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Kapitel I.

Chemische Untersuchungen in den Maaren
der Eifel.

Wihrend die Thermik und Optik der Eifelmaare?)
recht eingehend studiert wurde, machen unsere chemischen
Untersuchungen in den Maaren der Eifel keineswegs An-
spruch auf Vollstindigkeit, sondern sind durchaus frag-
mentarischer Art. Wir haben nur solche Untersuchungen
angestellt, die uns entweder von biologischer Bedeutung

1) Thienemann, Physikalische und chemische Unter-
suchungen in den Maaren der Eifel, Teil I (mit 2 Tiefenkarten,
7 Kurventafeln und 15 Tabellen), Verh. d. Naturh.Ver. d. preu8.
Rheinl. u. Westf., 70. Jahrg. 1913, S.249—3802. Der hier folgende

zweite Teil schlieft sich unmittelbar an Teil I an; die im ersten
Teil gegebene Einleitung gilt auch fiir den zweiten.
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erschiencn oder die fiir die chemische Charakterisierung
der frither auf Grund ibres physikalischen Verhaltens unter-
schiedenen Maartypen wertvoll sein konnten. Besondere
Aufmerksamkeit wurde im Jahre 1913 dem Studium der
Sauerstoffschichtung gewidmet; Bestimmungen iber den
Gehalt des Maarwassers an freier Kohlensdure wurden nicht
gemacht. Der Verfasser ist kein Chemiker, sondern
Biologe; aus dem Folgenden diirfte aber hervorgehen,
dafB cine eingehende vergleichende Untersuchung iiber den
Chemismus der Eifelmaare fiir den Fachmann eine lohnende
und erfolgversprechende Aufgabe sein wird.

A. Die im Wasser gelosten Salze.

Die wenigen vollstindigeren Analysen von Wissern
aus den Eifelmaaren, die von der Landwirtschaftlichen
Versuchsstation zu Minster i. W. ausgefiihrt wurden, sind
in Tabelle 1 zusammengestellt; in Tabelle 2 ebenso die
zahlreichen Bestimmungen des Abdampfriickstandes. In
beide Tabellen sind auch ecinige Zahlen fiir den Laacher
See aufgenommen worden; indessen werden wir den
Laacher See im folgenden nicht eingehender bhehandeln,
da er schon wegen seiner geographischen Lage mit den
ibrigen Eifelmaaren nicht auf eine Stufe zu stellen ist,
(Tabelle 1 und 2 s. S.276 und 277.)

1. Der Abdampfriickstand.

Beginnen wir mit der Betrachtung des Abdampfriick-
standes, d. h. der Gesamtmenge der im Wasser gelosten
Salze (bei 110° C. getrocknet). Der Abdampfriickstand ist
in einem und demselben See nicht wihrend des ganzen
Jahres konstant; er wird im allgemeinen in Zeiten groBer
Niederschlige geringere Werte besitzen, als in trockener
Jahreszeit. Aus Tabelle 2 geht unmittelbar hervor, daf
er auch in den einzelnen Eifelmaaren nicht konstant ist;
indessen 148t sich aus unsern Beobachtungen kein Schluff
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Tabelle 1

Die Zusammensetzung der Wisser der Eifelmaare (und des Laacher Sees).
(Die untersuchten Wasserproben wurden von der Oberfliche entnommen).

Pulvermaar

9. VIII. 1910

Weinfelder
Maar

8. VIII. 1910

Gemiindener
Maar

11. VIII. 1910

Schalken-
mehrener
Maar
7. VIIT. 1910

Holzmaar

9. VIII. 1910

Meerfelder
Maar

14. VIII. 1911

Laacher See

27.VI. 1911

Aussehen . .. ... ..

Reaktion gegen Lak-
MUS « oo vv
Ammoniak . ......

Geloste Stoffe in mg
Kalk (CaQ).......
Magnesia (MgO) . ..
Schwelelsiure (SOg) .
Chlor (Cl). .. .....
Losliche Kieselsiure
(Si0g) « v v v oo h
Alkalien, berechnet als
Chloride (NaCI4+KCl)
Natron (Nay0) .. ...
Kali (K,0) . ... ...
Zur Oxydation erfor-
derlicher Sauerstoff

sehr schwach gelh-
lich und klar

neutral
schwache
Realktion
7,0
12,5
8,1
3,4
71

4,0
30,0

3,9

|

farblos und
klar

neutral

farblos und
klar

neutral

Spur

425
25
3,6
6,0
7.1

45

farblos und
klar
sehrschwach
alkalisch

0
2125
30,0
288
9.4
7,1

4,0
81,0
394
11,9

26

farblos und
klar

neutral

Spur
167,5
125
6,3
6,9
7,1

farblos und
klar

neutral

0
2225
26.0
95.0
72
24,1

14,0
110,0
464
14,3

33

farblos und
Rlar
schwach
alkalisch

Spur

384,0
65,0
50,7
46,3 (?)
177

7,0
165,0
61,9
30,6

24
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Tabelle 2.
Menge der im Liter Wasser gelosten Stoffe (Abdampf-
riickstand in mg).
b) Weinfelder Maar

a) Pulvermaar

277

Tiefe in m Tiefe in m
Datum Datum —
Om | 74m Om | 50 m
9, VIII. 1910] 75.0 8. VIII. 1910} 52,6
5. X. 1212 | 74,0 4, X. 1912 | 44,0
6. VIII. 1918 | 75,0 10. IV. 1918 | 34,0 | 384
6. X. 1913 | 988 826 8. VIIL. 1913} 65,0 | 36,0
5. II. 1914 | 74,0 69,2 3. II. 1914 | 48,0
(unter Eis) (unter Eis),
Durchschn. 79 | Durchschn. 49

¢) Gemiindener Maar

d) Holzmaar

Tiefe in m Tiefe in m
Datum Datum —
Om | 89 m Om ! 20m
11. VIIL. 1910 | 42,5 9. VIIL. 1910 | 167,5
12. VIIL 1911 ] 285 25,0 5. X. 1912} 114,0
4. X. 1912 3‘2,0 6. VIIIL. 1913 100,0 | 107,5
1. 1v. 1913 31,6 | 26,0 6. X. 1913] 1300 | 147,5
3. VIIL. 1911 | 27,5 | 425 4, II. 1914 95,0 | 109,2
8. X. 1913] 40 (unter Eis)
Durchschn. | 34 I 31 Durchschn.l) | 121 121
e) Schalkenmehrener Maar f) Laacher See

Tiefe in m

Tiefe in m

Datum = Datum —
0Om | 20 m Om | 48 m
7. VIIL 1910] 212,5 27. VII. 1911 | 384
3. X, 1912 2220 | 262,0 11. VIIL. 1913 | 412,5 | 410,0
6. IV. 1913 225,2 | 228,4
4. VIII. 1913 | 222,5 | 2925
7. X. 1913] 235,0 | 302,5
3. II. 1914 2436 | 232,0
(unter Eis) |
Durchschn. | 227 ’ 263

1) Durchschnitt fiir die 3 letzten Werte: 0m = 108 mg,
20 m = 121 mg.
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auf einen Zusammenhang zwischen Jahreszeit und Menge

der im Wasser gelosten Stoffe ziehen. Der Abdampf-

riickstand der Oberflichenwisser der Eifelmaare schwankte:

im Pulvermaar zwischen 74 und 98,8 mg im Liter;
Amplitude also 24,8, Durchschnitt 79 mg;

im Weinfelder Maar zwischen 34 und 65 mg im Liter;
Amplitude also 31, Durchschnitt 49 mg;

im Gemiindener Maar zwischen 27,5 und 42,5 mg im Liter;
Amplitude also 15, Durchschnitt 34 mg;

im Holzmaar zwischen 95 und 167 mg im Liter;
Amplitude also 72, Durchschnitt 121 mg;

im Schalkenmehrener Maar zwischen 212,5 und 243,6 mg
im Liter; Amplitude also 31,1, Durchschnitt 227 mg.

Die — absolut — gréBten Schwankungen in der Menge
der gelosten Stoffe zeigt also das Holzmaar; das Holz-
maar ist das einzige unter den hier behandelten Maaren,
das einen kriftigen oberirdischen Zuflu8 (den Sammetbach)
besitzt. In die anderen Maare miinden hochstens kleinste
Rinnsale, deren Wasserfithrung im Verhaltnis zum Inhalt
des betreffenden Maares verschwindend klein ist; beim
Weinfelder Maar fehlen oberirdische Zufliisse iiberhaupt
ganz. Die GroBle der Schwankungen im Salzgebalt des
Wassers diirfte beim Holzmaar wohl mit den ZufluBver-
biltnissen zusammenhéingen.

In Teil I dieser Untersuchungen wurden auf Grund
ihres thermischen und optischen Verhaltens Pulvermaar,
Weinfelder Maar und Gemiindener Maar zu einer Gruppe
zusammengefalt und einer zweiten Gruppe gegeniiber-
gestellt, die aus dem Schalkenmehrener, Meerfelder und
Holzmaar gebildet ist.

Die chemische Untersuchung zeigt, dafl diese Zu-
sammenfassung berechtigt war: denn auch nach der Menge
der im Wasser gelosten Salze sind beide Gruppen wohl
zu charakterisieren. Gruppe I, die tieferen Maare,
haben einen Abdampfrickstand, der 100 mg
kaum erreicht und im Durchschnitt zwischen 34
und 79 mg (im ganzen zwischen 27,5 und 98,8 mg)
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schwankt. Bei Gruppe II, den flacheren
Maaren, iiberschreitet der Abdampfriickstand
nur ausnahmsweise 100 mg nicht, er schwankt
im Durchschnitt zwischen 121 und 227 mg (im
ganzen zwischen 95 und 243,6 mg). Innerhalb jeder
dieser beiden Gruppen besteht allerdings kein Zusammen-
hang zwischen Tiefe des Maares und Menge der geldsten
Salze. Die Behauptung, ,daB der Gesamtriickstand im
groBen und ganzen beziiglich seiner Quantitit im ver-
kehrten Verhiltnis steht zur Tiefe des betreffenden Ge-
wassers“?) laBt sich in dieser Allgemeinheit nicht halten.

Beachten wir nun weiterhin (vergl. Tabelle 2) die
Verschiedenheiten, die zwischen dem Abdampfriickstand
des Oberflichen- und Tiefenwassers eines Maares bestehen,
so ergeben sich auch hier Unterschiede bei beiden Gruppen
der Maare. Unterschiede im Salzgehalt der verschiedenen
Wasserschichten eines Sees sind — sieht man von even-
tueller Speisung durch salzhaltigere Tiefenquellen ab (vgl.
das im Kapitel II eingehend behandelte Ulmener Maar) —
von vornherein nur dann zu erwarten, wenn sich die
Wassermassen des Sees im Zustande ausgepriagter thermi-
scher Schichtung befinden, also im Sommer sowie ev. im
Winter unter Eis. Nur dann konnen die biologischen
Divergenzen zwischen Oberfliche und Tiefe — Haupt-
Planktonentwicklung nahe der Oberfliche; Oxydationspro-
zesse nahe dem Grunde — auch Divergenzen im Chemis-
mus der betreffenden Wasserschichten nach sich ziehen.

Bei der Maargruppe I, dem Pulver-, Weinfelder- und
Gemiindener Maar, ergab sich nun, daf die Unterschiede
zwischen Oberflichen- und Tiefenwasser, was den Salz-
gehalt anlangt, meist so geringe sind, daB sie in den
Bereich der Beobachtungs- und Untersuchungsfehler fallen.
Einige Male (vergl. die Tabelle) erscheinen sie wohl be-
trachtlicher, doch kann man auch da ihnen wobl kaum
eine reale Bedeutung zumessen, wenn man sieht, daf der

1) Steuer, Planktonkunde (Leipzig und Berlin 1910) p.25.
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Abdampfriickstand bald mit der Tiefe zunimmt (Weinfelder
Maar 10. IV. 13. Gemiindener Maar 3. VIII. 13.) bald
abnimmt (die ibrigen Werte der Tabellen 2 a—c).

Auch bei ausgepragter thermischer Schich-
tung ist bei den Maaren der Gruppe I eine Ver-
schiedenheit im Salzgehalt des Oberflichen-
und Tiefenwassers nicht nachweisbar. _

Wesentlich anders liegen die Verhiltnisse beim Holz-
maar und Schalkenmehrener Maar. Hier wurden stets im
Tietenwasser und Oberflichenwasser verschiedene Werte fiir
den Abdampfriickstand gefunden, und zwar war der Gebalt
des Tiefenwassers an geldsten Salzen immer hoher als der des
Oberflichenwassers. Die Unterschiede betrugen im Holz-
maar 7,5, 17,5, 14,2 mg; im Schalkenmehrener Maar im
April 1913 3,2, im Februar 1914 unter Eis 11,6, im
August 1913 70, im Oktober 1913 67,5 mg. Je schirfer
also die Temperaturschichtung, umso gréfer der Unter-
schied im Salzgehalt des Oberflichen- und Tiefenwassers.

Die Maare der Gruppe II zeigen also bei
thermischer Stratifikation auch eine saline
Schichtung, derart, daB der Salzgehalt des
Tiefenwassers stets groBer ist als der des Ober-
flichenwassers.

2. Die einzelnen Stoffe.

Welche Stoffe die erwihnte Zunahme des Abdampf-
riickstandes in der Tiefe der Maare der Gruppe II hervor-
rufen, wurde nicht festgestellt.

Wohl aber ist aus Tabelle I einigermaBen ersichtlich,
durch welche Stoffe die Verschiedenheit in den Ober-
flichenwiissern der Maare bedingt ist.

Kalk, Magnesia und die Alkalien verursachen vor
allem die Differenzen der Maarwisser. Der Gehalt des
Wassers an Kalk betrigt
bei der Maargruppe I 25— 715—-125 mg,

- ” I 12)5—26,0—30,0
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der Magnesiagehalt bei I 3,6— 3,6 8,1 mg.
5 ” » I 6,3—250—280
der Alkaligehalt , I T1— 14—30 »
, " » II 32—81 —110

Bei den ibrigen Stoffen sind bemerkenswerte
Differenzen nicht vcorhanden; nur fallt beim Meerfelder
Maar der hohe Gehalt an Chlor und lislicher Kiesel-

siure auf.
Die Wisser ailer Maare sind als weiche zu

bezeichnen.

Wie aus Tabelle 3 hervorgeht, ist der Gehalt der
Maarwidsser an organischen Substanzen (ausge-
driickt durch die Menge des zu ihrer Oxydation erforder-
lichen Sauerstotfs) iiberall recht gering. Wesentliche
Unterschiede der Werte fiir die verschiedenen Maare (exkl.
Ulmener Maar!) und verschiedenen Tiefen eines Maares
wurden nicht festgestellt; fir die Beziehung zwischen
Eigenfarbe (Menge der geldosten Humussubstanzen) und
Tiefe der Maare vergl. Teil I dieser Untersuchungen

p. 299—300. _
Tabelle 3.
Zur Oxydation erforderlicher Sauerstoff in mg pro Liter.

Ober- Maar-
fliche tiefe

Pulvermaar 9. VIII. 1910 3,9

5. X. 1912 3,6

6. VIII. 1913 3,1

6. X. 1913 2,6
Weinfelder Maar 8. VIII. 1910 3,0

8. VIII. 1913 4,9
Gemiindener Maar 11. VIII. 1910 2,4

4. X. 19121 5,12
3. VIIL 1913 32 54
8. X. 1913 35 33

1) Vom Ufer aus entnommen.
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Ober- Maar-
fliche  tiefe
. VIIL. 1910 2,6
. X, 1912 3,176
. VIIL 1913 32 59
. X, 1913 4,6 4,0
VIIL. 1910 2,9
. X, 1912 3,12
. VIIL 1918 46 85
. X. 1913 37 54
. VIIL. 1911 3,
VI 1911 2,4

Schalkenmehrener Maar

Holzmaar

—
B Oy O OO 3 i W =1

Meerfelder Maar
Laacher See

)
=

3. Vefgleich mit anderen Seen.

Die Menge und Art der in einem Seewasser ge-
losten Salze héingt im wesentlichen von der Natur des
Untergrandes des Sees und seines Einzugsgebietes ab.
Andere Faktoren (Tiefe des Sees, Hohenlage usw.) spielen
dabei kaum eine Rolle. '

Nur eine genaue Kenntnis der geologischen Ver-
hiltnisse der einzelnen Maare konnte uns daher ev. das
Verstandnis fir die Unterschiede in der chemischen Zu-
sammensetzung der Maarwisser erschliefen.

Ein eingehender Vergleich zwischen dem Salzgehalt
der Eifelmaarwisser und der Wisser aus anderen Seen
hat aus demselben Grunde nur ein geringes wissenschaft-
liches Interesse. Wir haben indessen in Tabelle 4 doch
nach den Angaben verschiedener Autoren Abdampf-
riickstéinde und Glihverluste der Wisser einer Anzahl von
Seen zusammengestellt, um zu zeigen, da die Maare
der Gruppe I zu den mineralstoffirmsten Wassern
gehoren, wihrend die Maare der Gruppe II in
Bezug auf ihren Gesamt-Abdampfrickstand vielen
Alpenseen sowie norddeutschen Seen #hneln.

Teilweise noch drmere Wiasser bergen die Maare der
Auvergne, iiber die uns Delebecque in seinem grofen
Werke ,Les Lacs Francais“ (Paris 1898) mancherlei be-
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Tabelle 4.

Abdampfriickstand und Glithverlust (Organische Stoffe)
verschiedener Seen.

283

iI‘mfe A"bdampf- Glithverlust
in m | riickstand
Genfer See 375 175 10,2
Zuger See . . . 198 155 35
Hallstitter See . 100 [188,9—176,4; 17,1—23
Ploner See 55 208,2 18
Laacher See . 53 384
Oberer Ziirichsee 49 144
Unterer Ziirichsee . 38 152
Arnensee 39 94—164 8—15
Greifensee . 32 190—232 20-30
Westfalische Talspellen 15—35] 27—100
Katzensee . .o 8 1193,8—223 | 80,1—119,2
Miiggelses . 8 235,1 26,
Liitzelsee . 6 215,2 56,4
Unterpocernitzer Teich . 3 247 32
Unterer Lochsee(Remdltwassel) 1 336 42,6

richtet.

Einen Teil seiner Angaben habe ich in Tabelle 5

(5.284)iibersichtlichzusammengestellt. Es geht daraus hervor,
daB diese Maare — blaue oder blaugriine Seen mit groBer
Sichttiefe, also den Maaren unserer Gruppe I vergleichbar
— Abdampfriickstinde von 18,3—79 mg pro Liter besitzen,
wihrend der geringste, in einem Eifelmaar (Gemiindener
Maar) beobachtete Abdampfriickstand 25 mg betrigt.

Es diirfte sich eriibrigen, den Vergleich weiter aus-
zufithren.

B. Untersuchungen iiber den Sauerstoffgehalt
der Eifelmaare.

Von den im Wasser gelisten Gasen wurde nur der
Sauerstoff eingehend untersucht. Die Entnahme der Proben
geschah vermittelst eines Thiesingschen Wasserschopfers,
die Bestimmung des Sauerstoffs nach der Winklerschen
Methode.
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Tabelle 5.

Die Maare der Auvergne (nach Delebecque)

2L 0 ) ) 5. T B~ 3

35 | 8 | Fe | 24 |=mzA| 25 |8

R A~ ) S8 |coce| By |ae

g T | 3% ©T |s3EY| 23 |37

WA(A\ va | GWJ MMJ navw = cm. B e

3 & | 3% | 2% 5% &] 5% | 5%

Liange ostlich von Paris. . . . . . . . .[1° 44’ 5710° 33’ 5" 0°39'20”| (°29'40”| 0°34'45"| 1°27'10"| —
Breite (novdlich) . .. . . . . .. ... |44°49107145° 9'45” | 45°58'45" | 45° 185" [4H° 3’157 44°564'30"| —
Meereshohe (inm) . . . . . . . . . . . 997 1197 650 1166 1225 1208 —
Grosste Tiefe (inm) . . . . . . . . . . 108,6 92,1 66,6 63,2 437 21,5 26,5

Oberfliche (in ha) . . . . . . . . . . .| 917 44 34,6 53 14,8 43 15,54

) " 1 1 1 1 1 1

Tiefe: 7 Oberfliche . . . - | 88 7,19 883 | 1151 8L | 9385 |
Cubikinhalt (in 1000 ¢bm) . . . . . . . . 59986 22987 142565 17328 2736 6994 —
Lingeinm . . . . . . . . . . . .. 1200 750 700 870 500 800 —
Breite inm . . . . . . . . . . . . .| 1050 750 630 770 380 700 —
Datum . . . . . . . . . . . . . . |7 VL1822[17.VLY2|28.VI.92 | 21. VL. 92 — 10.VI, 92| —
Farbe (Forel-Skala) . . . . . . . . . . 1v \4 VI VI v A% A%
Sichttiefe inm) . . . . . . . . . . . lither 9 8,5 11 8,5 — 11,5 —
8 VI.Y2[12.V].92]28. VL. 92|20.V1. 9222, VL. 92/10.VI. 92| —

Datum und Stelle des Sees . . . . . . . Om Mitte|0m Ausliuss | O 1n Mitte|Om Z§¢_o m Mitte | 0 m Mitte] —
Geloste Stoffe in mg prol . . . . . . . 27 79 66,3 21 18,3 24 -
Si0; « v e e e e o) 08 29,1 - 5,0 0,7 0,7 —
CaO . . . . . . e 5,6 8,8 — 3,8 3,8 6.2 —
MgO .« v . e e e | 25 71 — 1,6 14 ?) —
[ . .o 1,7 — — schwacho Sper.] Spuren | Spuren | —
KO0. . . . . .. e e 1.1 5,1 — — — 1,1 —
NagO . . . . .« . o .. 57 I 107 — — — 6,7 —
SO; . . . ..o (?) 1,2 — — 4,8 — —
COy . . . . . o ... .} ca. 8 ca. 19 — ca. 3 ca. 1 ca. 4 —
q&w»—wo.& . . . . v . . . . . . . . . . Ouu - - - - -
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In den Tabellen bedeutet:

M die Tiefe der betreffenden Wasserschichtin Metern.

Tp. die Temperatur des Wassers in °C.

0, den tatsichlich beobachteten Sauerstoffgehalt in
cem pro Liter, auf 0° und 760 mm Druck reduziert.

O’y den bei vollstindiger Sittigung und hei der
Temperatur der betreffenden Schicht theoretisch zu er-
wartenden Sauerstoffgehalt in cem pro Liter, auf 0° und
760 mm Druck reduziert.

[Es wurden fiir die Berechnung die von Birge and
Juday?) (p. 20) angegebenen Werte benutzt; diese weichen
von den von Bronsted und Wesenberg-Lund ) (p. 442)
verwendeten etwas ab].

d die Differenz zwischen O, und O/,

0,9/, den tatsichlichen Sauerstoffgehalt in Prozenten
des theoretisch zu erwartenden.

