitdurch-
bohrten Kork gestiilpten Glaskolbehen, dasin der gewiinschten
Tiefe durch ein hinabgelassenes Laufgewicht zertriimmert
wurde. Zum Aufhingen all dieser Instrumente dienten von
Meter zu Meter mit Marken (Wollfiden) versehene Hanftaue.

Da aber mit den genannten Schopfflaschen Proben
fiir die Untersuchung der im Wasser gelosten Gase in ein-

(63m.tief )

b

Laacher See. 1:32000

? = g) uelle .—~—-Vor seiner Einmiindung versiegenderBach .
>—3---> Abfluss in den Entwdsserungsstollen .

wandfreier Weise nicht entnommen werden konnten, so
haben wir besonders bei der Untersuchung der hydro-
chemischen Verhiltnisse des Ulmener Maares seit Oktober
1912 einen von P. Altmann-Berlin bezogenen Thiesing-
schen Wasserschopfer!) benutst. Dieser Apparat arbeitet

1) Vgl. Thiesing, Chemische und physikalische Unter-
suchungen an Talsperren, insbesondere der Eschbachtalsperre
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ganz vorziiglich; da er eine relativ grofe Wassermenge
(4 1) faBt, so kann er auch zweckmifBig zur Untersuchung
der Planktonschichtung in Seen verwendet werden. Be-
festigt wurde er an Drahtseil, das mit einer am Bootsrand

Meerfelder Maar . Pulvermaar .

7:16000
g= Que//e - — Zufliessender Bach — H—-> Abfliessender Bach .

oder an einer Bootbank zu befestigenden starken Winde
aufgezogen wurde.

Wir hitten diese Untersuchungen nicht ausfiihren
konnen, hétten wir uns nicht der Mithiilfe verschiedener

bei Remscheid. Mitt. a. d. kgl. Priifungsanstalt fiir Wasser-
versorgung und Abwisserbeseitigung, Berlin 1911, Heft 15,
S.50-53.
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Herren zu erfreuen gehabt. FEinige Temperaturserien im
Laacher See wurden von Herrn Professor Voigt gemessen;
Ende August 1911 fiihrte Herr Dr. Georg Schneider
Temperaturmessungen in mehreren Maaren aus.

Zu ganz besonderen Dank sind wir den Herren Haupt-
lebrer D ohm-Gerolstein und vor "allem Herrn Lehrer
Sausen-Schalkenmehren verpflichtet, die tiber ein Jahr
lang im Schalkenmehrener Maar Messungen der Temperatur
und der Sichttiefe vornahmen. Ohne ihre Hiilfe hitten
wir die so iiberaus wichtige regelméifige Untersuchung
eines Maares zu den verschiedenen Jahreszeiten kaum aus-
filhren konnen.

Die Kihne wurden uns auf allen Maaren von den
Besitzern bzw. Fischereipichtern bereitwilligst zur Ver-
figung gestellt; wir sind insbesondere den Herren Gebriider
Schneider in Daun, Herrn Zillgen in Gillenfeld
und Herrn Peter Maas in Ulmen hierfiir zn besonderem
Dank verpflichtet. ‘

Die chemischen Analysen der Maarwisser wurden
in der Landwirtschaftlichen Versuchsstation zu Miinster
i. W. und zwar zum allergrofiten Teil von Herrn Dr. J.
Kuhlmann ausgefihrt. Die Dichte der Maarwiisser —
vor allem des Ulmener Maares — bestimmte Herr Privat-
dozent Dr. W. Matthies-Minsteri W.

Besonders giinstig trifft es sich, daB gerade jetzt
eine umfassende chemisch-physikalische Untersuchung der
dinischen Seen von J. N. Brénsted und C. Wesen-
berg-Lund!?) erschienen ist. Auf diese, von einem
Biologen geleitete und unter vorwiegend biologischen Ge-

1) Bronsted und C. Wesenberg-Lund, Chemisch-phy-
sikalische Untersuchungen der dénischen Gewiisser nebst Be-
merkungen iiber ihre Bedeutung fiir unsere Auffassung der
Temporalvariation. Int. Revue d. ges. Hydrobiol. u. Hydrograph.
1912, IV, S.251—290, 437—492.
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sichtspunkten angestellte Untersuchung werden wir mehi-
fach hinzuweisen haben. Denn auch unsere thermischen
und chemischen Beobachtungen sind ja hauptsichlich an-
gestellt worden, um ein tieferes Verstindnis der hydro-
biologischen Eigenart der Eifelmaare zu gewinnen.

Bisher sind zwei kiirzere Arbeiten iiber unsere Maar-
untersuchungen veroffentlicht worden: Thienemann,
Das Ulmener Maar (Festschrift, gewidmet den Teilnehmern
der 84. Versammlung deutscher Naturforscher und Arzte
in Minster i. W. von der Medizinisch-Naturwissenschaft-
lichen Gesellschaft in Miinster. Miinster 1912, S. 160—174,
Taf. 1), und Thienemann und Voigt, Vorldufiger Be-
richt tber die Untersuchung der Eifelmaare im August
und September 1910. (Bericht Bot. Zool. Ver. f. Rheinland-
Westfalen 1910, S. 81—84). Wir haben in dieser vor-
liufigen Mitteilung die von uns untersuchten Maare auf
Grund ihrer hydrographischen und hydrobiologischen Eigen-
art in drei Gruppen geteilt:

I. Die tiefen Maare — Pulvermaar, Weinfelder Maar,

Gemiindener Maar.

1I. Die flacheren Maare — Schalkenmehrener Maar,
Holzmaar, Meerfelder Maar.

III. Das Ulmener Maar.

Die vorliegende Arbeit wird zeigen, dafi die Ver-
schiedenheit der hydrographischen Verhiltnisse tatsichlich
zu einer solchen Einteilung zwingt, und spitere Versffent-
lichungen iiber das Leben in den Eifelmaaren mogen dar-
tun, wie die Verschiedenheit der physikalisch-cliemischen
Bedingungen auch eine starke Verschiedenheit in der
Hydrohiologie der verschiedenen Maartypen nach sich zieht.

Aus duBleren Griinden sehen wir uns gendtigt, die
Resultate der chemischen und physikalischen Untersnchungen
der Eifelmaare in zwei Teilen zu verdffentlichen. Der
vorliegende erste Teil enthilt die Thermik und Optik der

Verh. d. Nat.Ver. Jahrg. LXX. 1913. 17
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ersten und zweiten Maargruppe; der zweite Teil wird die
chemischen Untersuchungen in den Maaren sowie ins-
besondere das Problem des Ulmener Maares behandeln.

Wir geben vor dem Beginn unserer Ausfilhrungen
eine nach Halbfal entworfene Tiefenkarte der Maare,
sowie eine im AnschluB an HalbfafB zusammengestellte
Tabelle?) der Gréfien- und Tiefenverhéltnisse unserer Maare;
denn merkwiirdigerweise bringen auch neuere Veroffent-
lichungen iiber die Eifel (cf. Follmann, Die Eifel, Biele-
feld und Leipzig 1912, S. 32, sowie Eifelfitherr, beraus-
gegeben vom Eifelverein, Trier 1910, S. 197) iiber die
Tiefe der verschiedenen Maare meist ganz falsche An-
gaben.

1) In diese Tabelle ist auch der Laacher See zum Ver-
gleich mit aufgenommen worden; in der vorliegenden Arbeit
sind nur eine Anzahl Temperaturmessungen aus dem Laacher
See mit angefiihrt, der See ist im iibrigen hier aber nicht be-
handelt worden.
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Kapitel 1.

Die thermischen und optischen Verhiltnisse des
Schalkenmehrener Maares.

Es erschien uns von vonherein erwiinscht, moglichst
in einigen Maaren regelmifige, iiber mindestens ein Jahr
sich erstreckende Temperaturmessungen vorzunehmen. Aber
nur im Schalkenmehrener Maar lieB sich dieser Plan ver-
wirklichen. Denn da es bei der Lage der Maare aus-
geschlossen war, daB wir etwa jeden Monat ein oder gar
zweimal von Miinster aus dorthin reisten, um die Mes-
sungen vorzunehmen, so waren wir darauf angewiesen, an
Ort und Stelle einen geeigneten Beobachter zu suchen.
Herr Hauptlehrer Dohm-Gerolstein und Herr Lehrer
Sausen-Schalkenmehren iibernahmen es, mit der Schopf-
flasche regelmissige Temperaturmessungen im Schalken-
mehrener Maar vorzunehmen und dabei auch die Sichttiefe
zu bestimmen. Herrn Sausen verdanken wir es, daB
wir von Marz 1911 bis Juni 1912 eine Serie von 20
Temperaturmessungen im Schalkenmehrener Maar besitzen
und so einen Einblick in den Gang der Thermik dieses
Maares gewonnen haben.

A. Die Temperaturschwankungen im Schalkenmehrener Maar.

Fir die Beurteilung der Temperaturschwankungen
im Schalkenmehrener Maar stehen uns insgesamt 30 Tem-
peraturserien zur Verfiigung, die auf Tabelle 11) zusammen-
gestellt sind. Eine Anzahl dieser Serien sind auf Kurven-
tafel I graphisch dargestellt und geben ein klares Bild des
jahrlichen Temperaturganges im Maar von Schalkenmebren.
(Der Ubersichtlichkeit wegen sind einzelne der Kurven nicht
bis zu den Tiefenschichten ausgezogen).

1) Die Tabelle findet sich am Schlusse der Arbeit (S.302a).
Wo in den Tabellen bei einer Temperaturserie kein Beobachter
genannt ist, hat der Verfasser selbst diese Temperaturen fest-
gestellt. Ein Sternchen bei einer Zahl bedeutet, daB hier der
Maargrund erreicht wurde.
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Da Wasser bei 4° C sein Dichtemaximum hat, Wasser,
das kalter als 40 ist, also ebenso wie solches, das wirmer
als 4° ist, tiber dem Wasser von 4° schwimmt, so liegt
im Winter, wenn ein See zugefroren ist, kilteres Wasser
iiber wirmerem (bis 4° warmem); der See zeigt die soge-
nannte verkehrte Temperaturschichtung. Bei anhaltender
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Kurventafel Nr. I.
Temperaturschichtung im Schalkenmehrener Maar 1911—1912.

Kilte werden im See keinerlei durch die Temperatur
hervorgerufene Stromungen auftreten; er befindet sich in
einer Stagnationsperiode!). Wenn nun im Friihjahr
das Eis geschmolzen ist, so tritt durch die stetig sich
vergroBernde Intensitiit der Sonnenstrahlung eine Erwérmung
der oberen Wasserschichten ein. Konvektionsstromungen

1) Vgl hierzu und zum folgenden Brénsted und Wesen-
berg-Lund, 1. c., S.258ff.
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filhren das sich erwirmende Wasser bis zu der Tiefe, in
der die gleiche Temperatur herrscht; der See befindet sich
also in einer Teilzirkulationsperiode, und diese Teil-
zirkulation wird zur Vollzirkulation, wenn die ganze
Wassermasse von der Oberflidche bis zum Boden die gleiche
Temperatur zeigt.

Erwirmen sich nun die oberen Schichten iiber 4° C,
80 sind sie leichter als die darunter liegenden, sie schwimmen
iiber dem kilteren Wasser, das unter ihnen sich in volliger
Ruhe befindet. Der See macht in der groften Masse seines
Wassers eine Stagnationsperiode durch. Je kriftiger
die Sommersonnenstrahlung wird, um so dicker wird die
warme Oberflichenschicht. Ist das Maximum der sommer-
lichen Wirme erreicht und die herbstliche Abkiihlung be-
ginnt, so wird das sich abkiihlende Wasser der Oberfliiche
schwerer als das darunter lagernde: es treten Konvektions-
strome auf, die das Oberflichenwasser bis zu einer gewissen
Tiefe mischen; das Wasser des Sees befindet sich in der
Teilzirkulation. Haben die Tiefenschichten des Wassers
die gleiche Temperatur angenommen wie die Oberfliche,
so befinden sich die Wassermassen in Vollzirkulation,
und diese Vollzirkulation hilt an, bis die Temperatur in allen
Schichten 4° C betrigt. Bei weiterer Abkiihlung bleibt
das kiliere Wasser iiber dem wirmeren schwimmend, und
schlieBlich friert die Oberfliche der in Stagnation be-
findlichen Wassermassen wieder zu.

Der eben geschilderte Gang der Thermik eines
sogenannten temperierten Sees aber spielt sich in Wirk-
lichkeit nicht in dieser schematischen Weise ab; er wiirde
sich so abspielen, wenn wirklich nur die Temperatur die
Stromungen im See beeinfluBte. Aber es kommen zu den
thermischen noch andere Faktoren hinzu, die das Schema
wesentlich komplizieren.

Betrachten wir nunmehr an der Hand der Tabelle 1
und der Kurventafel I den Temperaturgang im Schalken-
mehrener Maar, :

Am 4. IIL. 1911, am 1. IV. 1911 und auch am
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15. IV. 1911 befinden sich die Wassermassen des Maares
in Vollzirkulation; abgesehen von einer kleinen Erwérmung
der Oberflichenschichten und einer geringen Temperatur-
steigerung in der groBten Tiefe hat das gesamte Maar-
wasser am 4. III. eine Temperatur von 3°; am 1. IV. ist
diese Temperatur auf etwa 4,5° gestiegen, dabei aber ist
ein langsamer, gleichmiBiger Abfall der Temperatur von der
Oberfliache (5,29) bis zur Tiefe (4,4°) bemerkbar. Noch deut-
licher wird dieses Temperaturgefille am 15. IV, (Kurve 2).

Schon bei diesen drei Temperaturserien zeigt sich
eine Differenz zwischen den theoretisch zu erwartenden
Verhiltnissen und dentatséichlichbeobachteten Temperaturen.
Denn es sollte ja das Tiefenwasser, wenn es einmal mit
4° seine grofte Dichte gewonnen hat, nun keine weitere
Temperatursteigerung erfahren. In Wirklichkeit aber ist
es am 15. IV. schon auf 4,5° erwiarmt, und seine Tem-
peratur steigt im Laufe des Sommers sogar bis 5,8 Es
miissen also Stromungen vorhanden sein, die warmes Wasser
der hoheren Schichten zur Tiefe hinabfiihren. Wir sehen
mit Wedderburn und Wesenberg-Lund (Bronstedt
und Wesenberg-Lund, 1. c. p. 264 1f.) in dem Wind den
Faktor, der durch Stauung der Wassermassen an der
Leeseite des Sees einen Riickstrom erzeugt, dessen mischende
Wirkung sich bis zu der groBBten Tiefe des Sees erstrecken
kann. Und diese Wirkung tritt selbst dann ein, wenn im
Sommer die warmen Oberflichenschichten gewissermalen
als Schutz auf den kilteren Tiefenschichten lagern. Denn
selbst dann steigt die Tiefentemperatur im Maar (1911)
noch von 5° (13. V.) auf 5,8° (16. IX. 11).

Ganz anders als die im wesentlichen eine gerade
Lini¢ darstellenden Kurven 1 und 2 sehen die Kurven
Nr. 3, 4 und die folgenden aus. Betrachten wir zuerst
die Kurve 4, so sehen wir, wie sie bis 5,5 m senkrecht
nach unten zieht — d. h. die Temperatur (von etwas iiber
199) andert sich in diesen oberen Schichten fast gar nicht
— dann aber folgt plotzlich eine scharfe Umbiegung der
Kurve, nach der sie fast wagrecht verlauft — d. h. die
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Temperatur sinkt hier plotzlich um viele Grad — und
dann folgt wieder ein gleichmiBiges Gefille der Kurve
bis zum Grunde, die Temperatur nimmt also langsam, aber
stetig ab. Die Schicht, in der sich plotzlich die Temperatur
so stark dndert, nennen wir mit Richter Sprungschicht.
Auch bei der Kurve 3 (vom 13. V. 11) findet sich eine
Sprungschicht, oder vielmehr unnormalerweise finden sich
deren zwei, allerdings schwach ausgeprigte. Da aber aus
dem Juni keine Messungen vorliegen, 148t sich nicht fest-
stellen, wie aus der Kurve 3 sich 4 entwickelt und die
unregelmiBige Kurve 3 mag also ausser Diskussion bleiben.
Diese Sprungschicht hat, wie Bronsted und Wesenberg-
Lund (L c. p. 262—263) bemerken, ,patiirlich keine be-
stimmte Méichtigkeit, da sie stetig in die umgebenden
iibergeht, 1Bt sich vielmehr am besten durch die Eigen-
schaft eines bestimmten Punktes innerhalb der Schicht
charakterisieren. Die notwendige Bedingung fiir das Auf-
treten des Thermoklins ist, mathematisch ausgedriickt, da8

(%) — also der Quotient der sehr kleinen Temperatur-
und Tiefeinderung — ein numerisches Maximum besitze,

Dies ist fiir jede Kurve in einem Punkte der Fall, und
diesem Punkte, oder der Fliche, in. der die Punkte von
allen den verschiedenen Temperaturkurven enthalten sind,
gebiibrt der Name Thermokline. Es wird dann gleich-
zeitig von den iiber und unter der Thermokline liegenden
Wasserschichten als Sprungschicht gesprochen werden
konnen, wobei man jedoch die Dimensionen derselben nur
schatzungsweise angeben kann“. Wir wollen im folgenden
von einer Sprungschicht dann reden, wenn das Temperatur-
gefille pro Meter mindestens 0,9° C betrigt.

Auf Tabelle 21) haben wir fiir alle Tempelaturkurven

die eine Thermokline zeigen, die Quotlenten , d. h. das

Temperaturgefille pro Meter, ausgerechnet und die Lage
der Thermokline durch fetten Druck, die Sprungschicht

1) Die Tabelle 2 findet sich am Schlusse der Arbeit (S.802b).



Physikalische u. chemische Untersuch. i. d. Maaren d. Eifel. 263

iiberhaupt durch halbtetten Druck hervorgehoben. Man
sieht daraus — ebenso wie aus der Kurventafel I — wie
die Sprungschicht an M#chtigkeit bis zum 10. und 30. VIII.
1911 zunimmt — sie umfaBt dann 5 m — und wie sich die
Thermokline langsam nach unten verschiebt. Bis zum
10. VIII. haben sich dabei die Oberflichenschichten immer
mehr erwirmt; zu dieser Zeit erreichte die Oberflichen-
temperatur den hohen Wert von 24,5°; dann aber beginnt
schon die herbstliche Abkiihlung, und damit bekommen
die Kurven von Nr.6 an wieder ein anderes Ausseben.

Uber die Ursache des Auftretens der Thermokline
ist neuerdings viel diskutiert worden; es wird sich an
spaterer Stelle Gelegenheit finden, zu zeigen, wie unsere
Beobachtungen in den Kifelmaaren zu den Anschauungen
der Autoren iiber diese Frage passen.

In den Kurven 6—11 (vom 30. VIII bis 15. XI. 11)
ist die Sprungschicht noch vorhanden; aber mit der von
20,10 bis auf 6,5° fortschreitenden Abkiihlung der Ober-
fliche sinkt die Sprungschicht immer tiefer, ihre Michtig-
keit wird immer geringer, ihre Abgrenzung gegeniiber
den oberen Schichten ist bedeutend schirfer als in der
Zeit steigender Wiarme. Das Maar befindet sich jetzt in
der Teilzirkulationsperiode; bei der steten Abkiihlung der
Oberfliache mischen sich die Schichten bis in immer groBere
Tiefe, so dal das Aussehen der Kurven wihrend dieser
Zeit ohne weiteres verstindlich ist. Am 16, XIL 11 ist
keine Sprungschicht mehr vorhanden, das Maar hat durch-
weg eine Temperatur von 4,5 am 16.1.12 treffen wir
eine verkehrte Schichtung an; der Wind hat die an der
Oberfliche stark abgekiihlten Schichten bhis zur Tiefe ge-
mischt, sc daB dort eine Temperatur von 2,7, am 21.1II. 12
sogar von 2,59 herrscht!). Dann beginnt die Erwidrmung
wieder; bis zum 15.1V. 12 herrscht noch die Vollzirkulation;
am 19. V.12 finden wir das erste Mal eine Sprungschicht

1) Am 16.I1. 1911 verzeichnete Herr Sausen ,eine diinne
morsche Eisdecke“. Im iibrigen liegen fiir die Dauer der Eis-
bedeckung des Maares leider keine Zahlen vor.
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und nun wiederholt sich der Tewmperaturgang etwa wie
im Jahre vorher.

Bronsted und Wesenberg-Lund (1. e. S. 266—
267) beobachteten im Fursee, daB mit dem Verschwinden
der Sprungschicht am 13. XI. 06 sich plotzlich die
Seentiefe (30—31 m) wum fast einen Grad (von 7,4
auf 8,39 erwirmte; sie fiibren das mit Recht auf die
Mischung des Bodenwassers mit dem Wasser der oberen
Schichten zurtick. Im Schalkenmehrener Maar konnten
wir, wie aus Tabelle 1 und 3 hervorgeht, eine #hnliclhe
Erscheinung nicht beobachten; vom 16.IX. an nimmt die
Temperatur der Maartiete dauernd ab, und auch das
Verschwinden der Sprungschicht, nach dem 15. XI., dndert
daran nichts. Das ist wohl erklarlich; haben sich doch
die oberen Schichten am 15. XI. schon so stark abgekiihlt,
daB -sie bei der Vermischung mit dem Tiefenwasser
diesem nicht viel Wéarme mitteilen konnten. Moglich ist
es immerhin, daB nach dem Verschwinden der Sprung-
schicht doch eine kleine Erbshung der Tiefentemperatur
stattfand; am nichsten Beobachtungstage, am 16. XIIL
war :lavon allerdings nichts mebr zu bemerken.

Tabelle 3. Die Tiefentemperaturen im Schalken-
mehrener Maar?).