1. Tabellen iiber den Sauerstoffgehalt der Eifelmaare.

Tabelle 6.
Pulvermaar.
M : Tp I 02 i OI2 ] J % 020/0
! |
6. X. 1913 0 145 | 722 | 704 | 40,18 | 102,6
25 60 | 826 | 849 | —028 | 973
50 45 8,24 8,78 —0,p4 | 939
74 40 | 816 | 887 | —071| 92
5. 11. 1914 o | o 992 970 | —048 | 951
(unter Eis) T4 4,05 6,82 | 8,86 | —2,04 1 76,9

1) Birge and Juday, The Inland Lakes of Wisconsin.
The dissolved Gases of the Water and their Biological Signi-
ficance. Wisconsin Geological and Natural! History Survey,
Bull. No. XXII, Madison Wis. 1911.

2) J.N.Bronsted und C. Wesenberg-Lund, Chemisch-
physikalische Untersuchungen der déinischen Gewisser, nebst
Bemerkungen iiber ihre Bedeutung fiir unsere Auffassung der
Temporalvariation, Int. Revue d. ges. Hydrobiol. u. Hydrograph.
1V. 1912, p.251—290, 437—492,

Verh. d. Nat. Ver. Jahrg. LXXI. 1914. 19
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Tabelle 7.
Weinfelder Maar.

M Tp 02 l 0/2 6 0200
10. IV. 1913 0 4,85 8,65 { 871 | —0,16 | 98,2
20 4,85 865 | 871 ! —0,06 ' 993
50 | 425 | 877 | 882 | —005 | 994
8. VIIT. 1918 0 16,5 7,32 ' 615 40,67 | 1084
20 6,4 8,82 # 8,42 | 40,40 | 104,8
50 4,6 825 | 876 | —051 | 94,2

Tabelle 8.

Gemiindener Maar.

M Tp | 0y | 0% 8 05,
11. IV. 1918 0 6,27 | 8,66 4 844 | 4022 | 102,6
) 38 425 | 874 | 882 | —0,08 | 991
3. VIIL. 1913 0 19,7 7,32 | 632 | 41,00 | 1158
5 17,0 7,69 8,68 | +091 | 118,6
25 | 49 8,25 870 | —0,45 | 94,8
» 38 48 7,71 872 | —0,95 | 89,1
8. X. 1913 0 14,2 6,92 709 | —0,17 | 91,7
_ 15 71 7,69 829 | —0,70 | 91,6
| 38 46 6,40 876 | —2,36 | 73,1

Tahelle 9.

Laacher See.
| M | Tp | 0 | 03 | & | 00
11. VIIL. 1913 0 17,2 | 701 6,656 | +0,36 | 105,4
48 5,1 7,17 866 | —1,49 | 828
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Tabelle 10.
Schalkenmehrener Maar.
l M Tp 0, I 0y ’ d $ 09%
4. X. 1912 0 10,1 6,90 7,75 —0,85 89,0
13,5 9,1 6,61 7,93 | —1,32 83,4
16 70 | 297 | 831 | —534! 357
18 6,5 1,30 8,40 —1,10 15,56
20 6,15 O 74 8,44 —1,70 8,8
7. IV. 1913 0 6,7 . 870 | 8,36 +0,34 | 104,1
10 57 . 865 | 854 +0,11 | 101,3
20 55 | 855 | 858 | —003 | 99,6 .
4, VIII. 1913 0 19,0 7,80 6,40 +1,40 | 1219
10 85 | 842 | 804 | +038 | 1047
15 6,5 6,72 8,40 —1,68 80 0
20 6,4 3,49 8,42 —4,93 41 4
7. X. 1918 o | 142 | 7656 | 7,09 | +0,56 | 107,9
5 14,0 7,56 7,12 +0,44 | 106,2
15 6,5 5,46 8, 40 —2,94 65
20 61 | 426 | 847 | —421 | 503
3. II. 1914 0 0,3 9,23 9,64 | —0,41 95,8
(unter Eis) 10 1,5 8,79 9 38 —0,59 93,7
15 19 | 816 | 930 | —114| 877
21 26 | 712 | 916 | —204 | 777
Tabelle 11.
Holzmaar.
M Tp l O 0’ l é | 05%
6.VIIIL. 1913 0 18,1 7,99 6,53 +1,46 | 1223
5] 15,2 8,25 6,93 +1,32 | 119
7 10,1 7,67 1,75 —0,08 99
10 7.8 5,30 8,17 —2,87 64,9
19 6,5 1, 55 8 40 | —6,85 18 5
6. X, 1913 0 13,7 1,65 7,17 +0,48 | 106,7
5 | 134 | 766 | 722 | 4044 | 1061
10 8,0 3, 2" 8,13 —4,91 39,6
19 6,6 0‘94 8,38 —1,44 11,2
4, 1I. 1914 0 0,3 10,41 9,64 +0,77 | 108
(unter Eis) 10 2,8 9 NEY 9 12 -+0,67 | 107,3
19 3,5 7 04 8 98 —1,94 78,4
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2, Die Sauerstoffverteilung in den Eifelmaaren.

Der Sauerstoffgehalt des Oberflichenwassers aller
Eifelmaare ist stets ein sehr hoher; er schwankt zwischen

0 20 40 60 80 100 120%
m.

0 ! I
0 2 Gehalt in % der Sattigung / /
|

10 / /
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30 /
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I
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\-).

40
Kurventafel T.
Gemiindener Maar. Sauerstoffschichtung.
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Schalkenmehrener Maar. Sauerstoffschichtung.

89 %/, und 122°/, des bei voller Sittigung theoretisch zu
erwartenden; in cem pro Liter ausgedriickt betrigt er im
Minimum 6,9, im Maximum 10,4, Das Wasser ist also
mit Sauerstoff stets fast gesiittigt oder zeitweise sogar
stark iibersittigt. (Phytoplankton!) Auch unter Eis wurden
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recht hohe Werte beobachtet (95,1°/,, 95,8°/,, ja 1089/,
der Sattigung! im letzteren Falle starke Oszillatorien-
und Synedra-Entwicklung.)

Untersucht man die Vertikalverteilung des Sauer-
stoffs in den Maaren, so ergeben sich sehr bemerkenswerte
Unterschiede.

Bei den Maaren der Gruppel — Pulvermaar,
Weinfelder Maar, Gemiindener Maar; ihnen
schlieft sich der Laacher See an — ist die
Sauerstoffsdttigung zu allen Jahreszeiten bis
in die grofiten Tiefen eine sehr weitgehende.
Sie nimmt zwar fast stets mit der Tiefe ab; doch
ist die Abnahme selbst im Sommer eine sehr ge-
ringe. Die Abnahme von der Oberfliche nach
der Tiefe ist ferner eine stetige und steht auch
bei scharfer thermischer Stratifikation in
keinerlei Beziehung zur Sprungschicht. (Vergl.
die Tabelle 6—9, sowie Kurventafel I.) Der absolute
Sauerstoffgehalt der Tiefenschichten (in ecm
pro Liter) kann dabei im Sommer, wenn die ober-
flachlichen Wassermassen stark erwarmt sind
und ihr Sauerstoffléosungsvermdégen daher ge-
ring ist, sogar hoher sein als der der Oberflache.

Die Abnahme des Sauerstoffgehaltes von der Ober-
flache zur Tiefe betrug :

im Pulvermaar (74 m) am 6. X. 13 (102,6—92) 10,69/,
(unter Eis) , 5. II. 14 (95,1—76,9) 18,29/,
im Weinfelder Maar

(50 m) , 8. VIIL 13 (108,4—94,2) 12,29/,

im Gemiindener Maar
(38 m) , 11. 1IV. 13 (102,6—99,1) 3,569,
3. VIIL. 13 (115,8—89,1) 26,79/,
s 8 X.13 (97,7—13,1) 24,6
[im Laacher See (48 m) ,, 11. VIII. 13 (105,4—82,8)22,69/,].

Am 10. 1V. 13, als die Sommerstagnationsperiode
gerade erst begann, wurde im Weinfelder Maar von

”
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0—bH0 m sogar eine geringe Zunahme von (98,2—99,4)
1,29/, beobachtet.

Aus diesen Beobachtungen geht hervor, daf in den
Maaren der Gruppe I nach SchluB der Friihjahrsvoll-
zirkulation in allen Wasserschichten etwa die gleiche
Sauerstoffmenge vorhanden ist, daB dann in der Sommer-
0 2 4 6 8 10 12 % 16 18 20 22 24 °C

m.
0 T T 7
ﬁmper.?[/‘ur //|7 % // i’ /
— )4
0 /// """ [ /’/
.... — .
20 :{' // III /‘I
§ I
TR < .
s I j
30 R >
: ;
. .-' i
. 03 gehall in % der Sétligung /
o ol il !
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Kurventafel III.
Zusamimenhang zwischen Temperatur- und Sauerstoffschichtung
im Weinfelder und Schalkenmehrener Maar im August 1913,

I. Temperatur im Schalkenmehréner Maar.
II. Temperatur im Weinfelder Maar.
III. Oggehalt im Schalkenmehrener Maar.
IV. Oggehalt im Weinfelder Maar.

stagnationsperiode und in der Periode der herbstlichen
Teilzirkulation sich eine Sauerstoffschichtung entwickelt,
indem ein Teil des Sauerstoffs der tieferen Schichten
verschwindet. Doch ist diese Abnahme des Sauer-
stoffs in der Tiefe selbst zur Zeit der schéirfsten
thermischen Schichtung eine geringe; sie iiber-
schreitet nach unsern Beobachtungen 26,79,
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nicht; auch die Maartiefe enthilt dann noch
immer mindestens 73,19/, (der Sattigung) Sauer-
stoff. Das absolute Minimum an Sauerstoff, das
bei dieser Maargruppe in der Maartiefe beobachtet
wurde, betrug 6,4 cem O, pro Liter. Zur Zeit der
Winterstagnationsperiode herrschen in Bezug auf die Sauer-
stoffschichtung #hnliche Verhiltnisse wie zur Zeit der
Sommerstagnation (vergl. Pulvermaar am 5. II. 14).

0 2 4 6 8 10 12 1% 16 18 20 22 24 O

o T T = 17
Ternperatur in °C : H
I // 8 4,/,,
LT e | — /
. .* /
10 / it 7
20| g s i\
] 3 %
L 3 ,'/
R : !
i /
30 l'
: /
02 gehalt in % der Sattigung
0 | L I | | :
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Kurventafel IV,
Zusammenhang zwischien Temperatur- und Sauerstoffschichtung
im Gemiindener und Holzmaar im August 1913.

I. Temperatur im Holzmaar.

II. Temperatur im Gemiindener Maar.
III. Oggehalt im Holzmaar.
IV. O,gehalt im Gemiindener Maar.

Bei den Maaren der Gruppe II — Schalken-
mehrener Maar, Holzmaar — (vergl. Tabelle 10
und 11; Kurventafel II) haben zwar auch nach
Schluf der Frithjahrsvollzirkulation alle Wasger-
schichten etwa den gleichen hohen Sauerstoff-
gehalt. Wihrend der Sommerstagnation jedoch
wird in der Maartiefe durch die dort herrschen-
den Oxydationsprozesse der groBite Teil des
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Saunerstoffs verbraucht, so daB dort zeitweise
nur &duBerst geringe Sauerstoffmengen vor-
handen sind. Thermische Schichtung und Sauer-
stoffschichtung stehendann inengster Beziehung
zu einander, indem (vergl. Kurventafel III u. IV)
mit Beginn der thermischen Sprungschicht oder
in derselben auch. die Sauerstoffabnahme sich
bedeutend vergrofert.

Die Sauerstoffabnahme von der Oberfliche
nach der Tiefe zu ist also keine stetige, sondern
ungleichmidBig; tiiber der Temperatursprung-
schicht gering, von der Sprungschicht an sehr
stark. Der absolute Sauerstoffgehalt der Maar-
tiefe ist stets geringer als der des Oberflichen-
wassers.

Die Abnahme des Sauerstoffgehaltes von der Ober-
fliche bis zur Tiefe betrug im Schalkenmehrener Maar

am 3. 1I. 14 unter Eis (95,8—-71,7) 18,19/,
» 1. IV, 13 (104,1—99,6) 4,59,
» 4. VIIL. 13 bis zum Ende
der Sprungschicht [10m] (121,9—104,7) 17,29/,
unter der Sprungschicht _
bis zur Tiefe [20 m] (104,7—41,4) 63,39,
im ganzen 80,59/,
am 7. X. 13 im ganzen (107,9—50,3) 517,69/,
» 4 X. 12 bis zur
Sprungschicht [13,5 m)] (89,0—83,4) 6,6/,
von der Sprungschicht
bis zur Tiefe [20 m] (83,4— 8,8) 74,6°/,

im ganzen 81,29/,
im Holzmaar

am 4. II. 14 unter Eis (108—178,4) 29,69/,

, 6.VIIL. 13 bis zum Ende
der Sprungschicht [7 m] (122,3—99) 23,3/,
von da bis zur Tiefe [19 m] (99—18,5) 80,69/,

in ganzen 103,8°/,
am 6. X. 13 im ganzen (106,7—11,2) 95,59/,
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Zur Zeit der ausgeprigten thermischen
Schichtung ist die Abnahme des Sauerstoffgehal-
tes von der Oberfliche bis zur Tiefe bei den
Maaren der Gruppe II eine sehr grofBe, sie kann,
wenn die Oberflichenschichten stark iibersittigt
sind, bis 103,8°/, erreichen, sie betrigt sonst im
August bis Oktober nach unsern Beobachtungen

né.o 20 40 60 80 100 120
ST T
02 gehalt in % der Sattigung I )
I
> | |
/ } L— :
20 -/ // |
/|
1 Holzmaar :
_ mw /]
30— E II Schalkenmehrener Maar Al |
.; Il Gemiindener Maar / /
b :
— .& —— IV Weinfelder Maar t
= / v / |
40 |
|
/!
/ |
. |
I
I

Kurventafel V.
Sauerstoffschichtung in den Eifelmaaren im August 1913.

57,6; 80,5; 81,2; 95,6°/,. Die Maartiefe kann dann
ev. einen Sauerstoffgehalt von nur 88, der
Sattigung = 0,74 cecm O, pro Liter besitzen.

Zur Zeit der Winterstagnationsperiode findet in den
Tiefenschichten keine starke Abnahme des Sauerstoffge-
haltes statt.

Die Unterschiede, die die beiden Maargruppen in
Bezug auf die Vertikalverteilung des Sauerstoffs aufweisen,
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werden auBer durch die Kurventafeln IIT und IV besonders
schon durch die Tafeln V und VI erliutert.
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Kurventafel VI.
Sauerstoffschichtung in den Eifelmaaren im Oktober 1913.

Bezeichnen wir mit Birge die iiber der Sprungschicht
befindlichen Wassermassen eines Sees als Epilimnion,
die unter der Sprungschicht liegenden als Hypolimnion,
so konnen wir diese Unterschiede kurz so formulieren:
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Maargruppe I: Epilimnion und Hypolim-
nion sauerstoffreich., GleichmifBige geringe
Abnahme des Sauerstoffs von der Oberfldache bis
gur Tiefe des Hypolimnions; keine Anderung
der Abnahme im Gebiete der Sprungschicht.
Sauerstoffminimum der Tiefe = 73,19/, der Sitti-
gung oder 6,4 ccm O, pro Liter.

" Maargruppe Il: Epilimnion sauerstoffreich,
Hypolimnion saunerstoffarm. Im Epilimnion ganz
geringe Abnahme des Sauerstoffgehalts bis zur
Sprungschicht, von da an plotzlich sehr starke
Abnahme. Sauerstoffminimum der Tiefe = 8,89/,
der Sattigung oder 0,74 cecm O, pro Liter.

Augenscheinlich stellen nach ihren Sauerstoffverhalt-
nissen unsere beiden Maargruppen zwei ganz verschiedene
Seetypen dar. Denn wenn man vielleicht auch in der
Verschiedenheit des Sauerstoffgehaltes des Tiefenwassers
nur einen quantativen oder graduellen Unterschied sehen
wollte, so liegt doch jedenfalls in der Divergenz der Be-
ziehungen zwischen Temperaturkurve und Sauerstoffkurve
ein qualitativer Unterschied zwischen beiden Gruppen.

Sehen wir uns um, ob auch in Seen anderer Gegenden
dhnliche Verhiltnisse heobachtet worden sind.

3. Die Unterschiede der Sauerstoffschichtung in den Binnenseen.

Aaf Grund der Temperatur- und Gasverhiltnisse
wihrend der Sommerstagnationsperiode haben Birge und
Juday (L c. p. 44 ff.) die von ihnen so erfolgreich unter-
suchten Seen von Wisconsin in verschiedene Gruppen ein-
geteilt. Ich will im folgenden versuchen, eine solche
Einteilung fir die temperierten Seen (im Sinne Forels)
iiberhaupt zu geben. Diese deckt sich nur zum Teil mit
der der beiden amerikanischen Limnologen, schon aus
dem Grunde, da Seen von der Art unseres Maartypus I
in Wisconsin iiberbaupt nicht vorkommen.

Diese Einteilung kann natiirlich nur einen ersten
Versuch darstellen und muf mit allen Mangeln eines
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solchen behaftet sein. Das Material, auf das sie sich
stiitzt, ist zur Zeit noch ein allzu beschrinktes; denn leider
besitzt unsere europiische Literatur noch kein Werk, das
sich dem klassischen Buche Birge und Judays zur Seite
stellen lieBe; nur recht wenige Seen Europas sind in ihrer
Temperatur und vor allem in ihren Gasverhéltnissen so genau
erforscht, daB sie sich in ein solches Schema einfiigen lassen.

Vielleicht mag Mancher solche Einteilung von vorn-
herein verwerfen, indem er auf die klassischen Auseinander-
setzungen Forels verweist, nach denen jeder Binnensee
eine Individualitit, eine Welt fiir sich, einen Mikrokosmos
darstellt (vergl. F. A. Forel, Handbuch der Seekunde 1901
p- 238—241). Betonte doch erst kiirzlich Halbfall (Int.
Revue d. ges. Hydrobiol. u. Hydrograph. VI. 1914 p. 463),
es sei ihnen leider nicht moglich, an ,Normaltypen“ von
Seen zu glauben.

Indessen halte ich es fir zweckmiBig, doch ver-
schiedene ,Typen“ unserer Seen zu unterseheiden, die
aber natiirlich nicht unvermittelt neben einander stehen,
sondern durch Zwischenglieder verbunden eine mehr oder
minder stetige Reibe von einem Extrem zum andern bilden.

a) Typen der temperierten Binnenseen nach
Temperatur- und Saunerstoffverhdltnissen im
Sommerwasser.

Nach den Beziehungen zwischen Temperatur- und
Sauerstoffverhiltnissen wihrend des Sommers, inshesondere
wihrend der Sommerstagnationsperiode!) unterscheide ich
die folgenden 3 Haupttypen temperierter Seen?):

1) Diese Einteilung konnte vertieft werden, wenn man
auch die Verhiltnisse wiahrend der Winterstagnation, vor allem
bei Eishedeckung der Seen, mit in Betracht zge. Doch scheint
mir das Beobachtungsmaterial hierfiir noch allzu gering, wes-
halb ich diese Verhiltnisse hier nicht beriicksichtige.

2) Diese Einteilung gilt iibrigens nur fiir Seen, bei denen
der Zu- oder Abflufl im Verhiltnis zum Volumen des Sees nicht
betrdchtlich ist, bei denen die dem See zugefiihrten Wasser-
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I. Sprungschicht (= Metalimnion [Behrens]) vor-
handen, aber ohne EinfluB auf die O,-Kurve. Das Sauer-
stoffgefille von der Oberfliche zur Tiefe erfihrt im
Metalimnion keine Verstirkung.

II. Sprungschicht vorhanden. Sauerstoffgehalt des
Epilimnions hoch, im Metalimnion plétzlich eine starke Ab-
nahme, Hypolimnion sauerstoffarm oder sauerstofflos. Sauer-
stoffkurve also mit ,Knick* im Gebiete der Sprungschicht.

IIT. Sprungschicht fehlt.  Sauerstoffgehalt aller
Schichten gleich oder, wenn nicht ganz gleich, Sauerstoff-
kurve doch ohne Inflexionspunkt.

Betrachten wir diese drei Haupttypen nunmehr
etwas niher.

I. A) Als Beispiele des ecrsten Seetypus seien die

tieferen Maare der Eifel — Pulvermaar, Weinfelder Maar,
Gemiindener Maar — genannt; hierher gehort ferner der
Genfersee.

Tabelle 12. _
Sauerstoffschichtung im Genfersee am 30. XI. 1880.
(Berechet nach J. Walters Analysen vgl. Forel, le Léman IT p. 622)

M Tp 0, 0’y E) 0,9,
|

0 9,1 6,85 7,93 1,08 86,4
60 7 7.46 8,18 0,72 91,2
100 5.5 6,78 8,58 1,80 79,0
150 4.9 6,98 8.70 1,72 0,2
200 48 7,62 8,72 1,10 87,4
300 46 7,08 | 876 1,68 80,8

Schon die von Forel (Le Léman II p. 622) ange-
gebenen Zahlen, nach denen die vorstehende Tabelle 12
berechnet ist, zeigt dies: weitere Angaben, die sich bei
Delebecque (Les lacs Francais p. 140, 236, 240) finden,
bestitigen es. Vergl. Tabelle 13.

massen also geraume Zeit im See verbleiben und sich daher
aus ,FluBwasser in ,Scewasser umwandeln kénnen.
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Tabelle 13.
Sauerstoffschichtung im Genfersee (nach Delebecque).
5
M Tp (X 0 | 8 0,9/,
i .
14. VIII. 1894
0 18,5 6,70 6,47 +0,23 103,5
10 18,4 6,75 648 | 4-027 104,2
20 12,1 7,97 7,42 +0,65 107,4
30 9,6 772 7,84 —0,12 98,5
50 63 | 1763 8,44 —0,61 92.8
100 .| (48] 17,59 8,72 —1.13 87,0
3. VII. 1895
0 20,5 5,63 6,22 —0,59 90,5
100 48 6,70 8,72 —2,02 6,8
250 45 6,1 8,18 —2,77 69,3

Die Uberlegungen, die Forel (l. c. p. 622 ff., ferner
Handbuch der Seenkunde p. 97—98) iiber den Sauerstoff-
gehalt der Seen anstellt, gelten im wesentlichen nur fiir
diesen ersten Typus der Seen.

Wahrscheinlich miissen viele oder die meisten unserer
groBen und tiefen Alpen- und Voralpenseen hierhin ge-
rechnet werden.