Monat 109(130 109(1)1 109(_1-)9
Javuar — — 2,7
Februar — — 2,5
Mérz — 3,1 4—41
April — 4,5 55
Mai — 5 58
Juni — — 6
Juli — 5,5 —
August 5,15—5,8 54 —
September — 5,716,855 —
Oktober 5,6 55 6,25
November 5,8 5—4,9 —
Dezember 43 45 -

1) 5.1V. 1918 in 20 m Tiefe 5,50,
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AufKurventafel IT haben wir noch einmal die Temperatur-
schwankungen in den verschiedenen Tiefen des Schalken-
mehrener Maares dargestellt. Die Temperatur schwankte:
in 1 m Tiefe zw. 24,2 u. 2 °C, also Amplitude 22,2 °C.
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Kurventafel Nr.II. Temperaturschwankungen im Schalken-
mehrener Maar 1910—1912 in 20, 15, 10, 5 und 1 m Tiefe.
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Je tiefere Schichten, um so geringer die Temperatur-
schwankungen; am Grunde des Maares betragen sie nur 49,

Wesentlich groBere Schwankungen beobachteten
Bronsted und Wesenberg-Lund im Fursee, obgleich
dieser (mit 35 m) 14 m tiefer als das Schalkenmehrener
Maar ist. Hier schwankte die Temperatur des Tiefen-
wassers zwischen 13,4° und 2,1°, also um 11,3°% Daran
mag einmal der Hohenunterschied beider Seen schuld sein
(der Fursee liegt nur 19,8 m iiber dem Meeresspiegel, das
Schalkenmehrener Maar jedoch 420,5 m), zum anderen
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Kurventafel Nr.III. Isoplethen des Schalkenmehrener Maares
1910—1912.

aber ist der Fursee starken Winden, die seine Wasser-
massen in Bewegung bringen, ausgesetzt, wihrend unser
Maar relativ windgeschiitzt liegt. DaB in den verschiedenen
Jahren die Seetiefe sich verschieden stark erwirmt, konnten
wir auch im Schalkenmebrener Maar beobachten (1911
auf 5,89 1912 auf 6,259; jedoch konnten wir keine
Beziehung zwischen dieser Erwérmung und der Temperatur
des Friihjabrs und Frithsommers (vgl. Brénsted und
Wesenberg-Lund L c. S. 267—268) feststellen.

Auf Kurventafel III haben wir schlieBlich sogenannte
Isoplethen fir das Schalkenmehrener Maar konstruiert,
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so gut es nach dem vorliegenden Beobachtungsmaterial
moglich war?).

Auf der Ordinate ist die Seentiefe abgetragen, auf
der Abszisse die Zeit. Jede Kurve laBt dann fir jede
Zeit erkennen, in welcher Tiefe die betreffende Temperatur
angetroffen wird. Man siebt deutlich, wie eine Wirme-
welle von steigender Temperatur im Lauf des Sommers
in das Maar eindringt, wie tief sie wirkt, und wie sie
dann wieder verschwindet. Man sieht aber weiter auch
— und dadurch unterscheidet sich unsere Darstellung
von vielen der frither gegebenen Isoplethenkarten (z. B.
AufseB, Die physikalischen Eigenschaften der Seen
S.107) — wie im Winter auch eine ,Kiltewelle* (mit
Temperaturen unter 4 4°C) in den See eindringt, und
im Friihjahr dann verschwindet.

B. Die Schwankungen der Sichttiefe im Schalkenmehrener Maar.

In Tabelle 4 (S.268) haben wir die im Schalkenmeh-
rener Maar ermittelten Sichttiefen verzeichnet, auf Kurven-
tafel IV sie auBerdem graphisch dargestellt.

Es gebt daraus folgendes hervor:

Die Sichttiefe schwankt im Schalkenmehrener Maar
zwischen 2,75 m und 7m. Die niedrigsten Werte warden
im November, Marz, April und Mai beobachtet, hohe Werte
im Juni bis November sowie im Janhuar und Februar, der
hochste Wert im August 1911 mit 7 m.

Aus Kurventafel IV ist klar zu erkennen, daB im
ganzen Sichttiefe und Erwirmung der Oberflichenschichten
in direkter Beziehung zueinander stehen, und da, wie
Kurventafel II (S. 260) zeigt, die Temperaturdnderungen
der Oberfliichenschichten gleichsinnige Anderungen in den

1) Die durch die gerissene Linie angezeigte Anomalie der
5,6 0-Isoplethe im Juli—August 1911 beruht vielleicht auf einem
Beobachtungsfehler.
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Tiefenschichten nach sich ziehen, so kann man sagen, daf
im grofen und ganzen mit der Erwérmung des Maares
die Sichttiefe steigt, mit der Abkiihlung sinkt.

Das scheint mit den Ergebnissen fritherer Unter-
suchungen im Widerspruch zu stehen.

Tabelle 4. Sichttiefe im Schalkenmehrener Maar?).

, 1896 I 1910 [ 1911 i 1912
Monat2?) |Sicht- ~, Sicht- _ || Sicht- || Sicht- T
l ) tiefe ohfjlter:r fiefo ob']i:%]t?r tiefe ob‘]tgc%ter Hefe oba]?'el'; .
in m lin m | °P2¢MteT i m ; in m chter
Januar — - = ‘ - — — 4,95 | Sausen
Februar — S — — — — 4,55 | Sausen
36 Thiene-
Marz — — — — 2,95 | Sausen e mann
? 8.8¢ S
’ ausen
April - - — — 3,25'3,0| Sausen | 3.5 Sausen
Mai — — — — 2,86 | Dohm || 3,6 | Sausen
Juni — — — — — — 5,7 Sausen
Juli — — — — 5,4 Sausen — —
Voigt
) Dohm Thiene-
August - - 414 Thiene- 7 mann - -
i mann
September| — — — — 5,9|5,6; Sausen | — --
- o = . Thiene-
Oktober 4 | Halbfals | 3,6 Dohm 5,35 | Sausen —
© mann
November B — 2,75 { Dohm 2’%2 Sausen — —
Dezcmber | — — é — 3,95 | Sausen - —
F. A. Forel hatte im Genfer See beobachtet, daB.
dort die Sichttiefe im Sommer bei weitem niedriger als

im Winter war; dasselbe zeigte sich in anderen Voralpen-
seen, und so konnte Forel 1901 in seinem Handbuch
der Seenkunde (S.144) schreiben: ,Im Winter ist das
Wasser der subalpinen Seen klarer als im Sommer.“
Aber er fiigte hinzu: ,Ob dies auch fiir die Seen der
anderen Region(en) zutrifft, mu nach dem jetzigen Stand

1) 5.1IV. 1913 Sichttiefe 4,5m (Th.).
2) Die Tage sind die gleichen, wie fiir die Temperatur-
messungen vgl. Tabelle 1.



Physikalische u. chemische Untersuch. i. d. Maaren d. Eifel. 269

unserer Kenntnisse vorderhand unentschieden bleiben.“
Weniger kritisch und weniger richtig aber war die Be-
hauptung, die 1905 von Aufsel in seinem Werke ,Die
physikalischen Eigenschaften der Seen“ (S. 40) aufstellte:
,Allgemein gilt die Regel, daB die Durchsichtigkeit in
den Wintermonaten bedeutend grofer ist als in den
Sommermonaten. Die allgemeine Geltung dieser ,Regel“
habe ich schon in meiner Talsperrenarbeit!) bekdmpft.
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Kurventafel Nr. IV. Das Eindringen des Lichtes (Sichttiete)
im Schalkenmehrener Maar 1910—1912.

(Die punktierte Linie stellt die Kurve der Oberfldchen-
temperatur dar.)

Sie gilt im allgemeinen fiir zwei Gruppen von Seen,
tiir die subalpinen und die baltischen.

So konnte noch in allerjiingster Zeit Brutschy?)
tir den Zuger See zeigen, daf ,die Transparenz mit

1) Thienemann, Hydrobiologische und fischereiliche
Untersuchungen an den westfilischen Talsperren. Landwirt-
schaftliche Jahrbiicher XLI (S.602— 605).

2) Brutschy, Monographische Studien am Zugersee.
Archiv fiir Hydrobiol. u. Planktonkunde VIII, 1912,
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steigender Temperatur abnimmt, mit fallender zunimmt«,
und daBl dieser Temperatureinfluf ein sehr regelmifBiger
ist (S. 57—59). Und dies ist auch fir alle iibrigen
bisher untersuchten subalpinen Seen festgestellt.

Die baltischen Seen verhalten sich ebenso: ,Die
Sichttiefe betragt im Sommer nur 4—5 und selbst im
Winter nur 7T—8 m1).“

Diese Regel gilt aber nicht fiir die westdeutschen
Talsperren, wie ich Kkiirzlich (L. c. S.601—605) gezeigt
habe, und ebensowenig fir die Eifelmaare, in beiden
Fillen fallt die Sichttiefe mit sinkender Temperatur und
steigt mit steigender.

Dieses verschiedenartige Verhalten wird leicht ver-
stindlich, wenn wir uns vergegenwirtigen, welche Falktoren
die Durchsichtigkeit emnes Sees beeinflussen konnen.

Die Durchsichtigkeit eines Sees hangt von
der Menge der im Wasser suspendierten Teil-
chen ab. :

Man hat allerdings auch angenommen, daf die
thermische Stratifikation als solche schon von Einfluf
auf die Durchsichtigkeit eines Sees sei; und Brutschy
(L. e. S. 59) fihrt im Anschluf an Lozeron die sommer-
lichen Transparenzininima des Zuger Sees direkt auf die
durch die Erwdrmung bedingte Wasserschichtung zuriick.
Gegen solchen EinfluB der thermischen Schichtung
sprechen aber durchaus unsere Beobachtungen in den
Eifelmaaren. Wére er vorhanden, so miiiten hier, wo
eine viel ausgeprigtere thermische Schichtung vorhanden
ist als z. B. im Zuger See, im Sommer die Transparenz-
minima beobachtet werden. Diese fallen aber in den Winter,
also in eine Zeit, in der von ausgeprigter thermischer
Schichtung der Wassermassen nicht die Rede sein kann.

Ieh glaube also, den Einfluf der Wirmeschichtung

als solcher auf die Durchsichtigkeit eines Sees im allge-

1) Wesenberg-Lund, zitiert nach Merz, Die schottische
Seenforschung in Zeitschrift d. Ges. f. Erdkunde, Berlin 1912,
Nr. 8, Sep. S. 16.
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meinen durchaus ablehnen zu miissen (wenigstens in den
von Brutsehy-Lozeron angenommenen Sinue; vgl. unten
S.273). Die die Durchsichtigkeit eines Sees beeinflussen-
den suspendierten Teilchen koénnen aus zwei Quellen
stammen : es kann Seeplankton sein, es kénnen anorganische
Teile sein, die von auBen her, also meist durch die Zu-
flisse, in den See gelangen.

In Seen mit reicher Planktonentwickelung
werden die Schwankungen der Sichttiefe in der
Hauptsache durch die Schwankungen in der
Planktonmenge verursacht, in Seen mit geringer
Planktonentwickelung durch die dem See von
den Zuflissen zugefiihrten anorganischen sus-
pendierten Teilchen.

Zu den Seen mit reichster Planktonentwickelung
gehoren neben den sonstigen Seen Norddeutschlands vor
allem die baltischen Seen: ,Das Plankton tritt in der
Oberfliche so stark auf, daB es als , Wasserbliite“ schleier-
gleich den See bedeckt, die Durchsichtigkeit stark herab-
mindert, am Ufer angetrieben als dichter Teppich die
Wellen zur sanften Diinung abschwicht und die Farbe
der Seen beherrscht® (Wesenberg-Lund nach Merz
l.e. 8.17). So werden die Transparenzminima, die die
baltischen Seen im Sommer aufweisen, aus den gleichzeitig
herrschenden Planktonmaxima wohl verstdndlich.

Auch fir die subalpinen Seen, speziell den Genfer See
und Bodensee, glaubte Forel (Handbuch der Seenkunde
S. 145—146), die jahreszeitlichen Schwankungen der
Transparenz ,hauptsichlich der ungleichen Entwickelung
des organischen Lebens“ zuschreiben zu konnen. Wo es
sich um wirklich planktonreiche subalpine Seen handelt,
mag diese Erklirung zureichend sein, im allgemeinen
aber nicht. Denn im allgemeinen ist die Planktonent-
wickelung in den Voralpenseen eine geringe; so bemerkt
auch Brutschy fiir den Zuger See (L. e¢. S. 60), daB das
Plankton auf die Transparenz keinen EinfluB auszuiiben
scheine.