Sicher gilt dies fiir den Bodensee!), den Lac du
Mont-Cenis?) (an der franzosisch-italienischen Grenze in
1928 m Hohe gelegen, 31 m tief) den Lac de Bourget?)
(im Jura 231 m iber N. N., 145,4 m tief). [Vergl. Tabelle
14 u. 15.]

1) Hoppe-Seyler, Uber die Verteilung absorbierter Gase
im Wasser des Bodensees und ihre Beziehungen zu den in ihm
lebenden Tieven und Pflanzen. Schriften des Vereins fiir Ge-
schichte des Bodensees und seiner Umgebung, 24. Heft, Lindau
i. B 1895, p.29—48.

2) Delebecque, l.c. p.236.
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" Tabelle 14.

Sauerstoffschichtung im Bodensee.
(Nach Hoppe-Seyler p. 38 berechnet.)

Entnahmestelle , ’ 0
und -Zeit T 0a | 02 0] Ga%

Kleiner Hafen in Wasserburg .
9m Tiefe, 2. IX. 1891 ~ | 140 | 678 | T12 1 —039] 945

11/, km siidl. v. Wasserburg o | _
25 m Tiefe, 5. X, 1891 © 1134 | 6,16 | 7,22 1,06 | 85,3

11/, km siidl, v. Wasserburg _
20m Tiefe, 5. X. 1891 S| 48 | 7,66 | 872 1,07 87,7

Mitte zwischen Uberlingen
und Wallhausen, 42 | 767 | 88 |—115| 86,9
145 m Tiefe, 20. IX. 1892

113 km siidl. v. d. Miindung
der Argen, 40 | 764 | 887 |—1,23| 86,0

155 m Tiefe, 30. 1X. 1891

Mitte zwischen Fischbach

und Uttwyl, 40 | 6,68 | 887 |—219| 75,3

245 m Tiefe, 15. 1X. 1892

Tabelle 15.

Sauerstoffschichtung im Lac du Mont-Cenis und
Lac de Bourget.

(Nach Delebecque p. 236 berechnet.)

Entnahmestelle , 0
und -Zeit M Tp 02 (_)2 g 02 %
Lac duMont-Cenis | 0 | 14,6 | 6,03 | 702 | —0,99 | 859
8. VIIL. 1894 30 | 98 | 603 | 781 | —178 | 72

_ 0 |21,2 | 669 | 614 | +055 | 109

Lac de Bourget | o5 | "72 | 145 | 827 i0,81 90,2
- VIIL 18 130 | 48 | 695 | 872 | —177 | 197

~

Nach den bis jetzt vorliegenden Beobachtungen ist
bei diesem Seetypus das Wasser auch in den gréfSten
Tiefen noch mit mindestens rund 700/, (der Sittigung)
Sauerstoff erfiillt.
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B) Eine gewisse Uberleitung zum zweiten Seetypus
bildet der nordamerikanische Greenlake (vergl. Birge
und Juday p.148—149; 186—189). Dieser See hat eine
Maximaltiefe von 72 m. Die sommerlichen Sauerstoff-
kurven zeigen keine Beziehung zur Temperaturkurve (vergl.
aber unten p.309). Bei ausgeprigter thermischer Schichtung
z. B. am 5. VIL. 1906 — scharfe Sprungschicht zwischen
10 u. 16 m — schwankte der Sauerstoffgehalt von O bis
60 m nur zwischen 7 u. 6 cem pro Liter. Von 60 m an
allerdings nimmt er ab:

60m = 6,0 ccm
66 m = 5,1 cem
0m = 4,5 com.

Stiarker wird diese Abnahme des Sauerstoffs in den
tiefsten Schichten im Hochsommer und Herbst. Die nach
Birges und Judays Angaben entworfene Tabelle 16
zeigt diese Abnahme deutlich.

Tabelle 16.
Sauerstoffschichtung in der Tiefe der Greenlake.
(Nach Birge and Juday berechnet.)

M | 20. August 1905 | 14. Angust 1906 | 4. Oktober 1906 | 3. Sept. 1908
Tp! Og [ 03[0, %o/ Tp) 5 | 0y 105%| Tp: Oy |0'5[05%| Tpl Og | 0%5[05%
4016,216,6 (8,45 78,116,8/6,3 |8,35| 75,4|6,2/5,5 8,45| 65,15,9/6,2 8,51| 72,8
5016,0/6,3 8,49| 74,216,1(5,8 |8,47| 68,4 5,95,6 |8,561| 656,8]5,8/ 5,4 8,68 63,3
6015,8/4,4 18,53/ 51,6 |5,8/3,5 8,63/ 41,0| — (2,9 [3,58|34 |5,7/2,1(8,54| 24,6
65| —|1,4 18,53/16,4] — |1,1 |8,53/12,9| — |0,81(8,58/ 9,6 | —|— |— | —
7015,7/0,66/8,54| 7,7]5,7/0,888,54/10,35,7|0,8 |8,64| 9,4 |5,5/1,08,58| 11,6

Das Charakteristische dieses durch den Greenlake
vertretenen Typus I B besteht also darin, daf die Sauer-
stoffkurve bis in groBSe Tiefen stetig und gleichmiBig
verliuft, ohne dafl sie im Metalimnion eine Knickung
erfahrt, daB aber im Gegensatz zum Typus I A von einer
bestimmten Tiefe iiber dem Seeboden an (die aber weit
unter der Sprungschicht liegt) eine Sauerstoffabnahme
stattfindet; das Bodenwasser kann dann einen Sauerstoff-
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gehalt von nur 7,7, (= 0,66 ccm) der Sittigung haben;
man kann ganz kuwrz auch so definieren:

Typus I B: Epilimnion, Metalimnion und oberer Teil
des Hypolimnion sauerstoffreich, unterer Teil des Hypo-
limnion sauerstoffarm.

Typus I A und B haben also dies gemeinsam, daf3
bei ihnen die Sauerstoffkurve die Temperatursprungschicht
gewissermaBen geradlinig durchdringt, und unterscheiden
sich hierdarch schart von Typus II.

1I. Der Typus II, der durch die Verstirkung der
Sauerstoffabnahme im Metalimnion charakterisiert ist, ent-
hilt zwei Gruppen von Seen, die indes durch Bindeglieder
vereinigt sind.

A) Sauerstoff ist, wenn auch ev. nur in Spuren, bis
in die groBten Tiefen des Sees vorhanden.

Hierhin gehoren die flachen Maare — Schalken-
mehrener Maar und Holzmaar (21 m) —.

Ferner der dinische Fursee (Maximaltiefe 35 m);
sowie wahrscheinlich auch andere dinische Seen. (Vergl.
Bronsted und Wesenberg-Lund 1. c¢.).

Weiterhin der 36 m tiefe Orensee in Sméland
(Schweden)?).

Der ,Weille See“ in Kossino bei Moskau
(17,5 m tief)?).

Viele der von Birge und Juday untersuchten Seen
Wisconsins.

Wabrscheinlich viele Seen der norddeutschen Tief-
ebene?); auch Seen der Alpen und Nordalpen (z. B. der

1) T. Freidentelt, Temperatur- und Gasgehaltsunter-
suchungen im See Oren, mit vorliufigen Bemerkungen iiber
den Zusammenhang zwischen Sauerstoftgebalt und Plankton-
verteilung, Lunds Universitetets Arsskrift, N.F., Afd.2, Bd.8, No.1,
Kongl. Fysiografiska Sallskapets Handlingar, N. F., Bd. 23, No. 1.

2) Galtzoff, Zur Kenntnis der biologischen Faktoren
der Binnengewisser: Beobachtungen iiber die Temperatur und
den Sauerstolfprozentgehalt im Wasser des ,Weiien Sees* in
Kossino bei Moskau, Biolog. Centralbl. 32, 1912, p. 325—336.

3) Die Augaben M.Voigts fiir den Ploner See (M.Voigt,

Verh. d. Nat. Ver. Jahrg, LXXI1. 1914, 20
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Lac de Nantua im Jura vergl. Delebecque L c. 144, 236).
Der Sauerstoffgehalt des Sommertiefenwassers dieser Seen
schwankt zwischen einigen Cubikcentimetern und Spuren
(pro Liter); er ist im gleichen See nicht in jedem Sommer
der gleiche (vergl. Tabelle 10 fiir das Schalkenmehrener
Maar). .
B) In der Tiefe der Seen lagert eine mehr oder
weniger dicke Wasserschicht, die véllig frei von Sauer-
stoff ist und hidufig auch Schwefelwasserstotf enthilt.
[Man konnte ev. hier wieder eine Unterteilung treffen,
je nachdem ein Teil des Hypolimnions noch Sauerstoff
enthilt (B,), oder das ganze Hypolimnion sauerstoffrei
ist. (B,)].

Hierher gehoren viele Seen Wisconsins, ferner der
Sakrower See bei Potsdam (37 m)!') und wohl noch zahl-
reiche andere norddeutsche Seen?2).

I1I. Der dritte Typus der Seen ist dadurch charak-
terisiert, daB die im Frihjahr oder Frithsommer ev. be-
ginnende thermische Stratifikation sofort wieder zerstort
wird, so daB im Hochsommer diese Seen in allen Schichten
die gleichen Temperatur- und damit auch die gleichen
Gasverhiltnisse darbieten: der Sauerstoffgehbalt ist in.der
ganzen Wassermasse der gleiche.

Die vertikale Verteilung des Planktons im Grofen Ploner See
und ihre Beziehungen zum Gasgehalt dieses Gewissers, For-
schungsberichte aus der Biologischen Station zu Plon, XII,
1905, p- 115—144) sind wegen der Unzuldnglichkeit der Methodik
fiir unsere Zwecke nicht zu brauchen. Aus dem gleichen Grunde
sind Halbfa8’ Angaben iiber die Pommerschen Seen fiir uns
nicht verwendbar (vgl. HalbfaB, Beitrige zur Kenntnis der
Pommerschen Seen. Petermanns Mitteilungen, Ergianzungsheft
Nr. 136, 1901, p. 9T—107).

1) Schickendantz, Temperaturen und Sauerstoff im
Sakrower See bei Potsdam. Int. Revue d. ges. Hydrobiol. u.
Hydrograph., 1II, 1910, p. 84—92, vgl. auch Behrens, die verti-
kale Verteilung des Crustaceenplanktons. Eine hydrobiographi-
sche Studie, Berlin 1914.

2) Siehe Anmerkung 3 S.301.
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Je nach den Ursachen, die die Ausbildung der
typischen Schichtung verhindern, unterscheide ich zwei
Untergruppen:

A. Der Wind bewirkt Vollzirkulation der ganzen
Wassersdule auch im Sommer. Hierhin gehdren viele
flache Seen unserer Breiten!); von den Seen Wisconsins
rechnen Birge und Juday zu dieser Gruppe 27 Seen,
deren Tiefe zwischen 3 und 10 m schwankt. (Seen, bei
denen eine etwa 1—1!/, m dicke Wasserschicht iiber dem
Grunde an der Zirkulation nicht teilnimmt, leiten von
ITLA zu II iber.)

B. Die Lage des Seeabflusses bringt die vertikale
Durchmischung der Wassermassen im Sommer zustande:
hierhin rechne ich die Talsperren, kiinstliche Seen, bei
denen das Wasser von den Tiefenschichten aus ablduft.
Hierdurch wird auch im Sommer eine annihernde Gleich-
heit der physikalischen und chemischen Verhiltnisse in
allen Schichten hervorgerufen. Genauer untersucht sind
bisher die Talsperren des Rubhr- und Wuppergebietes?).

Die Kurventafel VII (S.305) gibt die Temperatur- und

1) Z.B. der Mansfelder See, vgl. F. V. Colditz, Beitrige
zur Biologie des Mansfelder Sees mit besonderen Studien iiber
das Zentrifugenplankton und seine Beziehungen zum Netz-
plankton der pelagischen Zone, Zeitschr. f. wiss. Zool., 108, 1914,
p.520—630. Bei Eisbedeckung kopnen Seen dieses Typus (z. B.
in Livland) in der Tiefe starken Sauerstoffschwund zeigen,
Vgl. z.B. von zur Miihlen, Uber Sauerstoffuntersuchungen
nebst Beschreibung und bildlicher Darstellung eines selbst-
konstruierten Apparates zur Entnahme von Wasser aus groferen
Tiefen. Sitz.-Ber. Naturforscher-Gesellschaft Jurjev-Dorpat, 1905
(1906), 14. Bd., 2. Heft, III, p. 7—28.

2) Thienemann, Hydrohiologische und fischereiliche
Untersuchungen an den westfilischen Talsperren, Landwirt-
schaftliche Jahrbiicher, 41, 1911, p.5356—716. — Thiesing,
Chemische und physikalische Untersuchungen an Talsperren,
insbesondere der Eschbachtalsperre bei Remscheid, Mitt. a. d.
kgl. Priifungsanstalt f. Wasserversorg. u. Abwisserbeseitigung
zu Berlin, Heft 15, 1911, p.1—267. (Uber den Oygehalt der
Talsperren vgl. besonders Thiesing p. 212 ff.; 240, 241.)
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Sauerstoffverhiltnisse im Sommerwasser der verschiedenen
Seetypen in schematischer Weise wieder.

b) Uber die Ursachen der Verschiedenheit der
Sauerstoffschichtung in den Seen.

Das Tiefenwasser unserer Seen ist im allgemeinen
ein Oberflichenwasser, das in der kalten Jahreszeit zu
Boden gesunken ist. Es hat Gase aus der atmosphirischen
Luft gelost und diese mit in die Tiefe genommen. Sein
Sauerstoffgehalt sollte also dem entsprechen, den das Ober-
flichenwasser zur Zeit der Vollzirkulation besitzt. Ist der
Sauerstoffgehalt des Tiefenwassers im Sommer ein niedri-
gerer, so mufl dieses Wasser in der Tiefe des Sees Sauer-
stoff verloren haben.

Die Griinde dieses Sauerstoffschwundes haben Birge
und Juday in ihrem Werke S. 47—51 eingehend erortert,
und ich kann ibren Ausfihrungen nur zustimmen; im fol-
genden werde ich in Kiirze iiber die Ansichten der beiden
Autoren referieren. Da aber Seen vom Typus unserer
tiefen Eifelmaare und Alpenseen von Birge und Juday
nicht in den Kreis ihrer Betrachtungen gezogen worden
sind, so wird es sich fragen, ob auch fir diesen Seetypus
die Anschauungen Birges und Judays Geltung haben;
fernerhin wird zu erortern sein, wie sich die Verschieden-
heit unserer Seetypen erklaren 146t und schlieBlich, welche
Faktoren im speziellen fiir die Verschiedenheit der Sauer-
stoffverhiltnisse in den Eifelmaaren verantwortlich zu
machen sind. '

Zwei Faktoren bewirken den Sauerstoffschwund im
Tiefenwasser unserer Seen. Einmal verbrauchen die in
jenen Tiefen lebenden Organismen durch ihre Atmung
einen Teil des vorbandenen freien Sauerstoffs. Indessen
wird die auf diese Weise verschwindende Sauerstoffmenge
nur eine ganz geringe sein, da die Besiedelung der Tiefen
im Verhiltnis zu der zur Verfiigung stehenden Wassermenge
nnr als eine spirliche bezeichnet werden kann.
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Kurventafel VII.
Die ‘Typen der-temperierten Binnenseen.
(Gerissene Linie = 09/y Oy Y= 1009/, O

Epi-Meta-Hypolimnion Opreich; Ozkurve Gerade.

Epi-Meta- u. oberer Teil des Hypolimnions Opreich; Ogkurve Gerade bis
zum unteren Teil des Hypolimnions.

Epilimnion Ogreich, Metalimnion starke Abnahme, Hypolimnion am Grunde
mindestens Spuren Os. =
Epilimnion Ogreich, Mctalimnion starke Abnahme, unterer Teil des Hypo-
limnions Ogfrei.

Epilimnion Osreich, Metalimnion starke Abnahme, ganzes Hypolimnion Op frei.
Keine Gliederung im Epi-Meta-Hypolimnion; Wasser von der Oberfliche bis
zum Grunde Osreich; Ozkurve Gerade
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Der fiir den Sauerstoffschwund wichtigste Faktor ist
die Zersetzung der organischen Stoffe in der Tiefe, die
teilweise wohl eine direkte Oxydation ist, zum allergrossten
Teil aber auf Bakterienwirkung zuriickzufiihren ist.

Welches sind nun die Quellen der organischen Substanz,
durch deren Féulnis der Tiefe der Seen der Sauerstoft
entzogen wird? Wir konnen mit Birge und Juday drei
solcher Quellen unterscheiden:

1. Die den See umgebende Vegetation. Laub
von Biumen, Zweigstiicke usw. fallen ins Wasser und
konnen eventuell die groBen Tiefen der Seen erreichen.
Seen, die im Walde oder doch zwischen Biumen liegen,
crhalten durch den herbstlichen Laubfall groBe Mengen
leicht faulender organischer Substanz zugefiihrt.

2. Die Vegetation des flachen Uferwassers.
Unterwasserpflanzen werden durch die Wellenbewegung
von ihrem Standorte losgelost und sinken zu Boden. Im
Herbst sterben Schilf und Binsen ab und ibre abgebrochenen
Stengel und Blitter vermehren die Menge der am Grunde
des Sees faulenden Massen.

Beide, die Landpflanzen des Seeufers und die Ufer-
wasserpflanzen, lagern sich auf dem Seegrund ab und hier
geraten sie in Fidulnis. Sie sind von ausschlaggebender
Bedeutung fiir den vom Seeboden ausgehenden Sauer-
stoffschwund.

3. Wesentlich anders ist die sauerstoffzehrende Wir-
kung des abgestorhenen Planktons. Es ist bekannt, daB
die toten Planktonten langsam zu Boden sinken und sich
wahrend des Herabsinkens schon zum groSen Teil zer-
setzen!). Das gilt vor allem fiir das Phytoplankton, aber
zum Teil auch sicher fiir das Zooplankton. Die Sink-
geschwindigkeit wird, sobald das Plankton aus dem warmen

1) Vgl. z.B. Bronsted und Wesenberg-Lund, L c.
P.469—473. Wesenberg-Lund rechnet mit einer Dauer von
2—4 Wochen, die die Organismen wahrscheinlich brauchen, um
von der Oberfliche bis zum Grunde (38m) des Fursees zu
sinken.
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Wasser des Epilimnions in das kiiblere des Metalimnions
und kalte des Hypolimnions gelangt, stark abnehmen, so
daB zum Durchsinken dieser unteren Schichten eine relativ
lange Zeit verbraucht wird. Da nun im Epilimnion die
«durch die Zersetzungsprozesse des ahgestorbenen Planktons
bewirkte Sauerstoffzehrung durch die Assimilationstitigkeit
und Sauerstoffproduktion des lebenden Phytoplanktions
ausgeglichen wird, im Meta- und Hypolimnion letztere jedoch
zuriicktreten und von einer gewissen Tiefe an ganz ver-
schwinden, so muB hier der Sauerstoffverbrauch des sinken-
den, toten Planktons erst voll in die Erscheinung treten.
Die Zersetzung des toten Planktons wirkt also von vorn-
herein anf groBere Wasserschichten des Meta- und Hypo-
limnions, ihre Wirkung beginnt fernerhin oben am Beginne
oder Ende des Metalimnions und erstreckt sich allmiihlich
auf die tieferen Wasserschichten, wibrend die Faulnis, die
von der auf dem Seeboden lagernden toten Vegetation
ausgeht, am Grunde beginnt und allmablich immer héheren
Wasserschichten den Sauerstoff entzieht.

Es ist wahrscheinlich, daB in nicht ganz flachen
Scen (Typus I und IT) die Hauptmasse des Planktons sich
schon auf dem Wege zur Tiefe zersetzt hat und daf nur
ein geringer Teil so schnell zu Boden sinkt, daB8 er erst
dort in volle Faulnis gerit. .

Die Stirke des Sauerstoffschwundes im Hypolimnion
hingt von folgenden Faktoren ab:

1. Von der Jahreszeit. Je lingere Zeit scit dem
Eintritt der sommerlichen Stagnation verflossen ist, um so
intensiver der Sauerstoffschwund. Vergleicht man mehrere
Seen in bezug auf die Sauerstoffverhiltnisse des Hypo-
limnions, so wird der Sauerstoffschwund ceteris paribus
am stirksten in dem See sein, bei dem die Sommerstagnation
am frithesten einsetzt und am lingsten dauert. Er ist
also abhingig

2. von der Lage des Sees, und zwar sowohl von
seiner geographischen Lage im allgemeinen, wie auch von
seiner Lage im Geldnde im speziellen (Windschutz!).
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3. Von der GrioBe des Wasservolumens des
Hypolimnions sowie von dem Verhdltnis der
Wasservolumina oberhalb und unterhalb der
Sprungschicht. Je groBer die Wassermenge des Hypo-
limnions, um so mehr Sauerstoff ist vorhanden, um so
langsamer wird seine Menge durch die Oxydationsprozesse
im Grundschlamm vermindert werden; je kleiner ferner
das Volumen des Hypolimnions im Verhiltnis zu dem des
Plankton produzierenden Epilimnions ist, um so schneller
kann der in ihm geloste freie Sauerstoff durch das ab-
sinkende abgestorbene Plankton verbraucht werden.

4. Von der Temperatur des Tiefenwassers.
Je warmer das Hypolimnion, um so intensiver die Fzulnis-
prozesse. Die Temperatur des Tiefenwassers aber ist
wiederum abhingig von der geographischen Lage eines
Sees und hei Seen in gleicher Lage von der Tiefe des
Sees; je tiefer ceteris paribus der See, um so niedriger
die Temperatur seines Bodenwassers?).

5. Vor allem aber ist der Sauerstoffschwund abhingig
von der Menge der in den See gelangenden
organischen Substanz. Je nach den Quellen der orga-
‘nischen Substanz in einem See lassen sich hier wieder
drei Fille unterscheiden:

a) Seen mit reicher Vegetation an ihren Ufern, also
Waldseen usw. werden in ihrem Bodenschlamm
stirkere Fiulnisprozesse aufweisen, als Seen in
kahler Umgebung.

b) Reiche Flora im Uferwasser eines Sees bedingt
stirkere Zersetzungsprozesse am Grunde des Sees.
Da aber bei im iibrigen gleichen Verhiltnissen die
Menge der im Uferwasser sich entwickelnden Flora
um so grofler ist, je breiter die Uferbank ist, die
Breite der Uferbank aber wiederum abhingig ist
von der Steilheit der Seeufer und dem Alter des

1) Vgl. Teil I der ,physikalischen und chemischen Unter-
suchungen in den Maaren der Eifel“ p.281—282.
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Sees, so werden (ceteris paribus) die Féaulnis-
prozesse am Grunde eines Sees um so geringer
sein, je steiler seine Boschung ist und je jiinger
er ist.

c) Von groSter Wichtigkeit wird schlieBlich die
quantitative Entwicklung des Planktons sein. In
planktonreichen Seen sind die Bedingungen fiir
einen schon im Metalimnion einsetzenden Sauer-
stoffschwund giinstig!), in planktonarmen Seen ist
eventuell der durch Faulnisprozesse des sinkenden
Planktons bedingte Sauerstoffschwund ganz minimal;

hier ist ein deutlicher Sauerstoffschwund iberhaupt

nur dann zu verzeichnen, wenn am Grunde des
Sees zersetzliche organische Substanz lagert.
(Vergl. unsern Seetypus I.)

Wenden wir nunmehr die soeben gewonnenen all-
gemeinen Gesichtspunkte auf die besonderen Verhiltnisse
der Eifelmaare an und fragen uns, auf welche Faktoren
die Verschiedenheit im Sauerstoffgebalt des Sommertiefen-
wassers bei beiden Maargruppen zuriickzufiihren ist.

Kaum eine Rolle spielt hierbei die Lage der Maare im
Gelinde; denn recht windgeschiitzte Maare — Gemiindener

1) Hier mag auch kurz die eigentiimliche Erscheinung
erwihnt sein, daB eventuell im Metalimnion, der Sprungschicht,
Sauerstoffminima vorhanden sein kénnen, wihrend Epilimnion
und Hypolimnion h6here Sauerstoffzahlen aufweisen. Beobach-
tungen dieser Art liegen vor:

a) vom WeiBlen See bei Moskau (vgl. Galtzoft, 1.c.) am 29.VI;
7.VIL; 17.VIL.; 27.VIL 1910; '
b) vom Sakrower See (vgl. Behrens, I.c. p.21, 68);
¢) von verschiedenen nordamerikanischen Seen, die Birge
und Juday untersucht haben: vom Green lake — Seetypus
I B. — (vgl. B. u. J. p.189), '
vom Tippecanoe lake und Beaver Dam lake — Seetypus
II A, — (p 222 u. 215),
vom North lake und Okauchee lake —- Seetypus II B. —
(p. 204, 207, 209).
Diese Erscheinung ist noch nicht ausreichend erklirt. Einen
Erklirungsversuch gaben Birge und Juday p.50—51.



310 Thienemann

Maar und Holzmaar — konnen ebenso wie den Winden stark
ausgesetzte Maare — Pulvermaar und Schalkenmebrener
Maar — ganz gewaltige Unterschiede in den Sauerstoff-
verhiltnissen aufweisen. Auch das Verhiltnis der Wasser-
volumina oberhalb und unterhalb der Sprungschicht erklart
die Verschiedenheit im Sauerstoffgehalt des Tiefenwassers
bei den beiden Maargruppen nicht. Berechnet man nach
HalbfafB’!) Angaben — unter Beriicksichtigung der ther-
mischen Verbiltnisse des August — das Volumen des Epi-
limnions in Prozenten des gesamten Volmnens des Maares,
so ergibt sich: :
Maargruppe I:

Pulvermaar (0—Tm) = 20,59/, des Gesamtvolumens
Weinfelder Maar (0—Tm) = 26,5/,

GemiindenerMaar (0—5m) = 37,569/,

Maargruppe II:
Schalkenmehrener
Maar (0—b5m) = 36,99,
Holzmaar (0—4m) =31 9,
Meerfelder Maar (0—3m) =36 9,

Eine Gesetzmﬁ,ﬁigkeit ist also nicht vorbanden; wohl
zeigen Pulvermaar und Weinfelder Maar die theoretisch zu
erwartenden nicdrigen Werte, aber das zur gleichen Gruppe
gehorige Gemiindener Maar ibertrifft an relativen Volumen
des Epilimnions alle Maare der zweiten Gruppe!

Ebenso wenig gibt uns etwa die absolute Grife des
Volumens des Hypolimnions die Moglichkeit, die Ver-
schiedenheit beider Typen zu erkliren.

Auch die Verschiedenbeit der sommerlichen Tiefen-
temperaturen 2) beider Maargruppen ist nicht eine so groBe,
daf sie zur Erklirung der Verschiedenheit der Sauerstoff-
verhilltnisse herangezogen werden konnte.

1) HalbfaB, Die noch mit Wasser gefiillten Maare der
Eifel, Verh. d. Nat. Yer. d. preuB. Rheinl. u. Westf., 53, 1896,
p. 332—333.

2) Vgl. Teil I dieser Untersuchungen, p.281—282,
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Der Unterschied in der Quantitit der den
Maaren zugefiihrten organischen Substanz ver-
ursacht die Verschiedenheit der Sauerstoffverhilt-
nisse des Hypolimnions.

Doch dieser Satz liBt sich — auf Grund des ver-
schiedenen Ursprungs der organischen Substanz — noch
schirfer priizisieren.

Gering scheint der EinfluB der die Maare um-
gebenden Vegetation, inshesondere der Laubbidume zu sein.
Denn Holzmaar und Gemiindener Maar (resp. Pulvermaar)
liegen beide im Walde, und beide sind im Sauerstoff-
gebalt des Hypolimnions grundverschieden. Ebenso liegen
Schalkenmehrener Maar und Weinfelder Maar im offenen
Geelidnde, und beide stellen ganz verschiedene Seetypen dar.

Sehr groB dagegen ist der Einflull der Wasser-
pflanzen des Ufers.

Die Maare der Gruppe I haben eine steile Boschung,
daher eine schmale Uferbank und somit eine quantitativ
geringe Entwicklung der Uferwasserpflanzen, die Maare
der Gruppe II eine flache Boschung, breite Uferbank und
cine reich entwickelte Uferwasserflora. Diese Verschieden-
heiten lassen sich zahlenmidBig darstellen, wie aus der
folgenden nach HalbfaB entworfenen Tabelle unmittelbar
hervorgeht:

Tabelle 17.
Boschungsverhiltnisse der Eifelmaare (nach HalbfaB).

Mittlere ‘ Boschungswinkel
Boschung l 0—10m | O0—bm
Maargruppe I
Pulvermaar . . . . 18°16’ 17°51' -—
Weinfelder Maar . . . 18°53' 16°49 —
‘Gemiindener Maar . . 17°59’ 20° 2 —_
Maargruppe II.
Schalkenmehrener Maar 7021’ 14°32 6°40’
Holzmaar. . .o 11°16' 14°20' 9023’
Meerfelder ’\laau c .. 5°30’ 6°51’ 5°

DaB in der Tiefe der Maare der Gruppe II
Reste von allerlei hoheren Pflanzen faulen,
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rzeigen die Dredgeziige: spiilt man den Tiefen-
schlamm durch den Beutel des Grundnetzes aus,
so bleibt ein aus groberen Pflanzenresten he-
stehender Riickstand im Netzbeutel. Solche
Reste fehlen im Dredgeriickstand bei den Maaren
der Gruppe I vollstindig.

Es ist daher wohl erkliarlich, dal am Boden
der Maare des Typus II im Sommer sich Féaulnis-
prozesse abspielen, die zu einem weitgehenden
Sauerstoffschwund fiihren, wihrend solche in der
Tiefe der Maare des Typus I nicht oder nur in
kaum merklicher Stirke zur Beobachtung ge-
langen. '

Wie aber ist es zu verstehen, dafl bei den
Maaren der Gruppe I, sowie iiberhaupt beim See-
typus I die thermische Sprungschicht ohne Ein-
fluB auf die Veridnderung des Sauerstoffgefilles
ist, wihrend beim Seetypus II dieses Gefille im
Metalimnion stets eine Verstirkung erfahrt?

Der Sauerstoffschwund im Metalimnion und oberen
Teile des Hypolimnion wurde oben von uns anf die Zer-
setzung des abgestorbenen und allmiblich in die Tiefe
sinkenden Planktons zuriickgefiihrt. Diese Zersetzung
muss also beim Typus II eine ganz ungleich stirkere
sein als beim Typus I, oder mit anderen Worten, der
Planktonreichtum jener Seen muss ein viel grosserer sein
als bei diesen. Vor allem muss sich dieser Unterschied in
der Mengenentwicklung des sich leicht und schnell zer-
setzenden Phytoplanktons nachweisen lassen.

Das ist nun tatsdichlich der Fall. Die quantitativen
Untersuchungen iiber das Plankton der Eifelmaare sind
zwar noch nicht abgeschlossen, doch sind sie schon soweit
gefordert, daB wir mit Bestimmtheit sagen konnen, die
Eifelmaare der Gruppe I gehdoren zu den plank-
tondrmsten Seen, die wir kennen, wihrend die
Maare der Gruppe II eine reiche, teilweise sehr
reiche Entwicklung des Planktons besitzen. Auch
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die Alpenseen des Typus I sind planktonarme
Gewisser im Vergleich zu den zum Typus II ge-
horenden norddeutschen Seen.

Noch auf eine andere Weise, als durch quantitative
Planktonstudien, kénnen wir den Unterschied in der Plank-
tonproduktion der beiden Maartypen dartun. — Wohl
zersetzen sich die herabsinkenden Planktonten schon auf
dem Wege zur Tiefe in hobem MaBe, und diese Zersetzung
trifft nicht nur die organischen Stoffe, sondern sogar die
Kieselschalen der Diatomeen (wie wir vor allem durch
Wesenberg-Lunds und Bronsteds Untersuchungen
wissen). Aber ein Teil der Kieselskelette auch der zarteren
Arten sowie die Panzer der groberen Diatomeen gelangen
doch unversehrt oder nur schwach ,angefressen“ bis in
die Seetiefe und lagern sich hier ab.

Im Dezember 1911, lange bevor ich das Problem
der Sauerstoffschichtung in den Eifelmaaren in Angriff
nabm, behandelte ich Schlammproben aus den Tiefen der
verschiedenen Maare mit Sduren, wm so die Diatomeen-
panzer zu gewinnen, die Herrn Dr. E. Lemmermann-
Bremen zur Bestimmung geschickt wurden. TUnd dabei
machte ich in einem Briefe an Herrn Dr. Lemmermann
die folgende Bemerkung, die jetzt, im Rabmen der vor-
liegenden Studie, Bedeutung gewinnt:

‘,Interessant ist das quantitative Verhiltnis der Dia-
tomeen in den einzelnen Féngen:

Schalkenmehrener Maar — fast nur Diatomeen ?)
Meerfelder Maar — sehr viel Diatomeen
Holzmaar — viel Diatomeen

Ulmener Maar — nicht sehr viel Diatomeen
Gemiindener Maar — nur ganz einzelne Diatomeen
Weinfelder Maar — ganz einzelne Diatomeen
Pulvermaar — fast keine Diatomeen.

1) D. h. in dem Riickstand des mit Siure behandelten
Schlammes.
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Wir konnen wohl mit Sicherheit voraussagen, daB
sich alle Seen des ersten Typus bei eingehenderen Unter-
suchungen als planktonarme Gewisser erweisen werden.

Verschiarft wird der Unterschied zwischen
dem Maartypus I und IT (wohl auch allgemein
Seetypus I und IT) noch dadurch, daB bei IT die
sauerstoffproduzierenden Phytoplanktonten in
grofer Menge in den obersten Wasserschichten
zusammengedringt leben; unterhalb desMetalim-
nions treten sie ev. nur vereinzelt auf; beim
TypusI aber geht assimilierendes Phytoplankton
auch zur Zeit der Sommerstagnation bis in
groBere Tiefen unter die Thermocline hinab.

Diese Erscheinung steht natiirlich in Zu-
sammenhang mit der groBen Durchsichtigkeit
der Seen des TypusI und der geringen des Typus
11; sie bewirkt gemeinsam mit dem Unterschied in der
Menge des Planktons, dafi das Metalimnion beim Typus 1L
auch in chemischer Beziehung zu einer ,Sprungschicht®
wird, wibrend es beim Typus I eine Grenzschicht zweier
zwar thermisch differenter Wassermassen bedeutet, fiir
die Anderung der chemischen (sowie auch biologischen)
Verhiltnisse aber kaum eine Rolle spielt.

Fassen wir kurz zusammen, so ist der Unter-
schied von Seetyp I und II (Typus III bedarf
wohl kaum niherer Erorterung) in der quanti-
tativen Entwicklung des Planktons begriindet;
die Starke der Planktonentwicklung aber hiugt
von der chemischen Beschaffenheit des See-
wassers und seinen thermischen Eigenheiten ah.
Die chemische Zusammensetzung des Wassers
jedoch ist bedingt durch die geologischen Ver-
haltnisse des Sees und seines ZufluBgebietes, die
Thermik durch die geographische Lage.

Und so wird sich fiir einen jeden See das
so ungemein komplexe Problem der Sauerstoff-
schichtung in letzter Linie zurtickfiithren lassen
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auf seine geographischen und geologischen Ver-
haltnisse. ’

Wenn wir jetzt auch, vor allem dank der Forscher-
tatigkeit Birges und Judays und anderer Hydro-
biologen und Hydrographen, gar manche interessante Ein-
zelheit iiber die im Wasser unserer Seen gelosten Gase,
und besonders den Sauerstoff, sowie iiber ihre biologische
Bedeutung kennen, so bleibt in diesem Gebiete doch noch
nnendlich Vieles und Wichtiges zu tun. Ich glaube diesen
Abschnitt nicht besser schliefen zu konnen, als mit den
Worten Hoppe-Seylers (l.c. p.44), die Birge und Juday
an den Beginn ihres Buches gesetzt haben: ,So bietet
sich also eine Fiille von unerledigten Fragen dar, sobald
man daran geht, die Schicksale des im Wasser absor-
bierten Sauerstoffs naher ins Auge zu fassen; aber wir
diirfen die Kenntnis der Verteilung des Sauerstoffdefizits
in den verschiedenen Wasserschichten als den ersten Schritt
ansehen auf dem Wege, der zur Erkenntnis der Vorginge
filhrt, welche sich durch das Leben der Organismen im
Wasser von Seen und Meeren vollziehen.“

4. Biologische Aushlicke.

Jeder See ist ein Mikrokosmos, in dem alle Orga-
nismen untereinander und mit den physikalischen und
chemischen Verhiltnissen in engster Beziehung und Wechsel-
wirkung stehen.

Wie das organische Leben die Sauerstoffverteilung
in den Seen durchgreifend und umgestaltend beeinfluflt,
50 ist auch die Eigenart des Tier- und Pflanzenlebens
der verschiedenen Seen in hohem Grade abhingig von den
Besonderheiten in der Sauerstoffverteilung ihrer Lebens-
rdume. Daher mag es gestattet sein — wenn auch die
Biologie der Eifelmaare erst spiter auf Grund unserer che-
mischen und physikalischen Vorarbeiten eingehender be-
handelt werden soll — wenigstens einige Streiflichter auf
die biologischen Verhiltnisse der Seen zu werfen, soweit
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diese im Zusammenhang mit den Sauerstoffverhiltnissen
zu stehen scheinen. Solche biologische Ausblicke liegen
uns um so ndber, als urspriinglich biologische Unter-
suchungen und Betrachtungen (iiber die Tiefenfauna der
Eifelmaare) uns iiberhaupt erst auf das Studium der Sauer-
stoffverteilung in den Eifelmaaren und anderen Seen gefiibrt
haben?).

Jeder See kann nicht nur als ein ,Mikrokosmos*
bezeichnet werden, sondern auch als ein ,Organismus“
oder, um einen Ausdruck Birges und Judays zu brauchen,
als eine ,physiologische Individualitit hoherer Ordnung*;
und in diesem Sinne sind unsere verschiedenen Seetypen
»physiologisch ganz different.

Diese Verschiedenheiten miissen auf die die Seen
bewohnenden Organismen einwirken. Wenig oder gar
nicht allerdings auf die Uferfauna und -flora, denn die
Gasverhiltnisse der oberen Wasserschichten sind bei allen
drei Seetypen etwa die gleichen.

Wohl aber auf Pelagial und Abyssal.

Die Verschiedenheiten im Plankton der Seetypen
I und II mogen bier nur ganz kurz gestreift werden.

Sicher sind schon in qualitativer Beziehung Unter-
schiede vorhanden.

So ist z. B. in den Maaren der Gruppe I Diaptomus
graciloides orangerot gefirbt, in denen der Gruppe II
von normaler Farbung; Bosmina longirostris, Daphne longi-
spina var. hyalina und die Larven von Corethra plumi-
cornis treten nur in 1I auf, fehlen in I volllstindig; auch
die Ceriodphinaformen sind hei beiden Gruppen verschieden.
Ob sich allerdings diese Unterschiede direkt auf die Ver-
schiedenheit der Gasverhiltnisse zuriickfiibren lassen, muf
vorldufig dahingestellt bleiben.

1) Der Zusammenhang zwischen dem Sauerstoffgehalt des
Tiefenwassers und der Zusammensetzung der Tiefenfauna unserer
Seen (vorldufige Mitteilung), Int. Revue d. ges. Hydrobiol. u.
Hydrograph VI, 1913, p. 243—249.
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Wichtiger sind die Unterschiede in quantitativer
Beziehnng.

Seen vom Typus I sind planktonarm, vom Typus II
planktonreich.

NaturgemidB mufl auch die vertikale Plaktonschich-
tung im Sommerwasser bei beiden Typen verschieden sein.
Fir den Zusammenhang zwischen Sauerstoffschichtung
und Planktonschichtung vergl. vor allem Kapitel VII und
VIII im Birges und Judays Werk, sowie Behrens’ und
Freidenfelts oben zitierte Arbeiten. Weiteres Material
wird auch die Veroffentlichung unserer Planktonstudien in
den Eifelmaaren bringen. (Liantzsch hat bei seinen ,,Studien
fiber das Nannoplankton des Zugersees und seine Bezie-
hung zum Zooplankton* |Z. f. wiss. Zool. 108 p. 631—692]
leider die Sauerstoffverhiltnisse nicht beriicksichtigt.)

Von besonderem Einfluf muf die Verschiedenheit
der O,-verhiltnisse im unteren Teile des Hypolimnions sein.

Typus IA und IIB stellen in dieser Beziehung
scharfe Gegensitze dar, die durch IB und II A verbunden
sind. IB und IT A lassen sich in Hinsicht auf die Sauer-
stoffverhiltnisse des Bodenwassérs kaum unterscheiden
und werden demgemiB wobll auch in der Besiedelung des
Seegrundes sich dhnlich verhalten. Bei sehr starker
Schwefelwasserstoffentwicklung beim Typus IIB, oder
wenn die unteren Schichten des Hypolimnions aus irgend
einem Grunde an der winterlichen Zirkulation iiberhaupt
nicht teilnehmen, kann der Grundschlamm eines Sees
ganz unbelebt sein.

Ich babe schon in der p. 316 zitierten vorlidufigen
Mitteilung darauf hmgemesen daB die Bodenfauna der
Maargruppe I groBte Abnlichkeit mit der Fauna der
organisch verschmutzten Gewisser zeigt, wibrend ander-
seits die der Maargruppe I durch Formen charakterisiert
wird, die nie in Gewéssern auftreten, die durch organische
Abwisser verunreinigt sind, sondern stets an sauerstoff-
reiches Wasser gebunden sind. Nach den Charakterformen
ihrer Chironomidenfauna nannte ich die Maare der Gruppe I

Verb. d. Nat. Ver. Jahrg. LXXI. 1914. 21
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»Tanytarsusseen®, die der Gruppe II ,Chironomus-
seen“. Und ich bin der Uberzeugung, da — in Europa
wenigstens — alle Seen des Typus I A (iiber die Boden-
fauna des Typus IB wissen wir nichts) ,Tanytarsusseen*
sind, die Seen des Typus II ,Chironomusseen“. Ander-
geits wird man, wenn man in der Tiefenfauna eines Sees
Tanytarsuslarven als Hauptchironomidenform findet, stets auf
einen hohen Sauerstoffgehalt des Sommertiefenwassers dieses
Sees schliesen konnen (wobei NB. noch nicht ausgemacht
ist, daB der See wirklich zum Typus I A gehort; er konnte
ja auch zu IIT zu stellen sein!) Seen aber, die in ihrem
Bodenschlamm von Chironomidenlarven aufer Arten der
Tanypusgruppe nur die groBen roten, blutkiementragenden
Chironomuslarven in Mengen enthalten, werden stets im
Sommer einen mehr oder weniger weitgehenden Sauer-
stoffschwund im Hypolimnion aufweisen! Sache weiterer
vergleichend limnologischer Untersuchungen wird es sein,
die Richtigkeit und Allgemeingiiltigkeit dieser Behaup-
tungen nachzupriifen.

Aber auch das Problem der geographischen Ver-
breitung gewisser Teile der Fischfauna unserer nordal-
pinen Seen scheint mir durch unsere Sauerstoffunter-
suchungen in eine ganz besondere und neuartige Beleuch-
tung geriickt zu werden (die tbrigens auch fiir die prak-
tische Fischereiwirtschaft nicht ohne Interesse sein diirfte).

Bekanntlich sind die Coregomen in Mitteleuropa in
den Alpenseen weit verbreitet und kommen sporadisch in
den Seen der norddeutschen Tiefebene vor. Man hat
besonders die grofe Maridne (Coregonus maraena Bloch),
die urspriinglich nur im Madisee, Schaalsee und Selenter
See beheimatet ist, in vielen norddeutschen Seen ein-
zubiirgern versucht, teils mit, teils ohne Erfolg. Nun sind
die Coregonen — echte Winterlaicher — gewiB steno-
therme Kaltwasserfische, und man hat ihr Fortkommen in
einem See, ihr Feblen und das MiBlingen der Einbiir-
gerungsversuche im anderen, direkt mit Verschiedenheiten
der Wassertemperatur des Hypolimnions der betreffenden
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Seen in Zusammenhang gebracht. Eine kleine Skizze in
dieser Richtung hat erst vor kurzer Zeit Samter!) ver-
offentlicht. Indessen sind die Unterschiede in den Sommer-
Tiefentemperaturen der norddeutschen Coregonenseen und
,Nichtcoregonenseen“ im allgemeinen doch so gering,
daB ‘ich sie fir die Coregomen als direkt verbreitungs-
regulierenden Faktor nicht betrachten kann.

Ich bin vielmehr der Uberzeugung, daB die Ver-
breitung unserer Coregonen, und zwar speziell der Maréinen
aus dem Verwandtschaftskreis von Coregonus maraena,
durch die Sauerstoffverhiltnisse des Hypolimnions der
Seen geregelt wird. Die Alpenseen und Voralpenseen mit
ihrer reichen Felchen (und Saiblings-) -fauna haben einen
hohen Sauerstoffgehalt des Hypolimnions, und so, glaube
ich, wird auch in den Coregonenseen Norddeutschlands
der Sauerstoffgehalt im Hypolimnions nicht unter einen
bestimmten, relativ hohen Wert herabsinken. Ob aller-
dings diese Seen typische ,Tanytarsusseen® sind, oder
ob sie an die Spitze der Seen des Typus IIA zu stellen
sind, entzieht sich vorliufig unserer Kenntnis.