Verh. d. Nat. Ver. Jahrg. LXX. 1913. 18
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Hier in den subalpinen Seen tritt der zweite Faktor,
der die GroBe der Transparenz eines Sees beeinfluflt, als
causales Moment in den Vordergrund: die Menge der
durch die Zufliisse in den See gefiihrten Schwebepartikel-
chen. Diese ist-aber in einem Fluf oder Bach proportional
der Wasserfithrung. In den Alpen und Voralpen ist die
Wasserfiihrung der Flisse am geringsten, und damit der
Wasserstand der Seen am niedrigsten im Winter; am
groBten, durch die Schnee- und Gletscherschmelze, im
Sommer (Mai bis August)!). Damit wird aber auch die
Menge der so in diese Seen eingeschwemmten suspendierten
Teilchen im Hochsommer am groften, im Winter am
kleinsten sein, und die beobachteten Transparenzminima
und -maxima sind auf diese Weise wohl verstindlich.

Ganz anders liegen jedoch die Verhéltnisse bei den
durch die Biche der im Sommer eis- und schneefreicn
Mittelgebirge gespeisten Seen, von denen wir hier die
westdeutschen Talsperren und die Eifelmaare behandeln,

Das Plankton der Talsperren ist, wie Schneider
gezeigt hat?), im allgemeinen ein quantitativ armes, und
tir die Eifelmaare Laben unsere noch nicht versffentlichten
Untersuchungen dargetan, daf auch sie nur cine geringe
Planktonentwickelung haben, wenigstens soweit es sich
um die klareren, durchsichtigeren Eifelmaare handelt.

Hier tritt also, wic in den Alpenseen, die Triibung
des Wassers durch anorganische Teilchen ebenfalls in den
Vordergrund. Die gré8ten Niederschlige aber fallen hier
im Herbst und Winter sowie in den ersten Friithjahrs-
monaten; sie trilben dann das Wasser, sei es durch die
von Zufliissen eingebrachten Schwebestoffe, sei es durch
die von den steilen Ufern herabgespiilten Erdmassen.
Von nicht zu unterschiitzendem Einfluf wird auch die
um dieselbe Zeit besonders starke Wellenbewegung der

1) Dic Ausfithrungen von Aufsef’ (I ¢..S.40—41) gelten
nur fiir alpine Seen.

2) Schneider, Das Plankton der westfilischen Talsperren
desSauerlandes. Archiv f.Hydrobiol u.Planktonkunde VIII, 1912.
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Maare sein, durch die sich die Litoralzone triibt — eine
Triibung, die bei dem geringen Durchmesser dieser Eifel-
seen sich gewiB bis in die mittleren Teile der Seeoberfliche
fortpflanzen kann. Das sommerliche Maximum der
Durchsichtigkeit der Maare sowie das Sinken
der Transparenz im Herbst, ihr Steigen im Friih-
jahr, erkléart sich also aus der geringen Quantitit
des Planktons und aus der jahreszeitlichen Ver-
teilung der Niederschlagsmengen.

Indessen erscheint damit die iiberaus grofie
RegelmaBigkeit, mit der im Sommer die Durchsichtig-
keitskurve der Temperaturkurve (vgl. Kurventafel IV) folgt,
noch keine ausreichende Erklirang zu finden. Hierfiir
mochte ich allerdings die thermische Stratifikation direkt
verantwortlich machen, jedoch gerade im umgekehrten Sinne,
als es Brutschy und Lozeron tuen (vgl. oben S.271).

Je hoher die Temperatur im Sommer steigt, um so
schiarfer pragt sich die Temperaturschichtung in den
oberen Lagen des Sees aus, d. h., um so stirker wird
die durch die Temperaturschichtung hervorgerufene
Stabilitdt der oberen Wassermassen, um so groBere Ruhe
herrscht dort. So erscheint mir die Zunahme der Trans-
parenz wit der Zunahme der durch die thermische Strati-
tikation bedingten Ruhe in den oberen Schichten des
Maares verstindlich. Sobald aber die herbstliche Ab-
kithlung beginnt, treten auch Konvektionsstromungen auf,
deren Stirke mit der Stirke des Temperaturfalles zunimmt;
parallel damit aber sinkt die Sichttiefe.
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Kapitel II

Vergleich der Thermik und Optik der verschiedenen
Eifelmaare.

A. Thermik.

Wiahrend uns vom Schalkenmehrener Maar regel-
mifige, idber mehr denn ein Jahr verteilte Temperatur-
serien vorlagen, wurden die iibrigen Maare nur gelegent-
lich untersucht. Doch besitzen wir aus dem August 1910
und 1911, dem Mirz 1912, dem Oktober 1912 sowie dem
April 1913 jedesmal Messungen aus einer groSen Zabl
von Maaren; da im Mérz 1912 noch typisch winterliche
Verhiltnisse herrschten, in den Augustmessungen Beob-
achtungen aus der Zeit der schirfsien Ausprigung der
Sommerstagnation vorliegen und im Oktober 1912 schlief3-
lich schon die Abkiihlung der Maare weit, wenn auch
noch nicht bis zum Verschwinden der Sprungschicht,
vorgeschritten war, so geniigen die vorhandenen Messungen
vollkommen, um ein Bild von den thermischen und optischen
Verhiltnissen der verschiedenen Maare zu geben und die
vorhandenen Differenzen scharf hervortreten zu lassen.

Die Temperaturmessungen sind in den Tabellen
5—9 zusammengestellt; in Tabelle 10 figen wir auch die
aus dem Laacher See vorliegenden Temperaturmessungen
hinzu, ohne jedoch diese weiter zu besprechen. Denn der
Laacher See verhilt sich seiner ganzen Lage nach doch
wesentlich anders als die Eifelmaare, wurde auch bisher
nicht so griindlich wie diese untersucht.

Auch die HalbfaBschen Temperaturserien vom
Oktober 1896 sind in die Tabellen mit aufgenommen
worden.

Ein Sternchen in den Tabellen bedeutet, daB in der
betreffenden Tiefe der Maarboden erreicht wurde.
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Tabelle 5. Temperaturmessungen im Pulvermaar.

131.()){].1]48596 9.VIII.1910|15.VIII.11|31.VIII.11| 8. III. 12| 5. X. 12 | 9.IV.13
8—9 10—11
Tiefe |—11 h50a 9h.am. |lh.p.m.|3h.a.m. [{10h.a m. hoam | ham
. Dr.
in m | Halbfals Schneider
(Kipp- (Schopf- (Kipp- | (Schopf- | (Kipp- (Kipp- (Kipp-
thermom.)| flasche) |thermom.)| flasche) |thermom.)|thermom.)|thermom.)
0 12,8 18 21,5 20,5 3,9 10,5 5,6
/e m =10,6
1 12,8 182 22,2 20,8 4 X -
2 12,8 — — 20,4 — — —
3 12,8 17,8 22,2 20,4 — — 5,6
4 12,8 — — 20,4 — — —
H 12,8 17,75 22,1 20,3 41 10,6 —
6 12,8 - — 20,3 — —
7 12,8 — 22,2 20,2 — — —
5 — — 19,7 —_ — —
8 12,8 16,75 18,75 19,6 - — —
9 12,8 13,8 15,75 16,4 — — —
10 12,8 13,1 13,6 14,0 4,1 10,6 5,6
11 12,8 11,4 12,6 11,25 — —_ -
12 12,8 — 10,7 10,2 — — —
13 12,7 9,6 — 9,3 — 10,5 —
14 12,7 — — 8,6 — 10,5 —
15 12,3 8,0 8,6 8,1 - 8,8 5,5
16 9,2 — — — — 8,2 5,3
17 8,4 — — — 5 —
18 8,0 - — - — 7,2 —
19 7,6 — —_ — — —
20 — 5,8 6,1 — 4,1 6,6 4,6
21 7,0 — — — — —
25 — 51 — — — 5,6 —
30 5,2 — 4,6 — 41 5,6 4,25
40 5,0 — 4,15 — 41 4,9 4,15
50 4.8 — — — — 4,55 —
60 — — 4,0 — — 44 4,05
72 4,6 - —_ — — — —
3 — — — -— — 4,3 —
T4 — 4,6* — — 3,9 — 4,05
iﬁ)uffi 6.5 8h.a.m. 11 h, a. m.‘ 3h.p.m.(10 h. a. m.| 8 h. a. m. |10 h. a. m.
Wasser 16 17 ‘ 20 0 —0,5 35
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Tabelle 6. Temperaturmessungen im Weinfelder

Maar.
15.X.1896[8.VII1.1910, 10. IV. 13
120-12850] 11y, o m, |10 h. & m.

Tiefe p. m.
in m Halbfafs
(Kipp- (Schopf- (Kipp-
thermom.)| flasche) |thermom.)
0 11,8 18,1 4,85
1 11,8 — 4,85
2 11,8 — —
3 11,8 17,1 —
4 11,8 — —
5 11,8 17,05 4,85
6 11,8 — —
7 11,8 16,5 —
8 11,8 15,1
9 11,8 13,5 —
10 11,8 12,1 4,85
1i 11,8 10,9 —
12 11,8 10,1 —
13 11,8 9,7 —
14 11,8 - —
15 11,8 9 —
16 11,8 — —
17 11,8
18 11,1 —
19 8,2 - —
20 — — 4,85
21 78 — —
25 6,4 — —
30 6,0 — 4,65
40 5,4 — 4,5
50 5,2 — pas
53 — 5,0% 4,25
Luft-
= 3h.p.m. |{10h. a. m.
tempe- 5 16,75 1—15
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Tabelle7. Temperaturmessungen im Gemiindener Maar.

11.X.1896(11.VIIL.1910(12.VIII.11{28.VIII.11|29.VIIT.11| 11.1V. 13
10—11h10 9h.aom. [2h.p.m.|4h.p.m |[4h.a m | 12h m.
Tiefe a.m. ‘
i Halbfafls D Dr.
m m Schneider | Schneider
(Kipp- (Schopf- (Kipp- ! (Schopf- | (Schopf- | (Kipp-
thermom.)] flasche) |thermom.)| flasche) | flasche) |thermom.)
0 13 ! 18,3 — 21,3 20 6,25
0,5 — — 23,25 — — -
1 13 18,5 23,25 20,75 20,5 6,25
2 13 — 23,1 21,3 20,45 —
3 13 182 23,0 2075 | 204 —
4 13 — 23,0 20,55 20,4 —
5 12,9 18,0 22,75 20,5 20,38 6,2
6 12,9 171 205 2045 | 20,38 —
7 12,9 161 18,75 18,8 18,4 —
5 ~ = 16,0 z ~ —
8 12,8 13,1 147 15,2 15,1 —
9 12,8 117 12.8 12,8 12,2 —
95 ~ Z 114 = = —
10 12,8 10,2 10,4 10,5 10,3 6,2
11 12,7 8,75 9,6 9,3 9 5,3
12 114 8,0 8,4 8,45 8,1 5,
12,6 Z z 78 _ Z —
13 9.2 — 7.8 7,75 7,7 -
14 84 71 71 T4 —
15 7.8 6,25 7.0 6.9 7.0 4,
17 7.0 = 5.9 = Z =
20 5,9 5,26 5,3 — — 46
25 5,1 — 46 — — =
2Tm= .
30 4,8 — 4,5 - 4,36
38 _ 4,6% — — — 495
39 — — 4,5% - — —
Luft-
tempe- 10,0 16,5 - 21,6 18,2 1—15
ratur
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Tabelle 8. Temperaturmessungen im Holzmaar.