Als ausschlaggebender Faktor fiir das Auftreten dieser
Coregonen in einem See wiren hiernach die Sauerstoff-
verhaltnisse zu betrachten; in zweiter Linie erst kimen
die Anforderungen, die die Marinen an die Wassertem-
peratur stellen: in einem See, dessen Hypolimnion einen
zu niedrigen Sauerstoffgehalt besitzt, wiirden ev. einge-
setzte Mardnen im Sommer in die oberen Wasserschichten
gedringt, die fiir sie wegen ihrer allzuhohen Wirmegrade
ein durchaus ungiinstiges Wohnmedium darbieten.

So wird das Problem der Coregonenverbreitung, das
bisher im wesentlichen von tiergeographischen Gesichts-
punkten aus betrachtet worden ist, zu einem spezifisch
hydrobiologischen, dessen Losung nur einer vergleichenden

1) Samter, Vier mirkische Seen und die Beziehung
zwischen Wassertemperatur und Tiergeographie in ihnen. Jahr-
buch fiir die Gewisserkunde Norddeutschlands, Besondere Mit-
teilungen, Bd.2, Nr.5, Berlin 1912.
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limnologischen Untersuchung unserer nordalpinen Seen
gelingen kann. Es reibt sich so den zahlreichen hydro-
biologischen Fragen an, die im Verfolg der Untersuchung
der Gasverhiltnisse der Seen auftreten, und auf die z. .
Birge und Juday im SchluBworte ihres Werkes hinge-
wiesen haben. '

Solche vergleichend-hydrobiologischen Untersuchungen
aber, bei denen Hydrograph, Geologe, Botaniker, Zoologe
und Physiologe Hand in Hand arbeiten miissen, iiber-
schreiten die Krifte des Finzelnen. Institute, denen die
fiir solche allseitige, umfassende hydrobiologische Studien
notigen Kriafte und Mittel zur Verfiigung stehen, fehlen
in Deutschland noch ganz. .Ich habe kiirzlich!) auf die
Notwendigkeit der Griindung einer ,Anstalt fiir die Hydro-
biologie der Binnengewisser hingewiesen und michte
auch hier dem Wunsche Ausdruck geben, daf sich Mittel
und Wege finden mochten, diesen Plan zur Ausfiihrung
zu bringen, zum Segen fiir unsere schone hydrobiolo-
gische Wissenschaft,

C. Schlammanalysen.

Wenn die Dredge vom Grund der Eifelmaare herauf-
kommt, so bietet ihr Inhalt in den verschiedenen Maaren
ein verschiedenes Bild.

Im Ulmener Maar bringt sie einen fliissigen,
schwarzbraunen, ja oft fast tintenschwarzen, feinen Schlamm.
Er ist ganz azoisch, enthilt nur groBe Mengen Cladoceren-
hiute. Siebt man den Schlamm durch den Netzbeutel
hindurch, so bilden grobe Pflanzenreste den Riickstand.
Der Schlamm des Meerfelder Maares ist schwarzbraun
und enthélt viel Pflanzenteile. Das Schalkenmehrener

1) ,Hydrobiologie als selbstindige Wissenschaft und die
Griindung einer Anstalt fiir die Hydrobiologie der Binnen-
gewisser®, Int. Revue d. ges. Hydrobiol. u. Hydrographie VII,
1914 Biol. Suppl.
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Maar enthdlt in der Tiefe braunschwarzen, humdosen
Schlamm; Riickstand Pflanzenreste, Cladocerenhiute.

Im Holzmaar ist der Schlamm teils schwarz, teils
— nahe dem EinfluB — lehmig gelbbraun. Riickstand
groBe Pflanzenblitter und andere Pflanzenreste.

“All diese Maare bergen im Tiefenschlamm auch
eine reiche Fauna.

Im Pulvermaar findet sich in der Tiefe, von etwa
20 m an, ein feiner, rotbrauner Schlamm, der beim Durch-
sieben als Riickstand nur lebende Tiere, aber keine toten
Pflanzenreste ergibt. (Im flacheren Wasser auf der
Uferboschung ist der Schlamm mehr graubraun oder schwarz-
braun, stellenweise zusammenklumpend und schwer filtrie-
rend; Riickstand reich an Pflanzenresten.)

In der Tiefe des Weinfelder Maares lagert rot-
brauner Schlamm ohne Pflanzenreste. Teilweise sind die
Schlammstiickchen, die die Dredge bringt, auf der einen
Seite rot, auf der andern mit einem diinnen schwarzen
Belag versehen.

Das gleiche Bild bietet das Gemiindener Maar.
[Die zweifarbigen Stiickchen erhilt man besonders, wenn
man auf der Boschung dreggt. Sie sind entstanden, indem
sich iiber den urspriinglichen, ,vulkanischen roten Schlamm
(stark eisen- und manganhaltig! vergl. Spalte 5 der Tab. 18)
lacustre organogene, schwarze Sedimente in diinner Schicht
abgelagert haben.]

Auch der Tiefenschlamm der drei tiefen Maare ist
reich besiedelt.

Uber die in diesen Schlimmen enthaltenen Diatomeen
vergl. p. 313.

Es war nun anzunehmen, daf die duBerlich so ver-
schieden aussehenden Schlammarten der beiden Maar-
gruppen auch chemisch recht verschieden charakterisiert
sind. Vor allem war bei den Schlammproben aus den
flacheren Maaren ein gréSerer Gehalt an organischen
Stoffen zu erwarten, als bei den aus tieferen Maaren.

Das Ergebnis der von der Landwirtschaftlichen Ver-
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suchsstation zu Miinster ausgefiihrten Analysen ist in
Tab. 18 angefiihrt. :

Es zeigt sich hier, daB wohl Holzmaar und Meer-
felder Maar einen hoheren Glithverlust zeigen, als die
Maare der Gruppe I, nicht aber das Schalkenmehrener
sowie das Ulmener Maar, D. h. die hier angewandte
chemische Untersuchungs-Methode li8t die zweifellos ja
vorhandenen Unterschiede nicht geniigend klar in die Er-
scheinung treten.

Den niedrigsten Gehalt an organischen Stoffen zeigt
der Schlamm der Boschung des Gemiindener Maares. Der
gleichzeitiz beobachtete hohe Gehalt an Eisen und Mangan
zeigt, daB auf diesen Boschungen der tieferen Maare
facustre Ablagerungen nur eine ganz geringe Michtigkeit
haben, wie ja auch aus dem diinnen schwarzen Uberzug
der heraufgebrachten festen, roten Schlammteilchen er-
sichtlich ist.

Der Kalkgehalt simtlicher Schlimme ist niedrig.

Zur genaueren Beurteilung der chemischen Zu-
sammensetzung der Ablagerungen in den Eifelmaaren wiire
cine groflere Anzahl Analysen nitig, als uns ausfiibren
zu lassen moglich war.

Kapitel II.
Das Ulmener Maar.

A. Einleitung.

Zwischen dem Endertbach und der U8, die beide
in die Mosel miinden, etwa 11 km ostlich von Daun, liegt
das Ulmener Maar!). Der Seespiegel liegt (nach HalbfaB)

1) Vgl. zu den geologischen und morphometrischen An-
gaben: H. von Dechen, Geognostischer Fiihrer zu der Vulkan-
reihe der Vordereifel, 2. Aufl, Bonn 1886, p. 226, 229—238,
HalbfaB, die noch mit Wasser gefiillten Maare der Eifel,
Verh. d. Nat. Ver. d. pr. Rheinl. u. Westf., Bonn 1896, Bd. 53,
p. 324—326.
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419,7m iiber NN, doch kann der Wasserstand ziemlich
stark schwanken, je nach dem Wasserbedarf der Miihle,
die durch den — kiinstlichen — AbfluB des Maares ge-
trieben wird: ein Tiefstand des Maarspiegels auf 417 m
iiber NN — diese Zahl gibt von Dechen an -— diirfte
allerdings nur ganz selten vorkommen; selbst im sehr
trockenen Sommer 1911 war das Maar nicht so tief gesunken.

Steil erhebt sich der Kraterrand rings um das Maar;
an der Ostseite erreicht er eine Maximalhhe von 483,7 m;
am Westufer des Maares liegt das Dorf Ulmen, mit seiner
es iiberragenden Kirche, am Siidufer die Ruine der Burg
Ulmen. Zwischen Kirche und Burg ist der Steilrand der
Devonschichten unterbrochen; die tiefste Stelle liegt hier
4252 m iber NN; bei hohem Wasserstande flof hiufig
das Wasser durch die Dorfstrae ab; deshalb wurde ein
Stollen durch den Siidrand des Kraters hindurchgetrieben,
der das Maarwasser der UB zufiibrt. In friiheren Zeiten
wurde das Wasser des Maares auch zur Befestigung der
Burg benutzt; der sog. ,Maargraben“ fiibrte um einen
Teil der Vorburg das schiitzende Maarwasser in den Dorf-
bach (Ollenbach). Noch jetzt ist eine Briicke vorhanden,
die einst iiber diesen Graben in die Burg fiihrte !).

Eine nordlich des Maares iiber ihm gelegene grofe
sumpfige Wiese — ebenfalls ein altes Maar — entwissert
in die Nordwestecke des Maares durch einen 300 m langen
Stollen, durch den besonders nach Gewitterregen zeitweise
groBe Mengen tritben Wassers in das Maar abflieBen.
Wibrend den Westrand des Maares das Dorf Ulmen mit
seinen Gérten umsiumt, tritt im Norden Wiese und Feld,
mm Siiden der Grashang, der von der Ruine herabzieht,
und im Osten dichter Mischwald, der den Steilrand bis
zur Hohe iiberkleidet, an das Maar heran. Aus diesem
Walde flieBen zwei ganz kleine Rinnsale in das Maar;
zuweilen versiegen sie ganz oder die Quellen bringen doch

1) Nach freundlicher Mitteilung des Herrn PfarrerFenger,
Ulmen.
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so wenig Wasser zu Tage, dafl es im Erdreich versickert,
ehe es den Spiegel des Maares erreicht.

Das Ulmener Maar galt lange Zeit als das jingste der
Eifelmaare; indes halten die diesbeziiglichen Untersuchungen
schiarferer Kritik nicht stand. Nur soviel steht fest, daf
die Tuffmassen des Ulmener Kraters auf einen mit Biumen
und anderen Pflanzen bedeckten Boden gefallen sind. Der
Ausbruch dieses Kraters mag also, wie der des Laacher
Vulkanes, wohl in der ,Waldzeit, einer relativ spiten
Postglacialepoche, stattgefunden haben.

Schon friih haben die Eifelmaare der Aufmerksam-
keit der Geographen erregt. Bereits in Sebastian Mun-
sters Werk:

»Cosmographey oder Beschreibung aller Lénder,
Herrschaften und fiirnemesten stetten des ganzen Erd-
bodens, sampt ihren Gelegenheiten, Eygenschafften, Religion,
Gebreuchen, Geschichten und Handthierungen etc., erstlich
durch Herrn Sebastian Munster mit grofer Arbeit in sechs.
Biicher verfasst: Demnach an Welt und natiirlichen Hi-
storien durch ihne selbs gebessert: Jetzt aber mit allerley
Gedechtnuswirdigen Sachen bis in das MDXCII jare
gemehret, mit newen Landtaflen, vieler Stetten und fiir-
nemmen Minnern Contrafacturen und Wappen, so aber
die alten herzukommen, gezieret. Getruckt zu Basel
156924 (folio)

findet sich im dritten Buch, Kap. 201: ,Von der Eyfel“
auf p. 703 folgende Stelle:

oltem zwen namhafftiger See sind in dieser Eyfel |
einer bey dem Schlo8 Ulmen | und der ander bey dem
Closter zu Laich | die sind sehr tief | haben keinen Eyn-
fluB | aber viel Auffliff | die nennt man Marh | und sind
Fischreich. In dem zum Laich findt man Stein griin |
gelb und rotfarb | gleich den bosen Smaragden uit Hya-
cinten. Im Marh zu Ulmen ist ein Fisch!) | wie dann

1) Ed. 1559 p.494: ... piscem, aut si mavis balaenam,
inveniri .. .“
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viel gesehen habé | auff dreyssig Schuch liag | und ein
ander auff zwolff Schuch 1lag | die haben Hecht gestalt.
Und so sie sich lassen sehen | stirbt gewiBlich ein Ganerb
des HauB Ulmen?) | es sey Maii oder Frau | ist offt bewart
und erfahren worden. Diese Marh ligé gemeinlich auff
hohen Bergen. Man hat das zu Ulmen wollen ersuchen
in seiner Tieffe | und nachdem man das Bley dreyhundert
klaftern?) tieff hinab gelassen | hat man kein Grund mogen
finden.“

Als Abbildung ist ein Holzschnitt (8,5 X 9,5 cm) bei-
gegeben, der einen Fischkopf mit weitgeoffnetem Maule
darstellt, aus dem ein Mensch halb heraushingt; ferner
eine ,Karte der Eyfel, in der auch der ,Ulmus lacus,
in quo piscis magnus spectatus aliquando“ verzeichnet ist.

In der lateinischen Ausgabe der Cosmographie von 1559
findet sich die Abbildung des Fisches nicht; die erste
Ausgabe von 1550 steht mir nicht zur Verfiigung.

In den zwanziger Jahren des 19. Jahrhunderts fiihrte
ein Bonner Priparator?), Thomas Dickert, ein Relief
des Ulmener Maares und seiner Umgebung aus, von dem
sich jetzt ein Exemplar im Geologischen Museum in Bonn,
ein zweites im Museum zu Weimar befindet.

Im Oktober 1896 vermaB HalbfaB, wie die anderen
Eifelmaare, so auch das zu Ulmen; wir geben die von
ihm gewonnenen Zahlen hier wieder:

Meereshohe 419,71
Grofte Linge in Meter 325
GroBte Breite in Meter 225
Umfang in Meter 925
Umfangsentwicklung 1,128
Areal m? 53 500
Grofte Tiefe in Meter 317

1) Ed. 1559 p.494: ,quispiam moriatur ex loci illius com-
munibus haeredibus, quos vulgo Ganerben vocant®.

2) Ed. 1559 p.494: ,ad trecentos complexus brachiorum
sive orgyas®,

8) Kein Englinder, wie HalbfaB (. c. p. 311) angibt.
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Mittlere Tiefe in Meter 18,3
Verhiltnis beider 0,495
Volumen m? 978 000
Mittlere Boschung 21° 26/
Boschung nach Peucker + 0,48
Volumenhalbierende Tiefe 11,6
Verhaltnis zur groften Tiefe 0,31
Arealhalbierende Tiefe 11,5
Verhiltnis zur grofiten Tiefe 0,46
Area‘ll . 0 Vol 9, N
Tiefe iis?)l- Um- VO/l(')ll Tiefen- Alzeal V({(l]):l n(ie]:l- vom Bo-
o then fang Ges.- stufen | in Ges.-|  in Ges:- sch.uugs-
fliche Areal Areal vold-| winkel

men
m m? m m m? m3

0 153500 925 | 100 | 0—10 {18500

34,6 442500 45,21 33°23'
10 |35000| 675 | 65,4 | 10—20 [11000| 2

2

1

4,6

0,6 1295000| 30,2} 27° 5’
0,6 {185000; 19,0 | 23°22’
6,0
82

20 | 24000 | 550 | 45,0 | 20—30 |11000
30 |13000| 400 | 24,3 |30—35| 8500
35 | 4500 275 | 8,4|34—37| 4500

43700, 4,4| 11°14’
12000 12| 38°29

Danach ist das Ulmener Maar — das kleinste der
Eifelmaare — vor allem bemerkenswert durch seine steile
Boschung; sie iibertrifft die aller anderen Maare sowie
auch die des oberbayerischen Konigssees (20° 30/). Gleich
vom Ufer weg erreicht die Boschung den hohen Betrag
von 23° 23/ und selbst die Tiefenstufe von 35—37 m ist
noch unter dem Winkel von 3¢ 29/ geboscht (HalbfaB).
Bei der von uns 1910 begonnenen Untersuchung der Eifel-
maare’) zeigte es sich, daB die HalbfaBschen Messungen
durchweg dulerst genaue waren und daB seit 1896 nennens-
werte Verdinderungen in den Tiefenverhiltnissen der Eifel-
maare nicht eingetreten sind. Temperaturmessungen, sowie
Bestimmungen der Wasserfarbe und Sichttiefe hat gerade
im Ulmener Maar Halbfa8 nicht angestellt.

1) Thienemann und Voigt, Vorliufiger Bericht iiber
die Untersuchung der Eifelmaare im August und September
1910, Ber. Bot.-Zool. Ver. Rheinl.-Westf, 1910, p.81—84.
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Bereits bei der ersten von uns im Ulmener Maar auf-
genommenen Temperaturserie — am 14. August 1910 —
zeigte sich die merkwiirdige Erscheinung, daB bis 10 m
Tiefe die Temperatur des Maares in normaler Weise ab-
nahm; dann aber stieg sie von 60 in 10 m Tiefe bis auf
6,9° in 25 m Tiefe und blieb von da an konstant bis zum
Grunde. Diese Uberschichtung wirmeren Wassers durch
kilteres konnte — wie wir schon in unserem vorldufigen
Bericht p. 82 betonten — nur darauf beruhen, daf auf
dem Grunde des Maares ein Quellwasser von ungefahr 7°
austritt, das eine grofiere Menge Mineralstoffe gelost enthélt,
als das Oberflichenwasser.

Eingehender wurden diese Verhiltnisse am 8. und
9. August 1911 sowie am 5. und 6. Mirz 1912 untersucht.
Die bis dahin gewonnenen Ergebnisse habe ich in einem
kleinen Aufsatz zusammengefaBt!). Die dort gegebenen
Auseindersetzungen sind — da in einer Gelegenheitsschrift
verdffentlicht und daher nicht allgemein zuginglich — in
die vorliegende Darstellung zum Teil wenigstens wortlich
iibernommen. Indessen sind die Untersuchungen im Ulmener
Maar seit jener Verdffentlichung ganz wesentlich erweitert
und erginzt worden.

Am 2. und 3. Oktober 1912 habe ich wiederum im
Ulmener Maar untersucht, wobei ich von Herrn J. Th. Rieth
unterstiitzt wurde. Erneute Untersuchungen fanden statt am
5.—6. April und 9.—10. August 1913; beide Male leistete
mir Herr Dr. Gripekoven, im August auch Herr
cand. rer. nat. Josten tatkriftige Hilfe.

Am 2. Februar 1914 schlieflich konnte ich unter
einer 27 cm dicken Eisdecke Beobachtungen im Ulmener
Maar anstellen. ,

Das so vom August 1910 bis zum Februar 1914

1) Thienemann, Das Ulmener Maar, Festschrift, ge-
widmet den Teilnehmern der 84.Versammlung Deutscher Natur-
forscher und Arzte in Miinster i. W. von der Medizinisch-Natur-
wissenschaftlichen Gesellschaft in Miinster, Miinster 1912, p.160
bis 174.
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gewonnene Material scheint mir eine geniigend sicherc
Unterlage fiir die Beurteilung der eigenartigen chemischen
und physikalischen Verhiltnisse des Ulmener Maares ab-
zugeben.

B. Die physikalischen und chemischen Verhiltnisse
des Ulmener Maares.

1. Der Chemismus des Ulmener Maares.

Betrachten wir zuerst die chemische Zusammensetzung
der in den verschiedenen Schichten des Ulmener Maares
lagernden Wassermassen.

Tabelle 19.

Aussehen, Geruch, Gasentwicklung des Wassers aus dem
Ulmener Maar bei der Probeentnahme.

’ Gas- Geruch nach
Farbe entwicklung | Schwefelwasserstoff
36—35 m | gelblich recht stark oft deutlich
30—25 m | gelblich stark oft vorhanden
20 m schwarz- miBig oft etwas vorhanden
gelblich
16—14 m | meist Stich ins| meist vorhan- | zuweilen etwas vor-
Gelbliche den aber ge-| handen
ring
10—0 m | farblos bis fehlt fehlt
ganz schwach
gelblich

Schon bei der Probeentnahme fillt, wie aus Tab. 19
hervorgeht, eine starke Verschiedenheit bei den aus den ver-
schiedenen Schichten des Maares stammenden Wissern auf.

Wihrend das Wasser aus den oberen Schichten bis
etwa 10 m Tiefe farblos oder ganz schwach geblich gefirbt
ist, normalen ,Wassergernch“ und ,-geschmack® zeigt und’
keine Gasentwicklung vorhanden ist, wird es bei zunehmen-
der Tiefe immer mehr gelblich gefirbt, ein, wenn auch
geringer, so doch deutlich wahrnehmbarer Geruch nach
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Schwefelwasserstoff macht sich bemerkbar, bei 20 m ist
eine schwache, von 25 m an eine starke Gasentwicklung
vorhanden, und der Geschmack des der Maartiefe ent-
nommenen Wassers ist fade und unangenehm.

Die von der Landwirtschaftlichen Versuchsstation zu
Miinster i. W. ausgefiihrten Analysen!) zeigen folgendes:

a) Die im Wasser geldsten Salze.

Wie aus Tab. 20 unmittelbar ersichtlich, steigt der
Abdampfriickstand, d. h. die Gesamtmenge der im Wasser
gelosten Salze (in Milligramm pro Liter) von der Oberfliche
nach der Tiefe zu an; aber nicht stetig.

Tabelle 20.

Abdampfriickstand im mg. pro Liter in den verschiedenen
Schichten des Ulmener Maares.

Tiete| 14. |8.—9.|5.—6.|2.—3.[5.—6.| 9. | 2. | Durch-
in |VIL | VIIL| O | X. | Iv. | VIL| IL | schnitts-
[ 1910 | 1911|1912 | 1013 | 1913 | 1915 | 1914 | wert
0o |10 — | — | — |12l 1750|1936
05| — | — | — |wmsel 7| =] = } 170
e R e e -

5 | — |1825/ 173 116 |1820| — | — -
N I I R e B

10 — |1825[157 | — |1896| — | 1848
12 | — |2 S| = T2 e = } 180
| — | — | = jeoso| — | = | = |)
15| — ot — | = |2080 — |2220 i 295
16| — | Zleae | — |2 — |72
20 | — | 4225|5367 464 | 4188 | 425,0| 438,0] 451
2% | — |50255|(3728)| — |4188| 4675 4572| 462
30 | — |4150|498 |54 | — | — | — —
35 | — |5070|439 | 572 | 4780 530,0| 465.6] 499

In den oberen Schichten des Maares, bis etwa 12 m
‘Tiefe, betrigt er durchschnittlich 170—180 mg (Minimum

1) Herrn Abteilungsvorsteher Dr. Sutthoff bin ich fiir
seine vielfachen Bemiihungen zu ganz besonderem Dank ver-
pflichtet.
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125 mg in Om am 14. VIIL 1910, Maximum 193,6 mg
in Om am 2. II. 1914 [unter Eis]). In 14—16 m Tiefe
betrigt er durchschnittlich 225 mg (Minimum 208 mg in
14 m am 2.—3. X..1912 sowie in 15 m am 5.—6, IV. 1913).

Von 20 m an bis zur grofiten Tiefe von 37 m nimmt
er Werte von iiber 400 bis iiber 500 mg an. Die Zunahme
von 20—35 resp. 37 m ist nur gering; im Durchschnitt
in 20 m 451 mg, in 25 m 462 mg, in 35 m 499 mg. Man
kaun sagen, daB die Tiefe des Kratertrichters von
20 m an von einem Wasser erfiillt wird, das im
Durchschnitt 451—500 mg Salz im Liter gelost
enthalt (Minimum 418,8 mg in 20 und 25 m Tiefe am
5,—6. 1V, 1913, Maximum 530 mg am 9. VIII. 1913 in
35 m Tiefe; zwei unsichere Werte vom 5.—6. III. 1912
mogen liebér unberiicksichtigt bleiben).

Es besteht also zu allen Jahreszeiten im
Ulmener Maare die gleiche deutliche saline
Stratifikation; der Salzgehalt des Tiefenwassers
ist fast genau dreimal so hoch wie der des Ober-
flichenwassers. Es muf demnach in der Tiefe
des Maares eine Quelle entspringen, deren
Wasser jahraus, jahrein etwa !/, g Salze im Liter
gelost enthéilt; die Schwankungen im Salzgehalt
dieser Quelle sind geringe; die Minima des Salz-
gehaltes fallen in die Monate Februar bis AprilY),
die Maxima in den August und Oktober.

Dieses Tiefenwasser erfihrt in den oberen
Schichten eine Verdinnung durch das von den
zwel kleinen Zuflufrinnsalen des Maares diesem
zugefiihrte Quellwasser, sowie vor allem das
Wasser der direkten atmosphérischen Nieder-
schlige. So entsteht eine Mischschicht zwischen
12 und 20 m, in der der Salzgehalt mit der Tiefe
stark zunimmt, und eine Schicht mit ziemlich
gleichméBigem niedrigem Salzgehalt von 0—12 m
Tiefe.

1) Erklirung der Minima vgl. p.354.
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Nicht ganz ohne Interesse diirfte die folgende Be-
rechnung sein: '

Das Ulmener Maar bebilt, abgesehen von geringen
Schwankungen, den gleichen Wasserstand im Laufe des
Jahres bei; zugleich aber bleibt auch das Verhiltnis der
Konzentration des Tiefenwassers zur Konzentration des
Oberflichenwassers dauernd etwa das gleiche, nimlich 3: 1.
Es muB also einmal Niederschlagsmenge plus Wasserzufuhr
durch die Quellrinnsale plus Wasserfilhrung der Tiefen-
quelle gleich sein Verdunstung plus AbfluBmenge durch
den kiinstlichen Stollen. Nehmen wir an, da8 das Nieder-
schlagswasser und das durch die Quellrinnsale zugefiihrte
Wasser anndhernd frei von gelosten Salzen ist, so miilte
Niederschlagswassermenge plus Wasserfilhrung der Quell-
rinnsale dreimal so grof sein wie die Wasserfiilhrung der
‘Tiefenquelle.

Damit aber steht in schonster Ubereinstimmung die
von HalbfaB (l. c. p. 333) gegebene DBerechnung der
Volumina der Schichten des Ulmener Maares. Die Schicht:
‘0—20 m hat hiernach ein Volumen von 75,4 ¢/, des Gesamt-
volumens des Maares, die Schicht 20 m bis Grund 24,6 °/;
das Verhiltnis beider ist also gleich 3:1. Es wird also
das Tiefenwasser mit einem Oberflichenwasser, das an-
nihernd frei von gelosten Salzen ist, gemischt.

Die Stiarke der Wasserfiihrung der Tiefenquelle wiirde
sich berechnen lassen aus Niederschlagsmenge plus Wasser-
fihrung der Quellrinnsale oder auch aus Verdunstung plus
AbfluBmenge.

Die Resultate einer Anzahl genauer Analysen der
Wisser des Ulmener Maares sind in Tab. 21 zusammen-
gestellt.

Welche Stoffe im einzelnen die Zunahme der Salz-
menge mit der Tiefe hervorrufen, ist fir die Analyse vom
9. VIII, 1911 auBerdem in Kurventafel Nr. VIII dargestellt.

Vielleicht erscheint es auf den ersten Blick verwunder-
lich, daB nicht alle Stoffe relativ die gleiche Zunahme
mit der Tiefe erfabhren, sondern daB einzelne — so be-
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Tabelle 21.
Zusammensetzung des Wassers aus dem Ulmener Maar.
0—1m Tiefe 35 m Tiefe
e e b =
Einzelbestim- ., | tief | tief | Einzelbe- . @
mungen SE © [stimmungen| = &
9. (9 55l 9. |9 [ 9 9 |55
VIIL |VIIL|R £ | VIIL| VIIL| VIIL.| VIII [ R &
19111918 ] 1911|1913 191119183 &
£ schwach ik fast |
Realktion ‘gegen Lakmus|— A It bl:::l‘lvs:l: s | —
(Geloste Stoffe im ganzen | 125] 185,0 175 | 162 | 247,5| 425 [507,5|530,0 | 519
Gliihbestindig —| — | —| =] — | 310] — |4350 —
darin:
Kalk (CaO) . 12,5 2265 35 | 23| 29,2 40,0] 36,7| 50,0 | 43,4
Magnesia ('\/IoO) 12,6| 20,3/235| 19| 32,6] 43,4| 54,6 | 43,4 | 49,0
Natlon \1420) — | 87,4 345 36| 68,2| 80,71126,8 1305 131.2
Kali (Ky0) — | 15,0 6,1| 11| 18,0] 20,1 28,6 | 25,56 | 27,1
Chlor (Cl) . : 7,1 <5,6 ]06 11| 255 309 48,2 44,3 46,3
Kleselbaule (SxOS). 5 2,0 — 51 13,0 20,0 — | 20
Schwefelsiure (SO3) 0 Rt T 8 oy R Y R s | 3,4 20057 1,9
Eisenoxyd + Tonerde
(Fey05+Al,05) . — | — | 40| — | — [14,0Y] 10,0| 9,01)] —
Zur Oxydation e1fo1du-
licher Sauerstoff. 6,1 4,9 71 6] — 110,92 8,1| 842 —
0 20 30 40 50 60 70 80 30 100 110 120 130
AN i e
I\ i
15 4 X Rl
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AN N H
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3 = \ \ ! N s
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Menge der gelosten Stoffe im Wasser des Ulmener Maares

am 9. VIII. 1911 in 1, 15 und 35 m Tiefe.
1) Z.T. ausgefallen, daher Werte nicht sicher.

9) Wegen des Gehaltes an Fe,03 4- Al,O; Werte nicht

ganz sicher.
Verh d. Nat.Ver. Jahrg. LXXI. 1914

22



334 Thienemann

sonders das Natron Na,0 — ganz gewaltig zunehmen,
wihrend andere im Tiefenwasser in nur wenig groferer
Menge als im Oberflichenwasser vorhanden sind, ja daf
die Schwefelsiure SO, sogar mit steigender Tiefe abnimmt.
Wiirde es sich um eine einfache Uberschichtung salzreichen
Wassers durch chemisch reines Wasser und um Mischung
durch Diffusion handeln, so wiren diese Tatsachen nicht
verstindlich. Indessen mufl man bedenken, dal hier nicht
ein Experiment im Laboratorium vorliegt, sondern ein
Vorgang in der freien Natur!

Das Oberflichenwasser, das sich mit dem der Tiefen-
quelle mischt, ist natiirlich nicht vollstindig frei von
gelosten Salzen. Ferner ist nur im Tiefenwasser Methan
in groflerer Menge gelost vorhanden, wihrend das Ober-
flichenwasser frei davon ist; Sauerstoff dagegen ist nur
in den oberen Schichten des Maares — vergleiche spiter —
in groferer Menge gelost. Es konnten also schon aus rein
chemischen Griinden eventuell Divergenzen in der Zunahme
der einzelnen geliosten Salze mit der Tiefe vorhanden sein.
Dazu kommt noch, da8 die obersten Schichten des Maares
recht reich an Plankton sind; und diese Schwebeorganismen
wirken auch in nicht unbetrichtlichem MafBe verindernd
auf den Chemismus des Wassers ein.

Aus all diesen Griinden kann man also eigentlich
schon von vornherein erwarten, daf die Kurven, die die
Verinderung der Menge der geldsten Stoffe mit der Tiefe
ausdriicken, nicht parallel verlaufen werden, wenn auch
die Faktoren, die fiir das Auftreten dieser Divergenzen
verantworlich sind, im einzelnen nicht — ich mdochte fast
sagen, natiirlich nicht! — festzustellen sind.

Die grofle Menge des Natrons, das haupt-
sachlich als doppeltkohlensaures gelost sein
wird, stellt ein besonderes Charakteristikum
des Tiefenwassers im Ulmener Maar dar; fir
die iibrigen Stoffe vergleiche die Tab. 21.

Das Wasser aus 35 m Tiefe wiirde einem Wasser
entsprechen, das etwa die folgenden Salzmengen enthilt:
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Na,S0, : 3,7mg prol
NaCl : 90,4 n
Na,Si0, : 40,6 »
Na,CO, : 1066

K,CO, : 41,9 ”
MgCO, : 1141
CaCO; : 655

(Dazu noch Organische Substanzen sowne Fe,0, 4+ AlLO,.)

Durch diese Mineralquelle in der Tiefe
nimmt das Ulmener Maar eine Sonderstellung
unter allen Eifelmaaren ein. In keinem der
anderen Maare sind solche Quellen vorhanden.

b) Die im Wasser gelosten Gase.

AuBer Salzen enthilt das Wasser des Ulmener Maares
Gase gelost, und zwar in den verschiedenen Tiefen recht
verschiedene Gase und recht verschiedene Gasmengen.

a) Die Gase des Tiefenwassers.

Das Wasser der Tiefe wies oft einen zwar geringen,
aber doch deutlichen Geruch nach Schwefelwasser-
stoff auf; quantitative Bestimmungen wurden nicht vor-
genommen, da es sich dabei nur um Spuren dieses Gases
handeln konnte. .

Doch muBite das Tiefenwasser noch andere Gase in
betrdchtlicher Menge enthalten; denn wenn das Wasser
aus den Tiefen von 20 m an an die Oberfliche gebracht
wurde, so setzte vor allem beim Wirmerwerden der Wasser-
probe eine nicht unbedeutende Gasentwicklung ein.

Es lag von vornherein der Verdacht nahe, daf es
gich hier im Ulmener Maare um freie Kohlensiure
handeln werde, wie ja iiberbaupt in der vulkanischen
Eifel vielerorts Kohlensiure — und zwar stellenweise in
starken Sprudeln — der Erde entstromt.

Da es immerhin moglich sein konnte, daf das Tiefen-
wasser des Ulmener Maares mit Kohlensiure gesittigt,
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oder fast gesittigt ist, so erschien fiir die Untersuchung
die iibliche Titration mit Alkali nicht geignet. Wir haben
deshalb ein anderes Verfahren eingeschlagen. In die fiir
die Sauerstoffbestimmung nach Winkler kéuflichen, genaun
geaichten Flaschen wurde koblensiurefreie Kalilauge ge-
bracht. Die Menge der Lauge wurde so berechuet, dafl
auch bei Kohlensiuresittigung der betreffenden Wasser-
schicht alle Kohlensdure von der Lauge gebunden werden
mufite. Die so beschickten Flaschen wurden mit Glas-
stopsel und Drahtklemme fest verschlossen mit zum Maar
genommen. Das mit dem Thiesingschen Wasserschopfer
gehobene Wasser wurde aus feiner Offnung in die Kalilauge
vorsichtig eingelassen, die Flaschen wieder fest verschlossen
und in der Landwirtschaftlichen Versuchsstation zu Miinster
dann niher analysiert. Es wurde in diesen Proben die
Gesamtkohlensiure nach dem Verfahren von
L. W. Winkler?!) bestimmt.

Solche Bestimmungen der Gesamtkohlensiure in den
verschiedenen Schichten des Ulmener Maares wurden aus-
gefiihrt bei den Exkursionen am 2.—3. X. 1912 und am
9. VIII. 1913. Aus den Tab. 27 und 28 sowie besonders
deutlich aus den Kurventateln XIII und XIV geht hervor,
daB die Zunahme der Gesamtkohlensiure und die des
Abdampfriickstandes in den verschiedenen Schichten des
Maares eine annihernd parallele ist. Schon hieraus war
zu entnehmen, daf eine allzugroBe Menge freier Kohlen-
siure in dem Tiefenwasser des Maares wohl kaum vor-
handen sein konnte, und dafl an Sittigung des Tiefenwassers
mit Kohlensiure nicht zu denken war. Auf Grund der
Gesamtanalysen sowie Gesamtkoblensiurebestimmungen vom
9. VIII. 1913 hat Herr Dr. Sutthoff in freundlichster
Weise die Menge der freien Koblensiure fiir dic 20- und

1) Zeitschrift f. analyt. Chemie 1903, 42, 735. Cf. Tillmans
und Heublein in Zeitschrift f. Untersuch. d. Nahrungs- und
GenuBmittel 1910, 20, 617. Cf. K6 nig, Untersuch. landwirt-
schaftlich u. gewerblich wichtiger Stoffe, 4. Auflage, Berlin 1911,
p- 979.
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35 m-Schicht berechnet. Diese betrigt nach dieser Be-
rechnung fir 20 m 43,05 mg, fir 35 m 36,7 mg, also fir
das Tiefenwasser im Durchschnitt 40 mg pro Liter, was
einem Volumen von etwa 20 ccm pro Liter entspricht (auf
0°C. und 760 mm Hg reduziert).

Die Tiefenschichten des Ulmener Maares
enthalten also zwar freie Kohlenséiure, indessen
nicht in gréBerer Menge, als sie sonst auch im
Sommer in normalen Seen im Tiefenwasser be-
obachtet wird!!) In manchen Seen entstebt diese
Kohlensidure im Bodenwasser durch die Zersetzung orga-
nischer Stoffe, und es ist sehr wahrscheinlich, daB der
Kohlensauregehalt des Tiefenwassers im Ulmener Maare
die gleiche Ursache hat. Die in meiner Ulmener Maar-Arbeit
vom Jahre 1912 p. 165, 169, 171 ausgesprochene Ansicht,
die Tiefenquelle filhre dem Ulmener Maar freie Kohlen-
sédure in betrichtlicher Menge zu, 148t sich also nunmebr,
nachdem quantitative Bestimmungen der gelosten Gase
vorliegen, nicht mehr halten.

Welcher Art aber ist das Gas, das beim Heraufholen
des Tiefenwassers an die Oberfliche frei wird?

Bei den Sauerstoffbestimmungen wurde stets be-
obachtet, daB in den Flaschen, die Tiefenwasser des Maares
enthielten, iiber der stark alkalischen Lidsung sich Gas-
blasen ansammelten. Dieses Gas konnte weder Sauerstoff,
noch Schwefelwasserstoff, noch Kohlensiure sein; sie alle
hiitten von der Losung absorbiert werden miissen. Eigen-
tiimlich war auch die hiufig wiederholte Beobachtung, daB
beim Zufiigen der jodkaliumbaltigen Natronlauge (bei der

1) Man vgl. z.B. die Tabellen in Birge and Juday, The
Inland lakes of Wisconsin, Wisconsin Geolog. and Natural Hi-
story Survey Bull. No. XXII, Madison 1911. — Ein Unterschied
besteht nur insofern, als. im normalen See die Kohlensidure-
anreicherung der Wasserschichten der Tiefe nur im Sommer,
zur Zeit ausgeprigter Stratifikation des Wassers, zu beobachten
ist, wihrend sie im Ulmener Maar, dessen Wassermassen sich
ja dauernd im Zustande schirfster Schichtung befinden, auch
das ganze Jahr hindurch vorhanden sein wird.
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Sauerstoffbestimmung) zu dem Tiefenwasser stets eine
recht stirmische Gasentwicklung einsetzte. Anscheinend
wurde hier durch die Mischung mit der konzentrierten
Natronlauge das Gas aus dem Wasser rein physikalisch
ausgetrieben.

Eine Analyse des Gases konnte bisher nicht vor-
genommen werden, aber seinem ganzen Verhalten nach
kann es nur Sumpfgas, Methan sein, das sich in der
Tiefe des Kratertrichters durch die Faulnis der
abgestorbenen organischen Materie entwickelt
und bei der geringen Bewegung, in der sich die unteren
Wasserschichten befinden, reichlich aufgespeichert hat.
Man weiB, daB eine Zersetzung der organischen Substanzen
unter Abschluf der Luft die Methanbildung begiinstigt.
Im Ulmener Maar ist das Tiefenwasser dauernd sauerstoff-
arm, daher der Methangehalt des Tiefenwassers wohl
erklirlich!).

Eine quantitative Bestimmung des Methans war mir
bisher nicht mdéglich.

Anhangsweise sei hier bemerkt, daB mehrfach (so
am 5. IV. und 9. VIIf. 1918) abends bei ganz ruhigem
Wetter in der Mitte des Maares ein Aufsteigen von grofieren
Gasblasen beobachtet wurde, die wohl auch Sumpfgas
gewesen sein werden.

B) Der Sauerstoffgehalt des Ulmener Maar-
Wassers. ‘

Mit einwandsfreien Methoden (T hiesingscher Wasser-
schopfer, Bestimmung nach Winkler) wurde die Sauer-
stoffschichtung im Ulmener Maar am 2.—3. X. 1912,
5.—6. 1V. 1913, 9. VIIL. 1913 sowie am 2. II. 1914 (unter
Eis) untersucht. Die Ergebnisse sind in Tab. 22 zu-
sammengestellt.

1) Uber Methan in normalen Seen vgl. Birge and Juday,
L. c. p.97—101.
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Tabelle 22.

Die Sauerstoffschichtung im Ulmener Maar.

'E 2-3. X. 1912 5.—6. 1V. 1913 9. VIII. 1913 2. II. 1914

£ (unter Eis)

E ! ’ r

m| 02| O%| ¢ |Oz°/o 00| 8 [0%)] 0y |05 0 050 0y 0| 8 |05%
016,35/7,63|—1,28| 83,21 7,8 | 8,2 | —0,4 | 95,1 |7,27/6,72|+0,55 108,2J4,99 9,66|—4,67| 51,7
sl = = 2 T D T osle9s 40 x2t0n 7| — | — | - 1
56,39|7,81|—1,42/81,8|7,4 83| —0,9|892] —| —| — | — [4,61/9,09|—4,48| 50,7
6/5,497,86|—2,37/698| — | —| — - == = | === — —
712,51/8,29|—5,78/ 80,3 — | —| — — |1,55/8,31|—6,76; 18,7} — | — | — —
sliialsad 70185 — | —| — |— | == 2| = =|=| = | =
0 —| —| — — 16,187 —26(70,1] —| —| — | — [4,48/9,056|—4,57| 49,5
12 —| —| — -1 == — — |1,18/8,58|—7,4 | 13,7] — | —| — —
1|0 8ssl—ss8 o | —| = — | —| == 2|2 = =] = | =
1Bl | = 27 Z|20|87|—67l23 | —| —| — | — |1,96/8,95—6,99 21,9
20 —| —| — — 115|187 —17,2|17,3]1,04{8,38—17,34] 12,4]0,47/8,42/—7,95| 5,6
Bl —| —| — —|15|83|—6,.8(18,1]0,4 [8,30—7,9 | 48 —| —| — —
35| —| —| — | —|10!83|—73|121]0,26830—8/04| 3.1l0,1 |8,24/—814| 1,2

In dieser Tabelle bedeutet (wie in den friiheren
Tabellen): :

O, den tatsichlich beobachteten Sauerstoffgehalt in
Kubikzentimeter pro Liter, auf 0° und 760 mm
Druck reduziert.

0’y den theoretisch bei vollstindiger Sittigung und
bei der Temperatur der betreffenden Schicht zu
-erwartenden Sauerstoffgehalt (0°, 760 mm). (Es
wurden die von Birge und Juday Il c. p. 20
angegebenen Werte benutzt.)

% die Differenz zwischen O, und O/,.
0,°/, den Sauerstoffgehalt in Prozenten der Sittigung.

Die Temperatursprungschicht ist am 2.—3.X.1912
und 9. VIIL. 1913 durch Fettdruck angezeigt.

In den Tab. 23—28 sowie in Kurventafeln IX—XIV
sind weiterhin die Temperaturen, Sauerstoffwerte, Abdampf-
riickstinde, Kohlensiurebestimmungen, Dichtebestimmungen
fiir jeden Untersuchungstag einzeln zusammengestellt.
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Tabelle 23.
Ulmener Maar am 2. 1I. 1914 (unter Eis).

Tiefe |Temperatur| Opgehalt Ab d'ampf- Gliihriick-
. . . riickstand .
in in 0C. in ccm in mg stand in mg
m 10 h. a. m. | pro Liter pro Liter pro Liter
0 0,2 4,99 193,6 143,2
5 2,95 4,61 — —
10 3,15 448 184,8 138,0
15 3,65 1,96 222 162
20 6,4 0,47 438,8 351,6
25 7,0 - 451,2 366,8
35 74 0,10 465,6 367,6
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Tabelle 24.
Ulmener Maar am 5. und 6. III. 1912,

1 2 3 4 5
Tiefe |Temperatur| Geloste Dichte | Dichte auf die
in in ©C. |Stoffe in mg| auf 4° Temperatur

. duzi der Spalte 2
m 11 h. a. m. | pro Liter | reduziert reduziert
1 4,9 157 1[0,99996] |  1[0,99999)
5 49 173 1/0,99999] |  1[0,99999]
10 47 157 — —
1,00013 1,00013
16 45 242 { 1,00008 { 1,00003
20 6,5 536 — —
25 6,8 372 1,00027 1,00023
30 71 498 = =

~ |
36 735 || 439 1,00033 1,00024




Kurventafel X.
Das Ulmener Maar am 5.—6. III. 1912.

I = Abdampfriickstand.

II = Temperatur in °C. am 5. III. 12 11 h. a. m.
III = Dichte, auf 49 C. reduziert.
IV = Dichte, reduziert auf die Temperatur IL
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Tabelle 25.
Ulmener Maar am 5. und 6. 1V. 1913.