1?},‘. X.1§96 9.VIIL.1910/15.VIIL.11|29.VIII.12| 5.X.12 | 8.IV.13
4h30-5h20 3—4
Tiefe . m. S5h.p.m. [6h.p.m. |6 hI.)p. ™| b o m, 4h. p m
in m | Halbfals Schn:ider
(Kipp- (Schopf- (Kipp- | (Schopf- (Kipp- (Kipp-
thermom.)| flasche) |thermom )| flasche) |thermom.)|thermom.)
0 11,4 19,6 92,0 205 9,75 11
1 11,4 19,25 22,0 205 9,75 1,
2 11,4 — 22,0 205 9,75 —
3 11,4 18,2 — 20.4 9,75 -
4 11,4 — 21,3 20,0 — -
5 11,4 17,25 17,6 168 9,75 7,4
6 11,4 16,2 14,75 18’3 —
17 11,4 15,4 12,0 1075 — —
8 11,4 13,6 9,3 90 — —
9 11,4 10,75 — =5 — —
10 11,3 9,5 7,0 67 9,5 6,75
11 11,2 8,9 — 695 9,5 —
12 11,1 — - 6.07 9,5 -
13 9,5 1,1 5,7* 5.9 7,75 —
14 8,8 — — 5'85 7,0 —
15 8,6 6,8 — 585 7,0 5,4
18 8,2 6,25 — > *6,6 —
20 8,0 6,1% — _ - 52
21 8,0 — — — —
tggi)t(;- 8 5h.p. m. _ 6h.p.m.|3h.p.m .
ratir 20 19,50 7
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Tabelle 9. Temperaturmessungen im Meerfelder

Maar.
14.X.1896{14.VIII.1911
12h15— 3h
Tiefe | 12230 p. (P
in m | Halbfals
(Kipp- (Kipp-
thermom.)| thermom.)
0 11,4 24
1 11,4 232
2 114 23
3 114 22,7
3,5 - 20,7
4 11,4 18,0
5 11,4 13,5
A 11,4 11,2
7 114 9,15
8 11,3 8,15
9 11,3 81
10 8,2 3
11 — —
12 7,4 7,0
13 — —
14 — 6,1
15 6,8 —
16 — 5,9%
17 — —
Luft-
tempe- 9,5 4/ l?’ p. o
ratur
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Tabelle 10. Temperaturmessungen im Laacher See,

—
16.VIIL.1910] 17. X. 10 | 23.X. 10 | 27. VL. 1
Halbfafs (Kippthermometer)
Tiofe : 9h.am |2hpm|2hpm{6hapy
ie
. 6. X. 1896|7. X. 1896/9. X. 1896 Voiet | VoigtLen-
In m _ © gersdorf
3045-4h45 | 4h15—6h |4015-5835| (Schupf- | (Schopf- | (Schopf- (Kipp-
p. m. p. m. p. m. flasche) flasche) | flasche) |thermon,)
0 134 13,2 13,7 18,1 13,4 12,25 15,5
1 13,4 13,2 13,4 18,75 13,4 1220 | 157
2 13,4 13,3 132 — — — 15,7
3 13,3 13,2 13,3 18,5 13,4 12,2 —
4 13,3 13,2 13,3 — 13,4 — 15,7
5 18,3 13,2 13,2 18,3 13,4 12,2 15,7
6 13,3 13,2 13,2 — 13,3 — -
7 13,3 13,2 13,2 18,25 13,3 12,2 15,7
8 13,3 13,2 13,2 18,25 13,3 — 15,4
9 | 133 13,1 13,2 18,1 13,3 12,2 14
10 13,3 13,1 13,2 16,2 13,3 12,2 12,1
11 13,3 13,1 13,1 13,6 13,3 12,2 9,9
12 13,3 13,1 13,0 11,6 13,25 12,2 8,4
13 13,3 13,1 13,0 10,3 12,9 12,2 8,0
14 13,3 13,1 13,0 9,1 10,3 10,2 -
15 11,9 13,0 13,0 86 . 9,7 8,6 71
16 11,9 114 124 - 9,6 8,1 -
17 9,0 9,2 114 — 9,3 7,6 -
18 7,17 8,5 8,3 — - 88 7,6 —
19 73 7,8 7,6 - 5 —
2lm= 21m= 2lm=
20 7,0 75 74 76 — 7,2 6,4
25 6,4 6,5 6,6 7,1 — 6,5 6,75
30 6,0 6,2 6,3 — — — _
35 5,8 6,0 58 — — — 5,0
0m= |40m=54
50 5,4 5,2 — — — — 4,6*
53 — - — 5,T* — 6,0% | —
Luft-
9h.a.m. [2h.p.m.|2h.p.m
tempe- — 15 175 p p.m. —
rablr 16 13,6 8,25
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Zweierlei scheint mir vor allem an den eben ge-
gebenen Tabellen von Interesse: die Schwankungen der
Tiefentemperaturen in den verschiedenen Maaren sowie
die Lage der Sprungschicht.

Wenn wir das Ulmener Maar, das durch die in
seiner Tiefe entspringende Mineralquelle ja eine Sonder-
stellung einnimmt und in einem besonderen Kapitel be-
handelt werden soll, auch hier wieder ausscheiden, so
konnen wir die von uns untersuchten Maare ihrer Maximal-
tiefe nach in zwei Gruppen teilen: die erste Gruppe um-
falit die tiefsten Maare:

das Pulvermaar (74 m),
das Weinfelder Maar (51 m),
das Gemiindener Maar (38 m);

die zweite die flacheren Maare:

das Schalkenmehrener Maar (21 m),
das Holzmaar (21 m),
das Meerfelder Maar (17 m).

Bei den Maaren der Gruppe I wurden folgende
Tiefentemperaturen beobachtet:

Pulvermaar: WeinfelderMaar:I Gemiindener
13. X. 1896 4,60 C.|15. X. 1896 5,20 C.: Maar:
9.VIII.1910 4,6° | | 8.VIII.1910 5,00 , |11 VIII.1910 4,6° C.
15.VIII.1911 4,00 , |10. IV. 1913 4,250, |12.VIII.1911 45°
8. I1I. 1912 3,90 11. IV. 1913 4,250
5. X. 1812 4,30 |
9. IV. 1913 4,05¢, |

Die maximale Erwirmung betrug also 5,29 im
Pulvermaar und Gemiindener Maar sogar nur 4,6°; das
Minimum betrug 3,99 die Schwankungsamplitude der
Tiefentemperaturen erreichte im Pulvermaar 0,7° im
Weinfelder 0,95° im Gemiindener sogar nur 0,35° bei
der ganzen Gruppe I 1,3°C.

Bei den Maaren der Gruppe 1I wurden folgende
Tiefentemperaturen beobachtet -— fiir das Schalkenmehrener
Maar vgl. Tabelle 3 auf S.264 —:
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Holzmaar Meerfelder Maar
13. X. 18968 0C 14, X. 1896 6,80 C
9. VIII. 1910 6,1 14, V1II. 1911 5,9

15. VIII. 1911 5,7
99. VIIL 1911 5,85
5. X. 1912 66
8 IV. 191352

Die maximale Erwidrmung betrug also 8°C (im
Holzmaar), das Temperaturminimum der Tiefe 250
(Schalkenmehrener Maar); die Schwankungsamplitude der
Tiefentemperaturen betrug im Schalkenmehrener Maar
49C, innerhalb der ganzen Gruppe 5,5°C.

Die beiden, nach ihren Tiefenverhiltnissen
unterschiedenen Maargruppen sind also auch in
thermischer Beziehung scharf zu trennen; bei
Gruppel betragt das Maximum der Tiefentempe-
raturen 5,2° das Minimum 3,9° die Schwankung
also nur 1,3°C; bei Gruppe II betridgt dagegen
das Maximum 8°, das Minimum 2,5°, die Schwan-
kung also 5,5°C.

Die Ursache des verschiedenen Betrages der ther-
mischen Schwankungen im Tiefenwasser der beiden Maar-
gruppen ist natiirlich einzig und allein die verschiedene
Tiefe: denn ceteris paribus stehen die Tiefenlage einer
Wasserschicht und die GréBe der in ihr beobachteten
jéhrlichen Temperaturschwankungen im umgekehrten Ver-
haltnis zueinande:.

Interessanter fillt ein Vergleich der Tiefe aus, in
der die Sprungschicht in den verschiedenen Maaren im
August 1910 und 1911 sowie im Oktober 1912 lag.

Azf Tabelle 11 (S.283) sind Lage der Thermokline
und Sprungschicht sowie die gleichzeitiz beobachteten
Sichttiefen angegeben.

Klarer werden die Verhiltnisse noch durch die
Kurventafeln V bis VII dargestellt. Wir ziehen jetzt
auch das Ulmener Maar in den Kreis unserer Betrachtung,
ohne jedoch die in den Kurven zum Ausdruck kommende
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Tabelle 11. Thermokline und Sprungschicht.

des M . Sprungschicht | Thermokline < 8,
Name des Maares; Tiefen-| Grenztem- '|Tiefen- Betra g E ; % £
Zeit lage. | peraturen I lage |~ 8l 5 = ® § =
in m in ¢  |in m @ =
| I |
August 1910
Pulver 8—13/16,75— 9,6 || 8—9 | 2,95 9 4
Weinfelder 7—11/16,6 —10,9 | 8—%9 | 1,6 | 10 53
Gemiindener 6-1117,7 — 8,75 7T—8 | 3,0 10 38
Holzmaar 5—10/17,26— 95 || 8—9 | 2,8 | 4 21
Schalkenmehrener | 5—10/17,6 — 9,25 7—8 | 3,25 | 4 21
Ulmener 2—7 {175 — 64 || 3—4 | 36 2,25 37
August 1911
Pulver 7—121222 —10,7 | 7—8 | 345 | 10 74
Gemiindener 5—10122,75—10,4 || T—8 | 406 | 9 38
Schalkenmehrener | 5—10223 — 84 | 6—7 | 3,6 7 21
Holzmaar 4-81213 — 9,3 | 4—H5 | 37 35 | 21
Meerfelder 3-8 (227 — ®15]3—4 | 47 | 1,8 | 17
Ulmener 2—-5 1229 -- 92| 3—4 | 68| 1,0 36
Oktober 1912
Pulver 14—15105 — 88 1114—15] 1,7 |12 | 4
Schalkenmehrener |14—15/ 92 — 74 ,!14—15 1,8 H 21
Holzmaar 12—13| 9,5 — 7,756112—13| 1,75 | 2 21
Ulmener 6—T719H — 7,1 16—T1| 24 22 | 355

Temperaturanomalie (Erhéhung der Temperatur von den
mittleren Schichten bis zur Maximaltiefe) zu beriicksichtigen.

Es kommt uns ausschlieBlich auf die Tiefenlage der
Sprungschicht an.

Dabei ergibt sich denn die bemerkenswerte Tat-
sache — die besonders schén im August 1911 zum Aus-
druck kommt, aber auch bei den beiden anderen Tempe-
raturserien klar zu erkennen ist, daf im Hochsommer
in den Eifelmaaren die Tiefenlage der Sprung-
schicht und die Durchsichtigkeit des Wassers in
direktem Verhdltnis zueinander stehen. Je
durchsichtiger ein Maar, um so tiefer liegt die
Sprungschicht, je triber ein Maar, um so hoher
liegt sie.
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Kurventafel Nr.V. Thermik der Eifelmaare im August 1910.
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Kﬁrventafel Nr. VI. Thermik der Eifelmaare im August 1911.
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Man kann wohl auch so formulieren: das Eindringen
der Lichtstrablung und der Wirmestrablung in den ver-
schiedenen Maaren steht in geradem Verhéltnis zueinander.

Dieser Befund legt es nahe, zu den Theorien, die
iiber die Entstehung der Sprungschicht aufgestellt sind,
hier Stellung zu nehmen?).

E. Richter, der die Sprungschicht bei seinen
bekannten Untersuchungen im Worther See entdeckte,
filhrte sie auf die Abkiihlung der Oberfliche zuriick, die
vor allem durch die nichtliche Ausstrahlung, aber auch
durch eine lingere Kilteperiode im Sommer oder durch
die allgemeine Temperaturabnahme im Herbst herbeigefiihrt
wird. So entstehen in den oberen Schichten Konvektions-
strome: ,Die auf- und absteigenden Teilchen vermischen
sich so innig, daf sie eine gleichmiBige Temperatur an-
nehmen. Diese ist an der oberen Grenze der Zirkulations-
schichte tiefer als die Temperatur des vorhergehenden
Tages, an der unteren aber hoher und statt der friiheren
gleichméBigen Abnahme findet nun ein Sprung statt“
(Supan, Grundziige der physischen Erdkunde, 4. Auf-
lage, Leipzig 1908, 8. 337). Das Charakteristische dieser
Erklarung ist dies, ,daB die Konvektion die Tempe-
ratur an der unteren Grenze dieser Bewegung
erhohe* (Merz 1911 Le. S. 1).

Die Tieferlage der Sprungschicht ist bei dieser
Auffassung bedingt ,durch die Tiefe des Eindringens der
Wirmeentwickelung®, allerdings nicht ,einzig und allein¥,
wie von AufsefB (Die physikalischen Eigenschaften der
Seen S. 100) schreibt. Denn sehr richtig filhren Bron-
sted und Wesenberg-Lund (l. e¢. S. 263—264) aus,
weine Sprungschicht wiirde, wenn nur die Strablung hier
von Bedeutung wire, iiberhaupt nicht auftreten. Nehmen

1) Vgl. hierzu Brénsted und Wesenberg-Lund, lec.
S.263—265. — Merz, Die Sprungschichte der Seen. Mit. Ver.
d. Geogr. Universitit Leipzig, 1911, Sep., S.1—18. — Wedder-
bum, zitiert nach Merz, Die schottische Seenforschung. Zeitschr.
d. Ges. f. Erdkunde. Berlin 1912, Sep., S.1—31.



Physikalische u. chemische Untersuch. i. d. Maaren d. Eifel. 287
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Merz 1911 S. 3). der Eifelmaare im Oktober 1912.

Verh. d. Nat. Ver. Jahrg, LXX. 1913. 19
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Gegen die Richtersche Erklirung wendet Merz
(1911, S. 2) ein, daBl Konvektion eine Temperaturerhohung
an der unteren Grenze ihrer Wirkung nicht herbeifiibren
konne, da ja die Teilchen nicht tiefer hinabsinken konnen,
als es ihrem spezifischen Gewicht entspricht, d. b. nur bis
zu einer Wasserschicht mit gleicher Temperatur. ,Aber,
so bemerkt er weiter, ,das Auftreten der nichtlichen
Konvektion fithrt auch dann, wenn wir von einer Er-
wiarmung an der unteren Konvektionsgrenze absehen, zur
Entstehung einer Sprungschicht, wenngleich in anderer
Weise, als Richter ausgefiihrt hat.®

Die Wirmestrahlung im Friihling wird vom Wasser
absorbiert, an der Oberfliche am stirksten, mit der
Tiefenzunahme stetig und rasch vermindert (vgl. Bron-
sted und Wesenberg-Lunds Formel). Die Abkiiblung
der Nacht wird aber nur einen Teil der zuge-
fihrten Wiarme wieder wegnehmen, da die
Wirmeabgabe im Frihling und Sommer im all-
gemcinen ja von der Wiarmezufuhr dbertroffen
wird. Durch die Abkiihlung ,werden in der Tat
Konvektionsstrome erzeugt, die zur Ausbildung einer
homothermen Schichte fiihren, deren Michtigkeit vom
AusmaBe der Oberflichenabkithlung und von dem durch
die Einstrahlung erzeugten vertikalen Temperaturgefille
abhdngt. An der unteren Begrenzungstliche wird aber
nach unserer obigen Ausfihrung die Temperatur nicht
verindert; nur oberhalb tritt eine Anderung, und zwar
ausnahmslos eine Abnahme der Temperatur (sc. gegeniiber
der Temperatur des vorhergehenden Tages, Th.) ein“
(Merz 1. ce. S. 3). ,Der durch die Strahlung erzeugte
Verlauf der Temperaturkurve unterhalb der durch Kon-
vektion gebildeten homothermen Schichte bleibt unberiihrt.*
Am folgenden Tage wird in der homothermen Deckschicht
durch die Einstrahlung wieder das Temperaturgefille ent-
stehen, nur werden die Temperaturen etwas hohere sein;
dann tritt die Wirkung der niichtlichen Konvektion wie
vorher ein. ,Unterhalb dieser Schicht wird dagegen die
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erneute Zustrahlung das noch vom Vortage vorhandene, durch
Konvektion nicht gestérte Temperaturgefille verschiirfen,
und zwar in einem mit der Tiefe abnehmenden Betrage.“

So steigt ,die Temperatur der Oberschicht (in der
sich die nichtliche Konvektion abspielt) allmiblich an,
jedoch nur an ihrer unteren Grenze um den vollen Betrag,
der sich aus der Summierung der tdglichen Einstrahlung
ergibt; denn nur hier tritt eine Verminderung der Wirme
durch Konvektion nicht ein. Dagegen bleibt die Tempe-
ratur mit Anndherung an die Oberfliche immer mehr
hinter dem Betrage zuriick, den die Summierung der
taglichen Warmezufuhr ergibt. Die Ursache ist die niicht-
liche Konvektion.“

So ergibt sich nach Merz die folgende Erkldrung:

»1. Die Sprungschicht entsteht durch Ver-
schirfung des Temperaturgefilles unterhalb der
Grenze der ndchtlichen Konvektion infolge der
ungesiorten, andauernden Wirkung der Ein-
strahlung.“

»2. Eine Tieferlegung der Sprungschichte
erfolgt nur wihrend einer lingeren Kialteperiode
und im Herbste, wenn die Ausstrahlung die
Einstrahlung tbersteigt. Denn nur dann kann eine
immer méichtigere Wasserschicht in die Konvektion ein-
bezogen werden.“

Weiter schlieBt Merz aus dem Vorhergehenden,
»daB im Frihling auftretende Sprungschichten hiufig
tiefer liegen und weniger ausgebildet sein werden als
sommerliche. Denn im Friihling ibertrifft die Einstrablung
die Ausstrablung noch nicht so stark als im Sommer;
daher wird die n#chtliche Abkiihlung eine homotherme
Deckschicht von groferer Michtigkeit schaffen.“

Ehe wir eine weitere zum Verstindnis der Sprung-
schicht und ihrer jabrlichen Wauderung aufgestellte Theorie
betrachten, wollen wir untersuchen, ob sich in unseren
Beobachtungen in den FEifelmaaren Bestitigungen der
Merzschen Anschauungen finden.
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Aus den Messungen im Schalkenmehrener Maar geht
hervor, daf im Jahre 1911 das typische Herabsinken der
Sprungschicht erst nach Eintritt der herbstlichen Ab-
kiihlung beginnt (vgl. Kurventafel I S. 259 sowie Tabelle 2
S. 302b). Und zwar folgt das Herabsinken der Thermo-
kline ganz prazise der zwischen dem 10. und 30. VIIL
1911 einsetzenden Abkiihlung. Dies steht durchaus mit
der Merzschen Theorie im Einklang.

Die Messung vom 13. V.11 zeigt fernerhin die eine
der Thermoklinen, und zwar die schirfste, zwischen 7 und
8 m, wihrend spiter, bis zum 10. August, die Thermo-
kline einen Meter hoher liegt. Auch das ist im Sinne Merz’
wohl zu erkldren.

Aber die Messungen von Mai und Juni 1912 lassen
erkennen, daf sich doch nicht alle Erscheinungen der
Sprungschicht nur mit Hilfe der bis jetzt entwickelten
Theorien verstehen lassen. Denn hier ist ein deutliches
Hinabsinken der Sprungschicht gleichzeitig mit einer Er-
wiarmung der oberen Wasserschichten festgestellt. Es
miissen also noch andere Faktoren neben der
Konvektion die Sprungschicht maBgebend be-
einflussen.

Nach der Annahme der neueren Hydrographen
(Wedderburn, Merz, Bronsted und Wesenberg-
Lund) sind dies vor allem die Wellenbewegung
und die vom Winde erzeugten Zirkulations-
stromungen.

Durch die Wellenwirkung werden die Wasser-
massen im Gebiete dieser Wirkung gemiseht. Ist nun
iiberhaupt ein vertikales Temperaturgefille vorhanden,
so kann die Wellenwirkung durch die Mischung der
Oberschichten sehr wohl allein schon eine Sprungschicht
erzeugen, und ist eine Sprungschicht schon vorhanden, so
kann diese durch die Wellenwirkung tiefer gelegt werden.
Merz hat hierfiir (cfr. 1911 S. 7) ein schones Beispiel
beigebracht. Diese mischende Wirkung der Wellen hingt
von deren Dimensionen, diese wiederum von der Stirke



Physikalische u. chemische Untersuch. i. d. Maaren d. Eifel. 291

und Dauer des Windes und von der Griofe des Seebeckens
ab. Bei solch kleinen Seen, wie es die Eifelmaare sind,
kann diese Wirkung des Seeganges nicht hoch eingeschitzt
werden.

Wichtiger werden im allgemeinen die durch den
Windstau hervorgerufenen Zirkulationsstro-
mungen sein. Weht der Wind iiber einem See léingere
Zeit in derselben Richtung, so entsteht ein Oberflichen-
strom in der Windrichtung. Das Wasser wird an dem
einen Seende aufgestaut; der Uberdruck fithrt von dort
Oberflichenwasser in die Tiefe, es entsteht ein dem ersten
entgegengerichteter Unterstrom, der an dem anderen See-
ende wiederum Tiefenwasser nach oben bringt; die Iso-
thermenflichen werden so schrig gestellt in der Richtung
des Windes. Ist die ganze Wassersidule ungeschichtet oder
das vertikale Temperaturgefille ein geringes und stetiges,
so kann diese Zirkulation bis in die groBten Tiefen wirken.
Ist eine Sprungschicht vorhanden, so wirkt sie nur bis
zu dieser; der Riickstrom lduft auf der oberen Seite der
Sprungschicht; dieses Zirkulationssystem aber lost ein
sekundires, schwicheres in der Tiefe aus, das dem ersten
entgegengesetzt ist. Das erste fihrt im Frithjahr und
Sommer warmes Wasser nach unten, bis zur Sprungschicht,
das zweite kaltes nach oben bis unter die Sprungschicht
und so wirken diese Zirkulationsstrémungen im
Frihjahr gemeinsam mit der Konvektion ver-
schédrfend auf die Sprungschicht. Undim Herbst,
wenn die Oberschichten siech abkiihlen, arbeiten
sie gemeinsam mit der Konvektion an der Tiefer-
legung und Vernichtung der Sprungschicht (Merz).