Abdampf-

Tiefe |Temperatur| riickstand O, gehalt
in in°C in mg in ccm
1 pro Liter pro Liter
0—1 7.5 175,2 78

5 7,3 182,0 74
10 4,9 189,6 6,1
15 4.8 208,0 2.0
20 48 4188 15
25 — 4188 1,5
85 7,2 478,0 1.0
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Tabelle 26.
Ulmener Maar am 8.—9, VIII. 1911.

iofelT Dichte, Dichte, Dichte, auf |Abdampf-
Tiefeflempera-| , ¢ 40 reduz.|auf 40 reduz.|die Tempera-| yiiclstand
in |tur in °C. Einzel- (Durch- turen in .
beobach- schnitts- Spalte 2 n mg
m |(4h.p.m.)| tungen zahlen) reduziert | pro Liter
0,99989
1| 2435 { Yooooos | 10 1,0 185,0
100012
5 9,2 ‘ 1,00012 1,000085 0,99991 182,56
0,99997
1,00026
10| 54 { 100051 1,000235 | 1,00022 1825
( 1,00024
15 5,4 1,00093 1,00040 1,00039 2475
| 100024
1,00064
20| 54 : 100064 1,00054 1,00052 4225
: 1,00046
25 1 { 1,00073 1,00061 1,00054 502,5
1,00064
0| 72 || }:88823 1,00081 1,00072 | 4750
1,00091
35 — { 1,00043 . 1,00071 1,00062 507,9
1,00071
. 36 7,2 —_ — — —_
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Tabelle 27.
Ulmener Maar am 9. VIII. 1913.

'I_‘iefe Tempe- Abdampf- | Ozg‘el}alth cem Gesamt-
. riickstand |-ooooo pro ter —| CO,menge
in ral;u(; in mg {Ein}fﬁigis;]ilm-f {Du};h- in mg

in °C. | . | . sclmittaus)
m pro Liter | T2 1una 2 | PO Liter
i
o] 167 175 ’ 728 | 726 | 797 124,2
3 15 — V7,34 | 6,82 7,08 —
7 7 — 1,59 | 1,52 1,55 —
12 55 187 198 | 108 | 118 127,6

20 6,6 425 ‘ 1,74 | 0,34 1,04 291,75
25 7,05 4615 0,5¢ | 0,26 0,4 381,0
B | 703 530 { 041 | 012 | 026 3792
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Kurventafel XIIT.
Ulmener Maar am 9. VIIL. 13.
I=0,gehalt in cem pro Liter.
IT = Gesamt-CO,gehalt in mg pro Liter.

IIT = Abdampfriickstand in mg pro Liter.
IV = Temperatur in °C.

Verh. d. Nat. Ver. Jahrg. LXXI. 1914, 23



3560 Thienemann

Tabelle 28.
Ulmener Maar am 2.—3. X. 1912.

: Abdampf- Gesamt-
T;flfe Tefnpoexatul riickstalx)ld ngehalt CO,gehalt
in 0C. in mg n ccm in mg

m 9. h. a. m. | pro Liter | pro Liter pro Liter
0,5 10,8 178 6,35 112

5 9,75 176 6,39 127

6 9,5 — 5,49 —

7 7,1 — 2,51 —

8 6,3 118 1,14 124
14 55 208 0 177
20 6,6 464 — 462
30 7,25 554 — 478
35 7,4 572 — 498.
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Kurventafel XIV.
Ulmener Maar am 2.—3. X.1912.

I = Gesamt-COygehalt in mg pro Liter.
. IT = Abdampfriickstand in mg pro Liter.
III = Oggehalt in cem pro Liter.
IV = Temperatur in °C.
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Nach dem vorliegenden Material 148t sich die folgende
Schilderung der Sauerstoffverhiltnisse des Ulmener Maares
geben:

Solange das Maar eisfrei ist, ist das Oberflichen-
wasser reich an Sauverstotf, jazuweilen iibersittigt. Die Sauer-
stoffzahlen fiir das Oberflichenwasser am 2.—3. X. 1912,
5.—6. IV. 1913, 9. VIIL. 1913 zcigen etwa die gleichen
Werte wie bei den iibrigen Maaren (vergl. Tab. 28, 25, 27
sowie 6—11). Bei Bedeckung des Maares mit Eis indessen
weist das Ulmener Maar auch in den Oberflichenschichten
auffallend geringe Sauerstoffmengen auf. Wihrend im
Februar 1914 direkt unter der Eisdecke in den anderen
Maaren Sauerstoffmengen von 95,1°9,, 95,89/, ja sogar
von 1089/, der Sittigung gefunden wurden, fanden sich im
Ulmener Maar nur 51,7°/,! Die Wirkung der Oxydations-
prozesse am Grunde des Ulmener Maares, die im Tiefen-
wasser zur Bildung von Kohlensdure und Methan fiihren,
machen sich also, wenn durch Eis das Oberflichenwasser
von der Luft der Atmosphidre abgeschlossen ist, bis zu
den obersten Schichten des Maares deutlich bemerkbar.

Ist eine scharfe Temperatursprungschicht vorhanden
— wie am 2,—3. X, 1912 und am Y. VIII. 1913 —, so
ist der Sauerstoffgehalt bis zum Beginn der Sprungschicht
gleichmiBig hoch; aber mit dem Beginn der Sprungschicht
setzt auch sofort ein rapides Fallen des Sauerstoffgehaltes
ein (vergl. Tab. 27, 28 und Kurventafel XIII, XIV). Daher
ist, bei Vorbandensein einer Temperatursprungschicht,
schon in der (chemischen) Mischschicht (in 12—20 m Tiefe,
vergl. p.231) der Sauerstoffgehalt ein sehr niedriger: am
2.—3. X. 1912 war in 14 m Tiefe iiberhaupt kein Sauer-
stoff nachweisbar, am 9. VIIL, 1913 betrug er in 12 m Tiefe
1,18 ecem (= 13,79/, der Sattigung), in 20 m Tiefe 1,04 cem
(= 12,4 °/, der Sittigung). Das Tiefenwasser, von 20 m
ab, enthielt am 2.—3. X, 1912 iiberhaupt keinen Sauerstoft,
am 9. VIIL. 1913 sank der Sauerstoffgehalt von 1,04 ccm
(=1249%) in 20 m auf 0,4 cem (= 4,8°,) in 25 m, und
0,26 cem (= 3,19,) in 35 m.
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Sehr gering war auch der Sauerstoffgehalt des Tiefen-
wassers im Winter unter Eis: in 20 m = 0,47 cem (= 5,6 9/,),
in 36 m = 0,1 ccm (= 1,2°/, der Sittigung). In der Misch-
schicht war der Sauelstoffgeha]t damals allerdings héoher
als im Sommer.

Von besonderem Interesse erscheint die Untersuchungs-
serie vom 5.—6. IV. 1913. In meiner Ulmener Maar- Arbeit
vom Jahre 1912 schrieb ich (p. 167—168): ,Von beson-
derem Interesse muBte eine Untersuchung des Maares im
Winter sein. Tritt im Winter das Wasser des Ulmener
Maares in die Vollzirkulation ein, d.h. geniigt die Temperatur-
erpiedrigung in den Oberflichenschichten, um diesen ein
so grofles Gewicht zu geben, daB sie bis in die Tiefe
hinabsinken und sich mit dem salzigen Tiefenwasser mischen
konnen? Oder bleibt die fiir den Sommer typische Zwei-
teilung der Wassermassen im Kratertrichter auch im Winter
erbalten?“ Und aus der Untersuchung vom 5.—6. ITI. 1912,
bei der allerdings keine Sauerstoffbestimmungen vor-
genommen wurden, schlof ich: ,daB auch im Winter die
im Sommer beobachtete Schichtung des Wassers von den
mittleren Schichten an erhalten bleibt, daB jedoch die
Mengen der gelosten Stoffe (Salze) in den einzelnen Schichten
im Sommer und Winter nicht ganz die gleichen sind.“

Die Sauerstoffbestimmungen am 5.—6. IV. 1913
zeigen nun, daB -— wihrend im Oktober 1912 das Tiefen-
wasser des Maares sauerstoffrei war, und im August 1913
nur minimale Mengen dieses Gases gelost enthilt — im
Friihjahr, nach dem Auftauen des Eises und der Erwirmung
der Oberfliache tiber 4° C., auch das Tiefenwasser des Maares
bis zum Grunde einen Sauerstoffgehalt von 1—1,5 ccm
(=12,1—18,1.9/, der Siittigung) enthilt. Dieser Sauer-
stoff stammt natiirlich aus den Oberflichenschichten. Eine
wenn auch geringe Mischung des Tiefenwassers mit Ober-
flichenwasser findet also im Winterhalbjahr doch statt,
obne daB indessen dadurch die typische saline Schichtung
im Maare zerstort wiirde. Hierdurch erkliren sich auch
die im Friihjahr 1912 und 1913 sowie im Februar 1914
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beobachteten Minima im Salzgehalt des Bodenwassers. —
Die Salzschwankungen im Bodenwasser des Maares (vergl.
Tab. 20) sind also weniger auf Schwankungen im Salz-
gehalt der Tiefenquelle als auf winterlicher Mischung dieses
Quellwassers mit Oberflichenwasser zuriickzufiibren. —
Tritt allerdings, wie im Januar—Februar 1914, starker
Frost ein und ist daher die Oberfliche des Maares lingere
Zeit mit Eis bedeckt, so wird die im Beginne des Winters
dem Tiefenwasser zugefiihrte Sauerstoffmenge groBtenteils,
und eventuell woll auch vollstindig, durch die Oxydations-
prozesse am Grunde des Maares wieder verbraucht.

. Wiirde nicht allwinterlich die Tiefe des Ulmener
Maares wenigstens etwas durchliiftet, so wiirde sicherlich
der durch die Féulnisprozesse in der Tiefe erzeugte Schwefel-
wasserstoff sich im Tiefenwasser stark anreichern und es
miiBten sich Verhiltnisse herausbilden, dhnlich denen, wie
wir sie im Schwarzen Meere und in den Norwegischen
Austernpollen antreffen.

Ubrigens zeigen vorstehende Beobachtungen und Dar-
legungen wiederum deutlich, wie wichtig es ist, bei limno-
logischen Untersuchungen neben Temperaturbestimmungen
auch Bestimmungen des Sauerstoffgehaltes anzustellen.
Wie auch von anderer Seite schon betont worden ist, lassen
sich die Veranderungen in der Schichtung der Wassermassen
eines Sees auf Grund von Temperaturbeobachtungen allein
nur selten beurteilen. So wie in der Ozeanographie ther-
mische Beobachtungen stets mit Bestimmungen des Chlor-
gehaltes Hand in Hand gehen, so sollten in der Limnologie
Untersuchungen der Thermik eines Sees moglichst stets
mit Feststellung des Sauerstoffgehaltes der verschiedenen
Wasserschichten verbunden werden.

2. Die Thermik des Ulmener Maares.

Die scharfe, das ganze Jahr hindurch vor-
handene chemische Schichtung der Wassermassen
des Ulmener Maares mufl eine ganz eigenartige
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Thermik verursachen. Die Temperaturbestimmungen
sind in Tab. 29 verzeichnet. Vergl. hierzu auch die Tab.
283—28 und Kurventafeln IX—XIV.

Im Tiefenwasser (zwischen 25 m und dem Grund)
sind die Temperaturen duBerst gleichmiBig; sie schwanken
zwischen 7,2° und 6,8° (in 25 m) und 7,4° und 6,9° (in
36 m). Die Tiefenquelle hat also eine ‘Temperatur von
etwa 79 C. die sich im Laufe des Jahres nur um wenige
Zehntel 0 C. veriindert.

Uber diesem Tiefenwasser mit seinem hohen Salz-
gehalt und seiner konstanten Temperatur lagert nun das
Oberflichenwasser, das im groBen und ganzen einen
Temperaturgang durchmacht, wie er in den anderen
flacheren Maaren beobachtet wurde und im Teil I dieser
»physikalischen und chemischen Untersuchungen in den
Maaren der Eifel“ eingehend geschildert worden ist

Unter Eis — 2. II. 1914 — (vergl. Tab. Nr. 23,
Kurventafel Nr. IX) — inverse Schichtung — kilteres
Wasser iiber Wirmerem; — langsames Ansteigen der
Temperatur bis in eine Tiefe von 15 m, d.h. zum Beginn
der chemischen Mischschicht; von 1m — 15 m betrigt
der Temperaturanstieg nur (2,6—3,65°) 1,059, also weniger
als ein 1/,,°C pro Meter. In der Mischschicht viel
stirkeres Ansteigen; zwischen 15 und 20 m von 3,65°
auf 6,4° also etwa !/, °C. pro Meter; von da bis 25 m
ebenfalls noch ein Anstieg von iiber !/,, °C. pro Meter.

Ganz dhnlich liegen die Verhiltnisse bald nach dem
Auftauen des Eises; die Untersuchung vom 5.—6. III. 1912
(Tab. 24, Kurventafel X) gibt ein Bild hiervon. Nur sind
die obersten 16 m hier schon ,normal* geschichtet (d. h.
wirmeres Wasser iiber kilterem), allerdings noch ganz
schwach. Temperatur in 0 m —5 m=4,9°, in 10—15m
=4,7° in 16 m=4,5% Mit dem Beginn der chemischen
Mischschicht steigt die Temperatur wieder stark, #hnlich
wie am 2. 1L 1914; 16 m=4,5% 21 m=6,6°, also Tempe-
raturanstieg pro Meter etwa 4/, °C.

Wihrend also im Winter unter Eis und so



356 Thienemann

Tabelle 29.

! 2 3 s |56 7] s 9 | 10
14. 18 VIIL | 8 VIIL | ES8| 58| 558 . .
VIIL | “y911 1011 555|235 228| | @  mit Schopi-
o | 1910 EES|ESS) EE% o s ||=E | flasche ausge-
Tiefe von von |R=¢|8=29 22|35 S5 | fihrt von Dr.
in [von10]8 h.a.m.[4h.p.m. || 585551853 TS|~ | G. Schneider
h.a.m. an an et L EE = =N
wo|oan | (Mitte) | (Mitte) |SEo|SEs|25sS e Bl T o 1L
Mitte,| Kipp- || Kipp- |25 38°5155% 5 2. =] 2 IX. | 2. IX.
(schr,,,f. thermo- || thermo- |22 = %',:_ZS {:’:’5& a’i S<1 191 1911
fusche) | meter | meter | 2SSO SEE “°lah.a.m.|4h.p.m.
o | 18° | 2210 - — | — | — [ 226|259 183 | <225
1 [182° | 2220 | 24850 | 285| — 1235 | 926231 | 185 | 1975
2 [175° | 2215° | 229° |222| — |22,65] 21,6]22 1°3 | 186
25| — | 19.25° - -l =1=1=1-=1 = —
3 |15,1°| 1835° | 1845° | 16,0] — |18,75] 16,4(15 15 155
36| — | 14 | 1340 | — || — | ==|=| = —
4 [115°| 106° | 11,6° [ 105| — [105 | 106] 87| 11 11
5 | 9.95° 80° 92° | 17 — [ 10| 74] 64| 8 75
6 | — 63° | 865 | — | — | — | 59| 57| 65 65
7 |64t 6130 | 615° | — || — | — || 59| — 6,2 6.2
8 | — 5,9° 57° | — | — || — | 56/ 56] 60 6,1
9 | — 575° | 57° — =1 == 5,8 6,0
10 | 6° 5,5° 54° | 54| — || 5,75 54l 54| 56 58
1m| - 5,4° 5,4° — == 5,7 6
12| — 5,4° — —l=1=1=1-= 58 6
16 6,5° 5’40 5,40 — _ 5’7 _ _ 13 m=6,0 13 m=;5,0
b 2
16 | — — — =l =-1=1l=1 = —
17| — - - — =1 =1-=1-=1 = —
18| — — - -l =1=1=1=1 - -
19| — — — — =1 =1 =1- — —
. 5% 5 4o0]6,9°
90 | 6,76° o,4°{g;;5° 5,4 {6’90 69l 10068 — | —| — -
2 | — - 2 | —|l—f=1=1-=1 - —
2| — — 7° -l =1l=1-=-1-1 - -
23 - 2 | —| =1 =1=1=1 = -
2 | 69°] 72° 700 | =l = =] =1~ = -
o |27mH .
30 | — 7,2° 7,2 o == 1-1-1 -
- 34 m*
3% | — 7,20 — -l =l -1-1 - -
36 | — 72ox Il ogeex | ) 0l — ] = -
57 | 6904 — — =l =1=1=1 = —
Laity. :|'0h-am. 1 8 h.a. m. . I 'Sh.b.m __|4h.a.m.|4h.p.m.
Mil1sse | 19e 16,0° 10,6° | 27,2°
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Temperaturmessungen im Ulmener  Maar.

11 12 13 | 14 15| 16 3
5. 9. 10. £
ur | 2 X || 5 IV. | vin | VIIL || 2. IL 1914 2
1912 || 1912 1918 || 1913 | 1913 oo E
10 h. a. m. |Maxi-|| Mini- %
11h oy amlonam| 1Lh | 8k %
a. m. T U asmy || a. unter Eis |mum |mum| 5
Kipp- | Kipp- | Kipp- | Kipp- | Kipp- || E
thgr‘ thermo- thermo- thel'- ther- Klppthel‘m0~ g
mo- | " mo- mo- meter =
meter meter meter meter | meter c?:
4,9 10,5 7,2 16,7 | 16,06 | 0,2 258 || 0 (|28
49 | e 16 | 165 | 1605 2,6 - = =
4,9 105 74 | 165 | 16,05 2,8 - - -
49 10,1 7,4 15 14,9 2,9 18,75| 2,9 || 15,85
- 9,9 - 12 12,1 29 - - | =
4,9 9% | 13 9,9 9,65 2,95 99 | 29| 695
— 95 [PAM=T3 5| 775 - — | = =
?
— [BOm=80 60 | 7 7,05 - - =1 -
7’1 ) )
- 673 - 6,5 6,2 —_ —_ — —_
- = 6,2 59 — — ’
47 6,0 49 6,2 5,75 315 | 62| 315 305
— 6,0 — — 5,6 — - | =
— 5,9 49 5,5 5,6 34 - - | -
13m=>5,55 -
47 |14m=55| 48 55 | 55 | PW=36 | 6p | 365 285
15m=>5,9 ’
45 €0 — 5,6 — 44 — | - | -
4,75 - = 5,9 = 5,4 - - | =
5,25 - — 6,1 — 6 — | = =
5,75 — - — = 6,2 - - | =
6,5 6,5 4,8 6,6 = 6,4 70 | 48 || 22
6,6 - 6,6 — - — - = | -
6,75 — — 6,9 — 6,6 - - | -
6,8 7,05 72 7,05 | — 1,0 2 | 68 || 04
71 7,25 72 705 | — 7,2 - = | -
— 7,4% 72 705 | — 74 4] 69 | 05
A 855
7,35 =7,;‘; — — — - - =1 =
37,5* — I =
15 — _ — — — —
0ham |[9h.a.m. |9h.a.m. [lham | Sham |0ham=—62°] . _
6,5 12° 9,25° | 1356° || 11,0° | 2hpm=—4%°
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lange die Oberfliche sich nicht iiber 4°C. erwirmt,
die Schichtung der Wassermassen des Ulmener
Maares eine katotherme ist, d.h. die Temperatur
von der Oberfliche nach der Tiefe zu steigt,
ist jetzt, im Miarz, schon eine dichotherme
Schichtung (nach der Krimmelschen Termi-
nologie) vorhanden, d.h. Oberflichenwasser und
Tiefenwasser sind wirmer als die mittleren
Schichten; und diese Dichothermie wird um so
deutlicher, je mehr die Sommersonne die oberen
Schichten erwirmt. :

Und zugleich werden, so lange die Oberflichentem-
peratur steigt, also so lange die thermische Sprungschicht
an ,Breite“ zunimmt, die unter dieser Sprungschicht
lagernden Wassermassen bis zum Beginn des Tiefenwassers
in 20 m immer gleichmiBiger temperiert — vergl. die
Kurven vom 5.—6. IV. 1913 und 8.—9. VIII. 1911; am
5.—6.1V. 1913 hat die Schicht von 10—20 m Tiefe eine
Temperatur von 4,8—4,9°C.; am 8.—9.VIIL 1911 die
Schicht von 7—9 m=6,15—5,7% von 10—20 m=5,4°.

So bekommen die Kurven zwischen 20 und 21 m eine
charakteristische Stufe; in einer Wasserschicht von nur
1 m Dicke steigt hier die Temperatur um 1,8° (4,8°—6,6°
resp. 5,4—7,2%). Wihrend die ,chemische“ Mischschicht
das ganze Jahr hindurch ihr ,Aussehen“ nicht dndert —
d. h. ihre Dicke und der Gradient der Verinderung im
Salzgehalt gleichbleibt, — ist dies bei der ,thermischen
Mischschicht“ — d. h. der Schicht iiber dem Tiefenwasser,
in der die Temperatur ansteigt — nicht der Fall. Sie
ist dick (5 m) und der Gradient der Temperaturinderung
ist gering (bis 0,4°C. pro Meter) im Friihjabr, so lange
das Oberflichenwasser noch nicht iiber 4° erwirmt ist,
d.h. so lange noch kaltes Oberflichenwasser durch die
Konvektionsstrome in die tieferen Lagen gefiihrt wird.
Sie ist dinn (1 m!) und der Gradient der Temperatur-
dnderung ist gro8 (1,8°C.), wenn die Oberfliche sich
iiber 4° erwidrmt hat und die Sprungschichtbildung im
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Vorschreiten begriffen ist, d.h. so lange die oberen Wasser-
schichten thermisch scharf geschichtet und keine Kon-
vektionsstrome vorhanden sind. ‘

Sobald aber das Maximum der sommerlichen Er-
wirmung iiberschritten ist, die Oberfliche sich allmihlich
abkiihlt und Konvektionsstrome die Sprungschicht nach
und nach zerstéren und somit die oberen Schichten mehr
und mehr mischen, gewinnt die ,thermische Mischschicht®
wieder an Dicke und der Gradient der Temperaturinde-
rung wird wieder gering. Die Kurven vom 1.IX. 1911 (auf
Tafel XII), 9. VIIL. 1913. und 2.—3. X. 1912. zeigen
diesen Vorgang deutlich. Und wie schnell dieser Vorgang
einsetzt, wenn der Kulminationspunkt der Sommertempe-
ratur iiberschritten ist, zéigt Kurve II und III auf Taf. XII.

Die scharfe dichotherme Schichtung der
Wassermassen des Ulmener Maares wihrend des
groBten Teiles des Jahres gibt seiner Thermik
ein besonderes Geprige.