Welcher Faktor ist nun der ausschlaggebende fiir die
Thermik der Eifelmaare? Zirkulation? Konvektion?, oder
wirken sie beide in unserm Untersuchungsgebiet gleich-
mibig?

Einen schonen Gedankengang hat Merz kirzlich
entwickelt (1912. 1. e¢. S. 156—16). ,Die Theorien iiber
die Entstehung der Sprungschicht geben ein lehrreiches
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Beispiel, wic die Entwicklung bestimmter Lehrmeinungen _
geographisch bedingt ist. Die ,Konvektionstheorie® ist
in den Alpen aufgestellt und begriindet worden, wo die
Seen in windgeschiitzten Tédlern rubhen und die groBe
Amplitude der Tages- und Jahrestemperatur die Konvektion
zur kraftigsten Entwicklung gelangen lafit. Der in der
kontinentalsten Landschaft der Alpen, im Klagenfurter
Becken, gelegene Worther-See, der sommerlich wérmste
aller alpinen Seen, war das klassische Arbeitsfeld, wo
diese Auffassung gewonnen wurde. Die ,Zirkulations-
theorie“ wurde in nordischen Lindern entwickelt, wo bei
hoher Bewolkung und im maritimen Klima alle Temperatur-
schwankungen nur gering sind, dagegen hiufig die Stiirme
wandernder Zyklone iiber das Land hinbrausen. Der in
der herrschenden Windrichtung langgestreckte, im Glen-
More, einer idealen ZugstraBe heftiger Winde gelegene
Loch Ness, ist klassisch geworden fiir ihren Gedanken-
gang, und voll aufgenommen wurde sie in Gebieten, wo
ungeschiitzte Seen hiufigen Stiirmen preisgegeben sind
(Wisconsin, Danemark).

Diese Tatsachen deuten an, dafl wir der Natur nicht
ganz gerecht werden, wenn wir einbeitlich eine Auffassung
auf die verschiedensten Gebiete anwenden. Vielmehr
muB von Fall zu Fall auf Grund von Beobachtungen
entschieden werden, ob Windstrémungen oder Konvektion
an der Entwicklung der Sprungschicht mehr beteiligt
sind.“

Unsere Eifelbeobachtungen zeigen, was ja eigentlich
von vornherein zu erwarten war, daf fir die Entstehung
und Entwicklung der Sprungschicht in den Eifelmaaren
dem Winde nur eine sekundire Rolle zugesprochen werden
kann, daB vielmehr hier Konvektion der ausschlaggebende
Faktor ist. :

DaBl der Wind hier auch seine Wirkung entfalten
muf, haben wir aus dem Hinabsinken der Sprungschicht
des Schalkenmehrener Maares im Frihsommer 1912 ge-
schlossen. Im heiflen, rubhigen Sommer 1911 war von
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einer solchen Windwirkung nichts zu verspiiren?). Die in
den oft allseitig geschlossenen Kratern gelegenen Eifel-
maare konnen ja auch der Wirkung der Winde kaum in
hohem MaBe ausgesetzt sein.

Bei den thermischen Verhiltnissen, wie sie im August
1910 in den verschiedenen Maaren festgestellt wurden
(vgl. Tabelle 11 und Kurventafel V), bei denen sich die
Abhéngigkeit der Tiefenlage der Sprungschicht von der
Sichttiefe nicht so schon ausprigte, wie im August 1911,
mag vielleicht auch noch Windwirkung im Spiele ge-
wesen sein. Ganz ausscheiden aber mufl diese bei den
in Kurventafel VI (Tabelle 11) dargestellten Verhéltnissen
des Augusts 191! werden. Hier konnte — ebenso wie
auch schon im August 1910 und spéter im Oktober 1912
— festgestellt werden (vgl. oben S.283), daBl im Hoch-
sommer in den Eifelmaaren die Tiefenlage der
Sprungschicht und die Durchsichtigkeit des
Wassers in direktem Verh#ltnis zueinander
stehen. Je durchsichtiger ein Maar, um so
tiefer liegt die Sprungschicht, je triber ein
Maar, um so hoher liegt sie.

Wie ist das zu verstehen?

Von vornherein lieBe sich ja daran denken, daB in
benachbarten Seen gleichzeitig beobachtete Verschiedenheit
der Tiefenlage der Sprungschicht auf verschiedene Héhen-
lage der Seen zuriickzufiihren sei, aber irgendwelche Be-
ziehung zwischen Meereshohe der Maare (vgl. die Tabelle
anf S. 283 und 257) und der Lage der Sprungschicht
ist nicht nachzuweisen.

Die hier heobachtete GesetzmiBigkeit zwischen dem
Eindringen der Lichtstrahlung und der Tiefenlage der

1) Uberhaupt spricht die groBe Gleichm#Bigkeit der Sommenr-
Temperaturkurven, wie sie in den Eifelmaaren und analog in
den meisten Alpenseen festgestellt wurde — im Gegensatz
z. B, zu Wesenberg-Lunds fiir den Fursee gegebenen Kurven
(l.e. p.261) wohl stets fiir ein Vorherrschen der Konvektion als
maBgebenden Faktors.
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Sprangschicht ist im Rahimen der Konvektionstheorie
wohl verstindlich. Ist doch die Lage der Sprungschicht
nach ihr abhingig von der Tiefe des Eindringens der
Wirmestrahlung: das Eindringen von Wéarme- und Licht-
strablung aber in einem See steht in direktem Verhaltnis
zneinander,

Der Zusammenhang von Sichttiefe und Lage
der Sprungschicht in den Eifelmaaren beweist,
daf der jdahrliche Verlauf der Temperatur-
schichtung in den Maaren der Eifel in erster
Linie durch die Konvektion geregelt wird.

B. Optik.

Auf Grund der thermischen Verhiltnisse, insbesonderc
der Schwankungen der Tiefentemperatur, konnten wir
(vgl. oben S.282) bei den von uns untersuchten Maaren
drei Gruppen unterscheiden, und die optischen Verhiltnisse
zeigen, wie berechtigt diese Einteilung ist. (Vgl. Tabelle
12 bis 14.)

Gruppe I: Pulvermaar, Weinfelder Maar, Gemiindener
Maar; diesen schlieft sich der Laacher Sce an.

Die Farbe dieser Maare ist ein ,Meergriin®, also
ein bliuliches Griin (mit nur geringem Stich ins Gelbliche).
Nach der Forel-Ule-Skala schwankt die Farbe zwischen
VIund X1!). Im Pulvermaar schwankte die Farbe zwischen
VI und IX, im Gemiindener Maar zwischen VIII und X,
im Weinfelder Maar zwischen VII und IX, im Laacher
See zwischen VII und VIII. Beziehungen zwischen
Farbung und Jahreszeit der Beobachtung lieSen sich
wegen der geringen Anzahl der Beobachtungen hier wie
bei den anderen Gruppen nicht sicher auffinden.

1) Die von HalbfaB festgestellten Werte, die fast durch-
weg niedriger sind, also blaugriinere Fiirbung bedeuten, werden
hier nicht beriicksichtigt, da die Verschiedenheit von unseren
Messungen vielleicht auf der Methode bernhen.
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Tabelle 12. Sichttiefe und Farbe der Maare der
Gruppe I (sowie des Laacher Sees).

. . Farbe
Name Datum SI?hl“;ffe (Forel-Ule-
! Skala)
Pulvermaar |13.X. 96 (Halbtag) 8,0 v
(74 m) : 9.VIIL. 10 9 VII
15. VIIL. 11 10 VII—VI
9. IIL. 12 12 VIII-IX
5. X, 12 12 VIII
9. IV. 13 10 VIII-IX
Weintelder |[15.X. 96 (Halbfal) 9 IIT—I1V
Maar (51 m) 8. VIII. 10 10 VII
10. 1V. 13 10 IX
Gemiindener [11.X. 96 (HalbfaB) 7 VI
Maar (38 m) 11. VIIIL. 10 10 IX
12. VIIIL. 11 9 IX
7. II1 12 mehr als § VIII
4, X. 12 mehr als 7 IX
1. 1V, 13 8 X
Laacher Sce [6. X. 96| rr,11s 5,6 v
(33 m) 5 X 9 | Halbfas 6 v
13. II. 10 10 VIII
15. VIITL. 10 10,5 VII
17. X. 10 7,7
23. X. 10 7,5 VIII
27. VI. 11 8

Die Sichttiefe schwankte zwischen 5,5 und 12 m.
(Pulvermaar 8,5 bis 12 m; Gemiindener Maar etwa 7 bis 10 m;
Laacher See 5,5 bis 10,5 m.)

Gruppe IL: Schalkenmehrener Maar, Holzmaar,
Meerfelder Maar.

Die Farbe dieser Maare ist ein gelbliches Griin
mit mehr oder weniger starker Beimischung eines braunen
Tones; Forel-Ule-Skala XI bis XVII; Schalkenmehrener
Maar XI bis XIII; Holzmaar XII bis XVI, Meerfelder
Maar XVI bis XVII. Diese Maare bilden also eine Reihe
mit immer braunlicherem Wasser. Die Sichttiefe schwankt
zwischen 1,25 und 7 m; Schalkenmehrener Maar 2,75 bis
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Tabelle ‘13. Sichttiefe und Farbe in den Maaren
der Gruppe IL

. . Farbe
Name Datum Slqhttlefe (Forel-Ule-
In-m Skala)
Schalkenmeh- |11. X. 96 (HalbfaB) 4 VIII
rener Maar (21 m) 7. VIIL. 10 4 XIIT
(vergl. hierzu auch 10. VIIIL. 11 1 X1
Tab. 4 auf S. 268 7. 11, 11 3,6 XI
und Kurventaf. IV) 3. X 12 5 XII
5. 1IV. 13 45 XI-XII
Holzmaar (21 m)|18. X. 96 (HalbfaB) 1,75 XVIIl
9.VIIL. 10 4 X111
15. VIII. 11 3,5 XII-XIV
5. X. 12 2 XV-XVI
8 IYV. 13 4 XII—XIIT
Meerfelder |[14.X. 96 (HalbfaB) 1,25 XV
Maar (17m) 14, VIIL. 11 1,8 XVI—XVII
Tabelle 14. Sichttiefe und Farbe des Ulmener

Maares (37 m).

. - Farbel)
Datum Slg:lhttlete (Forel-Ule-
1 m Skala)
14. VIII. 1910 2,25 XVII-XVIII
8. VIII. 1911 1,0 XVI
5. IIT. 1912 32) XVI
2. X. 1912 2,2 XVII
5 1V. 1913 3 XVII

1) Das Braun des Ulmener Maares enthilt mehr Gelb,
als in den betreffenden Nummern der Forel-Ule-Skala vor-
handen ist.

2) Am ZufluB (Regengiisse!) 0,4 m.
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7 m, Holzmaar 1,75 bis 4 m, Meerfelder Maar 1,25 bis
1,8 m; also eine Reihe mit immer abnehmender Durch-
sichtigkeit.

Die Maare der Gruppe I zeigen demnach in optischer
Beziehung eine grofere Gleichférmigkeit als die Maare
der Gruppe IL

Gruppe IIL: Das Ulmener Maar, dem seine Thermik
eine Sonderstellung einrdumt, schlieft sich in optischer
Hinsicht eng an das Meerfelder Maar an. Seine Farbe
ist ein Braungriin mit starker Beimischung eines gelben
Tones; der griine Ton ist sehr wenig entwickelt. Forel-
Ule-Skala XVI bis XVIII; Sichttiefe 1 bis 3 m.

Aufsel (die physikalischen Eigenschaften der Seen
S. 89) teilt die Seen nach ihrer Farbe in vier Gruppen ein:
1. Gruppe: Blau wird nicht absorbiert; Farbe: blau.

2. Gruppe: Blan wird schwach absorbiert; Farbe: griin.

3. Gruppe: Blau wird stark absorbiert; Farbe: gelblich-griin.

4. Gruppe: Blau wird vollstindig absorbiert; Farbe: gelb
oder braun. '

Unsere Maare des Typus I gehoren zur zweiten
Gruppe nach AufseB; die des Typus II zur Gruppe 3
und bilden hier eine Reihe, deren Ende sich der Gruppe 4
schon stark ndhert: Typus III (und vielleicht auch schon
das Meerfelder Maar) kann man zur Gruppe 4 rechnen.

Die Wasserfarbe wird zum groBen Teil bedingt durch
die im Wasser gelgsten organischen Stoffe, die in natiir-
lichen, nicht verunreinigten Gewissern Humussubstanzen
sind. Chemisch reines Wasser ist — in groBen Schichten
— blaun; je mehr Humusstoffe im Wasser gelost sind, um
so mehr geht der blaue Ton durch blaugriine, griine und
gelbgriine Farben in einen braunen iiber.

Es wird also eine Beziehung bestehen zwischen der
Farbe cines Gewissers und der Menge der geldsten orga-
nischen Stoffe (die durch den zur Oxydation dieser Stoffe
verbrauchten Sauerstoff oder den Permanganatverbrauch
bestimmt wird).
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Kolkwitz?) gibt an, dafl der Permanganatverbrauch
griiner Seen (d. h. der Seen der AufsefBschen zweiten
und dritten Gruppe) ,etwa 14 mg meist nicht i@ibersteigen
dirfte“. AuBerdem pflegen nach ihm ,zwischen Perman-
ganatverbrauch, Sichtscheibenbestimmung und Plankton-
menge normalerweise enge Beziehungen zu bestehen®. Je
mehr organische Stoffe ein natiirliches Wasser gelost
enthélt, um so mehr weist es griinlich-braune Tone auf,
um so stdarker pflegt die Planktonentwicklung, um so
geringer die Sichttiefe zu sein.

Dieser Zusammenhang zeigte sich schon in den
Eifelmaaren bei der Augustuntersuchung 1910. Natiirlich
konnen hier nur gleichzeitig und unter denselben
Bedingungen angestellte Beobachtungen verglichen
werden, da ja all die genannten Fakioren im Laufe des
Jahres verédnderlich sind:

Tabelle 15.

. Sauerstoffver-
Farbe St;glf?: brauch in mg
pro Liter
Weinfelder Maar (683 m) . . . VII | 10 3,0
Pulvermaar (74m) . . . . . VII 9 3,92)
Gemiindener Maar (38m) . . 1X 10 2,4
Schalkenmehrener Maar (21 m) XIIT 4 2,6
Holzmaar 21m). . . . . . XIIT 4 2.9
Ulmener Maar (37m) . . . .|XVII-XVIII] 2725 6,1

1) Kolkwitz, Die Farbe der Seen und Meere. Deutsche
Vierteljahrsschrift fiir 6ffentliche Gesundheitspflege, 42, 1910,
Heft 2.

2) Die Bestimmung des Sauerstoffverbrauches wurde in
dem gleich an Ort und Stelle durch Filtration vom Plankton
befreiten Wasser vorgenommen. Der Wert fiir das Pulvermaar
ist sicher zu hoch, da die Probe, im Gegensatz zu den anderen,
ziemlich nahe am Ufer genommen wurde. Wie stark Uferndhe
auf die Menge der organischen Substanzen im Wasser einwirkt,
geht auch aus einer Angabe Brutschys (l. ¢. p.61) hervor.
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Die auffallend braune Farbe des Ulmener Maares
fallt hier mit ganz geringer Sichttiefe und hohem Sauer-
stoffverbrauch zusammen; die Unterschiede, die die Maare
der Gruppen I und II in optischer Beziehung zeigen,
prigen sich allerdings nicht in der Bestimmung des
Sauerstoffverbrauches-aus; um diese nachweisen zu konnen,
miifiten zablreichere chemische Analysen vorhanden sein.
Blaue Seen der AufsefBschen Gruppe I, wie der Genfer
See, haben nach Kolkwitz einen Maximal-Permanganat-
verbrauch von etwa 3 mg; das entspricht einem Sauerstoff-
verbrauch von weniger als 1 mg; griine Seen (Aufsefy
Gruppe 2 und 3) verbrauchen im Maximum 14 mg Perman-
ganat = 3,5 mg Sauerstoff. Die Beobachtungen in den
Eifelmaaren zeigen die Richtigkeit dieser Grenzwerte.

Inwiefern auch die Planktonmengen in den einzelnen
Maaren mit den hier gegebenen Zahlen in Beziebung
stehen, kann erst die Untersuchung der quantitativen
Planktonproben dartun.

Die Farbung der Planktonten scheint auf die Firbung
der Maarwisser von viel geringerem EinfluB zu sein, als
die durch die Menge der Humusstoffe bewirkte Eigenfarbe
der Wisser.

Sicher aber besteht noch eine weitere Beziehung:
niamlich zwischen der Tiefe der Maare und ihrer Eigen-
farbe, oder m. a. W. zwischen der Tiefe der Maare und
der Menge der in ihrem Wasser gelosten organischen Stoffe.

Aus den Tabellen 12 bis 15 geht hervor, daB im
groBen und ganzen die Farbe der Maare um so stirkere
braune Toéne erhilt, je flacher die Maare sind; eine Aus-
nahmestellung scheint nur das Ulmener Maar einzunehmen;
in diesem aber wird die Tiefe bis etwa 20 bis 15 m unter
der Oberfliche von einem salzreichen, kohlensiurehaltigen,
azoischen Quellwasser erfiillt; nur die oberen Schichten
lassen sich mit der Wassermasse der anderen Maare ver-
gleichen, und so verhélt sich das Ulmener Maar in optischer
Beziehung so, als wiiren die Tiefenschichten iiberbaupt nicht
vorhanden, als hiitte es nur eine Maximaltiefe von 15 bis 20 m.
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Ist diese Beziehung zwischen Menge der organischen
Stoffe und Tiefe der Maare verstindlich?

Die die Wasserfarbung beeinflussenden organischen
Stoffe sind Humussubstanzen; diese aber werden nicht
etwa von denim Wasser schwebenden planktonischen Pflanzen
oder den Wassertieren gebildet, konnen auch nicht aus
dem anstehenden Gestein ausgelaugt werden. Sie stammen
aus den in den Uferpartien eines Sees sich zersetzenden
Pflanzenteilen. Es miissen also in den flacheren Maaren
im Verhiltnis zur Wassermenge mehr Humusstoffe aus-
gelaugt und dem Wasser zugefiihrt werden, als in den
tieferen. In den flachen Maaren ist die Wassermenge,
die ihre auslaugende Wirkung auf die Ufer ausiiben kann
und die sich zur Zeit der Vollzirkulation mit den tieferen
Wasserschichten mischt, im Verhdltnis zu diesen, das Ufer
direkt nichbt angreifenden Tiefenwissern, grofler, als —
noter im iibrigen gleichen Bedingungen — in den tieferen
Maaren. Dazu kommt noch, daf in den Maaren der
Gruppe I der Abfall der Uferrdnder ein ganz bedeuntend
steilerer ist, als bei den Maaren der Gruppe II. Daf
also im allgemeinen der Wassermasse der tieferen Maare
weniger Humusstoffe zugefiithrt werden, als der der flache-
ren, ist erklérlieh.

Zusammenfassung der Hauptergebnisse.

1. Auf Grund ihrer thermischen und optischen Verhiltnisse
lassen sich die von uns untersuchten Eifelmaare in
drei Gruppen einteilen:

I. Gruppe der tieferen Maare (Pulvermaar 74 m;
Weinfelder Maar 51 m, Gemiindener Maar 38 m).
Farbe meergriin (Forel-Ule-Skala VI bis X). Sicht-
tiefe 5,0 bis 12 m. Tiefentemperaturen: Maximum
5,2°C, Minimum 3,9°C, Schwankungsamplitude.
1,3°C.
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II. Gruppe der flacheren Maare (Schalken-
mehrener Maar 21 m; Holzmaar 21 m; Meerfelder
Maar 17 m). Farbe gelbgriin bis braungriin (Forel-
Ule-Skala XI bis XVII). Sichttiefe 1,25 bis T m.
Tiefentemperaturen: Maximum 8°C, Minimum
2,500, Schwankungsamplitude 5,5°C.

[II. Das Ulmener Maar (37 m) nimmt durch die
in seiner Tiefe entspringende Mineralquelle eine
Sonderstellung ein. In optischer Beziehung schlieft
er sich an das Meerfelder Maar an: Farbe braun-
griin mit starker Beimischung von Gelb (etwa
XVI bis XVIII der Forel-Ule Skala). Sichttiefe
1 bis 3m. Seine Thermik wird in Teil II dieser
Untersuchungen gesondert behandelt werden.

2. Im Hochsommer steht die Tiefenlage der Sprungschicht
und die Sichttiefe in den verschiedenen RMaaren in
direktem Verhiltnis zueinander. Je durchsichtiger
ein Maar, um so tiefer liegt die Sprungschicht, je
tritber ein Maar, um so hoher liegt sie. Dieser Zu-
sammenhang von Sichttiefe und Lage der Sprungschicht
in den Eifelmaaren beweist, dafl der jahrliche Verlauf
der Temperaturschichtung in den Maaren der Eifel in
erster Linie durch Konvektionsstromungen, nicht durch
Zirkulationsstromungen, geregelt wird.

3. Es bestebt im allgemeinen ein Zusammenhang zwischen
Maximaltiefe, Farbe, Sichttiefe und Menge der gelisten
organischen Substanzen in den verschiedenen Maaren.
Je flacher ein Maar, um so briunlicher sein Wasser,
um so geringer scine Durchsichtigkeit, um so grioBer
die Menge der geldsten organischen Stoffe. Die schein-
bare Ausnahme, die das Ulmener Maar von dieser
Regel macht, ist aus seinen sonstigen hydrographischen
Verhiltnissen verstindlich.

4. Der jahrliche Temperaturgang im Schalkenmehrener
Maar entspricht den fir einen temperierten See unserer
Breiten normalen Verhiltnissen.
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5. Mit der Erw#drmung des Schalkenmehrener Maares
steigt seine Durchsichtigkeit, mit der Abkiihlung sinkt
sie. Dieser Verlaut in den Schwankungen der Sicht-
tiefe erklirt sich aus der relativ geringen Plankton-
menge des Maares, aus der jahreszeitlichen Verteilung
der Niederschlagsmengen im Mittelgebirge, sowie aus
der groferen Stabilitit der Wasserschichten bei aus-
geprigter thermischer Stratifikation.
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