DaB die Temperatur-Sprungschicht im Ulmener Maar
ganz besondres hoch liegt, viel hoher als in allen iibrigen
Maaren, und daB diese Erscheinung mit der sehr geringen
Durchsichtigkeit des Ulmener Maares zusammenhingt, ist
in Teil T dieser Untersuchungen (p.282 ff.) niher ausein-
andergesetzt worden. _

Uber die Eisbedeckung des Ulmener Maares im
Winter 1914 konnen die folgenden Angaben gemacht
werden:

13. I. 1914. Eis 9—11 cm dick.
17. 1. 1914. Eis 19—20 em dick.
2. 11. 1914. Eis 27 em dick.

3. Dichtebestimmuugen in den Wissern des Ulmener Maares.

Mit Hilfe der Mohrschen Wage (8.—9. VIII. 1911.) —
bei der Untersuchung vom 5.—6. III. 1912 mit einem hochst
empfindlichen Ariometer — bestimmte Herr Professor
Dr. Matthies die Dichte des Wassers der verschiedenen
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Tiefen; vergl. Spalte 3—5 der Tab. 26. Dabei ergab
sich einmal, daf die Dichte dieser Wisser — und selbst
die des Tiefenwassers, das doch etwa !/, g Salze im Liter
enthdlt — nur ganz auBerordentlich wenig hoher ist, als
die destillierten Wassers!). Ferner zeigt sich bei Reduktion
der Dichten auf die Temperatur der betreffenden
Schichten, daB das Dichtemaximum in der 30 m-Schicht
liegt und daB sowohl oberhalb wie unterhalb dieser Schicht
Wisser von geringerer Dichte lagen (vergl. Kurventaf. XII).
Ob hier Ungenauigkeiten bei der Probeentnahme eine
Rolle spielen, oder ob wirklich das Gleichgewicht der
Schichten ein dynamisches ist, mag dahingestellt sein.
Moglich wire allerdings das letztere. Die stete Zufubr
des salzigen Wassers von unten und der Druck der siiBeren
Oberschicht halten sich die Wage. Wird also durch Ab-
flu von der Oberfliche die Deckschicht danner, oder
nimmt die Wasserfilbrung der Tiefenquelle zu, so wird
sich die Mischschicht nach oben verschieben und zugleich
eine groBere Dicke gewinnen.

Doch ist es wahrscheinlicher, daB hier eine Unge-
naunigkeit bhei der Probeentnahme vorliegt.

Und dies um so mehr, als bei der Untersuchung
vom 5. und 6. III. 1912 (vergl. Tab. 24 und Kurventaf. X}
das Dichtemaximum sich in der Maartiefe befand. (Die
gelosten Gase konnten bei den Dichtebestimmungen natiir-
lich nicht beriicksichtigt werden; indessen ergibt die Be-
rechnung, daB sich anch bei der Annahme, die Tiefen-
schichten des Maarwassers seien mit Kohlensiure gesittigt,
die Grofenordnung der hestimmten Dichten nicht Zndert.)

1) Die von Forel (Léman. II p.630) fiir die Dichte des
Genferseewassers angefiihrte Zahl ist also sicher zu hoch!
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C. Vergleich des Ulmener Maares mit anderen
Gewdssern,

NaturgemiB dringt sich die Frage auf, ob #huliche
Verhiltnisse wie beim Ulmener Maar auch sonst schon
beobachtet worden sind.

1. Das Schwarze Meer.

Eine Uberschichtung wirmeren, salzigen Tiefen-
wassers durch siiBeres, kiilteres, das dann wiederum durch
siiBes, wirmeres Wasser bedeckt wird, ,kennzeichnet viele
Nebenmeere der hoheren Breiten im Sommer (Krimmel,
Oceanographie I, p. 420). Das schonste Beispiel fiir diese
dichotherme Schichtung liefert das Schwarze Meer. Die
Tab. 30 gibt die Verhiltnisse im Schwarzen Meere wieder,
wie sie A. Lebedintzeff im Sommer 1891 und 1892
beobachtet hat (zitiert nach Krimmel, L. c. p. 300).

Tabelle 30.
Schwarzes Meer. Sommer 1891 und 1892.

TTefe Temperatur| Salzgehalt Schwefel-
in wasserstoff
m in 0C. %00 in cem

0 24,0 18,1 —
9 21,6 18,5 —

18 12,8 18,3 —

27 8,9 18,5 —

91 8,0 20,6 —
183 8,8 21,6 0,39
366 8,9 22,1 1,88

1464 9,0 j 22,5 4,14

2120 9,0 l 22,5 6,00

Weitere Angaben iiber die chemische und thermische
Schichtung im Schwarzen Meere bei Kriimmel (l.c. p.467—
468). Im allgemeinen scheint in der warmen Jahreszeit im
Schwarzen Meere in etwa 65m Tiefe die Minimaltemperatur
von 6,59 erreicht zu werden, wihrend in der grofiten Tiefe
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Temperaturen von etwas iiber 9° beobachtet werden. Be-
kanntlich sind die Tiefen des Schwarzen Meeres absolut
tot; das Fehlen der Organismen beruht auf dem Reichtum
jener Schichten an Schwefelwasserstoff.

2. Binnenseen.

Bei der Versffentlichung meiner Ulmener Maar-Arbeit
vom Jahre 1912 hatte ich in der limnologischen Literatur
pur einen einzigen See erwihnt gefunden, der sich in
vieler Beziehung mit dem Ulmener Maar vergleichen lies,
den Lac de la Girotte.

Wertvolle Hinweise auf andere Parallelen verdanke
ich der Freundlichkeit des Herrn Professor Dr. W. Halb-
faB-Jena.

Nicht erortert mogen hier die vielfach direkt am
Grunde von Seen beobachteten kleinen Temperaturerho-
hungen sein; ebensowenig auch die in den Siebenbiirgischen
Salzseen sowie in den Norwegischen Austernpollen beob-
achtete Temperaturschichtung, da sie auf ganz anderen
Ursachen beruht, als die Dichothermie des Ulmener
Maares ).

Ich behandele hier nur die Binnenseen, in denen
eine deutliche dichotherme Schichtung der gesamten
Wassermassen gefunden und einigermafien genau unter-
sucht wurde.

a) Der Lac de la Girotte und der Ritomsee
(sowie der Lago Moro).

Der Lac de la Girotte?) (45°45/ 354 n. B.; 4° 18/
45” 6. L. v. Paris) liegt in den Bergen von Beaufort im

1) Vgl. hierzu den ,§ 8 Temperaturzunahme mit der
Tiefe“ (Sep. p.28—36) in HalbfaB’ Arbeit: ,Der gegenwirtige
Stand der Seenforschung. III. Die Thermik der Seen“. (Ab-
derhalden, Fortschritte der Naturwissenschaftlichen Forschung,
Bd.IX, 1913)

2) Die folgenden Angaben entnehme ich dem Werke von
André Delebecque, ,Les Lacs Fran¢ais® (Paris 1898),
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Département Haute-Savoie in einer Meereshohe von 1736 m.
Er cntwissert nach Norden durch die Biche von Haute-
luce, Beaufort und Arly zur Isére. Niichst dem Genfer-
see ist der See von la Girotte mit einer Maximaltiefe von.
99,4 m der tiefste franzosische Alpensee. Er stellt ein
etwa von Siiden nach Norden gestrecktes Becken dar,
dessen Linge 1350 m, dessen Breite 530 m betrigt. Im.
Siiden miinden einige unbedeutende GieBbiche in den See,.
seine groBte Tiefe liegt nahe der Nordecke. Die Ober-
fliche des Sees betragt 56,8 ha, sein Kubikinhalt
29400000 chm; das Verhaltnis Tiefe: }/Oberflache=1:7,58.
Der Seeboden ist eben und gleichférmig, indessen wurde:
am Hange der Nordwestseite bei 44,30 m nackter Fels,.
bei 57 m fast reiner Kies ohne Schlamm gefunden; die
Ursache des Fehlens von Schlammablagerungen an diesen
Stellen ist in dem Vorhandensein unterirdischer Quellen
(vergl. unten) zu suchen. Entstanden ist der See von la
Girotte wahrscheinlich durch einen Einsturz des von Grund-
wasser unterspiilten Gesteins.

Der Lac de la Girotte ist ein ,blauer® See, seine-
Farbe entspricht der Nr.III der Forel-Skala; die Sicht-
tiefe betrug am 25. Juli 1892 7 m.

Von besonderem Interesse sind die von Delebecque:
beobachteten Wassertemperaturen des Sees.

Uber der grofiten Seetiefe wurden folgende Tempe--
raturen gemessen:

30. Juli 1892 14. Sept. 1892
Om 167 - 0m 14,4
5 13,5 4 11,6
10 1,1 9,6 10,8
15 4,9 15 6,4
20 4,5 20 5,0
25 4,5 25 5,0
50 6,6 30 54
70 6,9 50 6,2
95—100 (Grund) 7,0—72 60 6,85-

90—100 (Grund) 7,0
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Weiter nach Siiden zu wurden folgende Tempera-
turen festgestellt:

Station I : 20 m=5,29 88 m (Grund)="1,1°
» I : TTm=(Grund) 7°
» III @ 25 m=4,8° 69 m (Grund)=6,9°
n IV1): 25 m=4,9° 55 m (Grond)=6,7°
» VZ2): 20m (Grund) 5,05¢
Nahe dem Ausflu: 25 m=4,89 50 m (Grund)=6,7°
” » Westafer: 20 m=489 41 m (Grund)=6,1°

Wibrend also in den oberen Schichten die Tempe-
raturfolge eine normale ist, steigt im ganzen See in der
warmen Jahreszeit von ungefibr 25 m an bis zum Grunde
hin die Temperatur wieder, und zwar von 4,5 (—59)
auf 7—17,29,

Das ist nur moglich, wenn der See von unterirdischen,
etwa T¢ warmen Quellen (vergl. oben) gespeist wird, deren
Wasser an sich schwerer ist, also mehr Salze gelost ent-
halt, als das Oberflichenwasser. Weitere Voraussetzung
ist dabei, daB nicht starke Stromungen diese;Schichtung
verwischen.

Beides ist der Fall.

Der See ist wenig ausgedehnt, rings von Bergen
umschlossen; nur einige kleine GieSbéiche bilden den ober-
irdischen Zuflufl, so daB starke Stxomungen nicht vor-
handen sind.

Die chemische Untersuchung ergab folgendes:

i Geloste
Datum Tiefe i Stoffe

_ I (mg pro Liter)
30. Juli 1892 | Om (AusfluB)| 68,8 mg
9. Sept. 1893 Om 770 ,
14. 1892 | 95 m (Mitte) 520,6

1) 100 m vom Siidufer.
2) 50 m vom Siidufer.
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Om (30. Juli |95 m (14. Sept.
1892) 1892)
Gelbste Stoffe 68,8 520,6
Si0, 2,0 32,0
Fe, Al O4 1,5 5,0
Ca0 25,6 136,0
MgO 5,67 57,6
- 803 94 171
Cl Spuren sehr geringe
Spuren
CO, ca. 20 —
K0 — 5,1
Nil20 —_ 11,0

Ferner wurde in dem Tiefenwasser 15,5 mg Schwefel-
wasserstoff gefunden; wahrscheinlich war die Menge bei
der Entnabme, bei der der Geruch nach diesem Gas sehr
deutlich war, urspriinglich noch etwas groBer.

Es zeigt sich also, daB das Oberflichenwasser lelatlv
arm an gelosten Stoffen ist, daBl dagegen das Tiefenwasser
eine etwa 8 mal groBere Menge Stoffe gelost enthilt.
Diese Zunahme wird vor allem durch Gyps (und Magnesia)
bewirkt, der aus dem Untergrund (Trias) gelost ist. Sehr
groB fir ein Scenwasser ist auch die Menge der Kiesel-
saure. Charakteristisch ist auch der Gehalt des Tiefen-
wassers an Schwefelwasserstoff, der in diesem Fall nicht
etwa durch Fiulnis organischer Substanzen in der Seetiefe
bedingt ist, sondern von -den unterseeischen Que]len dem
Seewasser mitgeteilt wird.

Anhangsweise seien hier noch Delebecques Analysen
«es Grundschlammes des Girottesees mitgeteilt:

Tiefe

Herkunft in . 'In Sdm_fm
m |unldslicher Riickstand
Nordteil des Sees. . .| 98 l 78,3 9/,
Mitte . .. .. ... .. 84 91,45 9/,
Nordwestteil des Sees| 57 , 71,89/, Sand
Sidwestteil des Seces | 33 71,459/,
|

“Verh. d. Nat. Ver, Jahrg. LXXI1. 1914, 24
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Eine Analyse des loslichen Riickstandes der erstem
Probe ergab:

Fe, Al, O, 3,6 9,
CaO 56 ¢/,
Mg O 1,74 9,

Die dichotherme Schichtung der Wassermassen ist
also im Lac de la Girotte ebenso vorhanden, wie im
Ulmener Maar; salziges Tiefenwasser von etwa 7°C., das
durch siiSeres Oberflichenwasser iiberschichtet wird, ruft.
hier wie dort diese thermische Eigentiimlichkeit hervor..
Aber wihrend der Quelle am Grunde des Eifelkraters ein
Wasser entstromt, das vor allem doppelt kohlensaures
Natron enthilt, ist das Wasser am Grunde des Einsturz-
beckens jenes tiefen Alpensees durch die Mengen von
‘Gyps sowie durch das Auftreten von Schwefelwasserstoff
gekennzeichnet.

Ganz dbnliche Verhiltnisse wie der Lac de la Girotte
weist der im Juli 1903 und 1904 von Bourcart und
Delebecque!) untersuchte Ritomsee auf.

Der Ritomsee liegt im Gebiet des St. Gotthard in:
einer Hohe von 1829 m und bat bei einer Liinge von
2000 m und einer Breite von 500 m eine Tiefe von 44,6 m.

Bei der am 3. Juli 1904 vorgenommenen Temperatur-
messung zeigte sich, daf die Temperatur von O m (=13,29)
bis 10 m (=5,1°) sank, von da an aber bis zum Grunde:
(44 m) wieder gleichmiBig bis auf 6,6° stieg.

1) Delebecque, Sur les lacs du Grimsel et du massif
du Saint-Gothard, C. R. de lacad. franc., 28. Nov. 1904 (cf.
Quart. Journ. Geol. Soc., Vol. 42, 1936). — Bourcart, Les lacs.
alpins Suisses, Etude chimique et physique, Genéve 1908, p.82— 91.
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Gef“nd‘;nl% {Vi‘teg-e n mg Daraus berechnet:

| 0m [44,6 m | 0m [44,6 m
Abdampfriickstand | 122,7 |2365,3
SiOg. + v v v v h . 2,8 10 |Si0g . ... .. .. 2,8 10
F€‘202+Al203 .. .|Spuren| 1,2 |FeyOp+AiO5. . .[Spuren| 1,2
Cal ... ... 37,9 | 187,0
MgO . ... .. 111 | 1962 | NagSO, . . . . .. 46 | 61
MnO ........ — —
KO 24| 42 |K.S0, ... .. .. 44 | 18
NagO . ..o 20 | 27
Cl.noeoiii, 20 2 [ MgSO,. .. 333 | 5886
SOp . o vvn. 48,1 [1876,7{CaS0, . . . . . . . 36,6 16680
Oxydlelbaxkelt .l 3,44|1) 5,36 CaCOq . . . . . .. 40,8 90,9
HS......... 0 | 159

Die Resultate der Hauptanalysen Bourcarts (Om:
3. VII. 1904. — 44,6 m : 26. VII. 1903.) sind in vorstehender
Tabelle zusammengestellt. Das an Sulfaten des Kalks
und der Magnesia sowie an Schwefelwasserstoff reiche
Tiefenwasser erfiillte zur Zeit der Untersuchung den See
bis 13 m unter die Oberfliche. Dariiber lagert — ohne
Ubergang und scharf von ihm getrennt — das an geldsten
Stoffen weit drmere Oberflichenwasser, das seiner chemi-
schen Zusammensetzung nach eine Mischung des Wassers
der Zufliisse darstellt. Beobachtungen aus anderen Jahres-
zeiten liegen nicht vor.

Vielleicht hat auch der benachbarte Cadagnossee
(Tiefe 17,9 m) salzreiche unterseeische Quellen; Tiefen-
wasser dieses Sees wurde leider nicht untersucht (vergl.
Bourcart p. 93).

Auch in dem Lago Moro in Valcamonica (Maximal-
tiefe 42,2 m) scheinen #hnliche Verhiltnisse zu herrschen.
Die Arbeit Riccis tiber diesen See (Ricerche sul lago
di Capo di Lago (Lago moro) inValcamonica. Riv. Geogr.
Ital. XVIII. 7/8. Firenze 1911) war mir nicht zugénglich.
Ich zitiere hier nur nach Halbfaf’ Referat (Int. Revue
d. ges Hydrobiol. u. Hydrograph. VI. 1914 p. 468), daB

1) Nach Elimination des H,S.
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in der Tiefenschicht zwischen 12 und 30 m melrtach Ab-
nahmen der Temperatur beobachtet wurden, denen weiter
unterbalb wieder cine Zunahme folgte. Diese Erscheinung
steht also vermutlich im Zusammenhang mit der verschie-
denen chemischen Beschaffenheit der verschiedenen Wasser-
schichten.

b) Der Burgsee bei Salzungen.

Unmittelbar an die Stadt Salzungen (Herzogtum
Sachsen-Meiningen) grenzt im Siiden der Burgsee!) (230 m
iiber NN. 9m iber dem Werraspiegel). Sein Areal be-
trigt 95000 qm, sein Umfang 1150 ms; groBte Linge 380 m,
grofite Breite 340 m, mittlerer Boschungswinkel 110 Weit-
aus der grofte Teil des Sees hat eine Tiefe von 4—4.,5 m.
Nur in der Nordwestecke, wo der See dicht an die
Hiuser der Stadt st68t und wo der Burgfelsen fast senk-
recht zum See abfillt, senkt sich der Seeboden trichter-
artig bis zu einer Maximaltiefe von 25 m. ,Die Kon-
figuration des Beckens erlaubt den SchluB, daB nur die
nordwestliche Ecke durch Einsturz infolge unterirdischer
Auslaugung der in der Tiefe anstehenden Steinsalzlager
erfolgt ist, wihrend der bei weitem groBere iibrige Teil
des Sees nichts weiter als eine natiirliche sanfte Mulde
ist, die mit Wasser gefiillt ist, weil der Untergrund aus
undurchlissigem, horizontal liegendem thonigen Buntsand-
stein besteht“ (HalbfaB). In den See miindet der Ab-
fluB einer im Siiden wenige Schritt vom See entfernten
tiefen ,Grube“, der sog. Teufelskutte, sowie im Nord-
westen, am Kurhaus, cin kleines Rinnsal. Einen Abflufl
bildet im Norden die Silge, die durch Salzungen hindurch
zur Werra flieBt. ,Amtlich vachgewiesen ist, daf der
See am Tage des Lissaboner Erdbebens, am 1. November
1755, gleich dem Hautsee bei Frauensee, dem Miihlstidter

1) Vgl. HalbfaB, Uber einige Einsturzbecken im nord-
westlichen Thiiringen und in der Vorderrhon, Globus, Bd.8l,
1902, p. 7—12.
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See in Kirnthen und der Teplitzer Quelle eigentiimlich
beeinfluBt wurde. Das Wasser geriet in eine starke Be-
wegung und zog sich nach der Mitte des Sees in einem

Tabelle 31.
Der Salzunger See.
Temperatur- 'Ei -ene Untersuchuncen Eigene Unter-
messungen gam'2:'> VIII 1913 suchungen am
Halbtfall °C. ) ’ 24. I1II. 1914
— - Y B |= & 24 g o0
|88 |85 | gF 252 55 |B2el o8 25| BE
Elze == |° & wS5] 23 _gﬁj;:_’ ° & B85 E3
s|=4 |52 &e |52g ke 575 &< STg
Llo™ | o™ |« |BRR Ea |23 > |28~ =5&
E ™ o 4 w (@] g < 17 (&}
0| 19,4 | 220192 | 1750| 855 585| 5,75| 220,0| 38
1| — | 26184 | — | — | — | — | —
2| — [ 185|159 | — | — | — || BB — | —
31 — | 154|148 | — | — | — | — | — | —
4 lmo|lugfizs | — | — | — | — | — | -
5| — | 10101 | — | — | — || 5755|1925 320
6| — 8285 | — | — | = || — | — | —
T - =8| = === 1-=1-=
S — 2074 | — | — | - | = | = | -
19 701 70| 7,15 | 2250/ 55,0| 90,7 g,g 205,0 | 38,0
1 — — — - — — 5, — —
121 — — 6,7 — — — — — —
N I e el el B e
15 ] 68| 68 63 |225| 127 1199] 50 | — | —
16 | — 70| — — | = | =52 - | —
}Z; — Z,g 6,4 — — — 5,3 — —_
9l — 0] =— | = | = | = | = | =1]=
?)g 7,0 7,4 | 6,0 | 355 134,71 2221 5,8 | 430,0 | 150,0
2 — 8 — — | - == ==
28 | — | — | — |7440] 3085 508,7| — — | =
24 76| — — — — — || 24,5*| 507,4|190,0
255 — — || 575% — - — =60 | — | —

trichterformigen Wirbel hinab, so daB weit hinein die
Felsen aus der Tiefe hervorstarrten, wihrend schlieflich
das wieder heraufkommende Wasser mit einem schwarzen
Schaum bedeckt war. Ahnliches wiederholte sich am
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13.Dezember 1827.% (Solbad Salzungenu.Umgebung. Scheer-
messers Hofbuchhandlung, Salzungen.) Jene Aufwallung
am Tage des Lissaboner Erdbebens war mit Auftreten
von Schwefelwasserstoff-Geruch verbunden. (HalbfaB.)

Sehr charakteristisch ist fiir den Salzunger See die
starke Wasserbliite im Sommer (Polycystis u. Anabaena).

Im Juli 1901 untersuchte HalbfaB den Salzunger
See genauer; die Resultate seiner Temperaturmessungen
sind in Tab.31 (S.369) mit verzeichnet. Der See zeigte also
eine dichotherme Schichtung, indem die Temperatur von
einem Minimum (in 15m) von 6,8° nach der Tiefe zu
wieder bis auf 7,8° (in 22 m) anstieg. Da nun auBerdem
der Halogengehalt im Tiefenwasser (27—30 mg pro Liter)
etwa viermal so hoch war, als im Oberflichenwasser
(Tmg pro Liter), so schlof Halbfa8, ,daB die héhere
Temperatur am Boden des Kessels veranlaBt wird durch
Salzquellen, die hier vorhanden sind, und die wahrschein-
lich auch die Ursache davon sind, daB der See an dieser
Stelle gar nicht oder sehr viel spiter zufriert als sonst
iberall¢,

Durch Herrn Professor Halbfafl auf die Eigenart
des Salzunger Sees aufmerksam gemacht, habe ich selbst
in der Zeit vom 25.—28. VIII. 1913 sowie am 24. 1II. 1914.
den See eingehend untersucht.

Die Ergebnisse der thermischen und chemischen
Untersuchungen sind in den Tabellen 31 und 32 enthalten.
Von den biologischen Untersuchungen sei hier nur erwahnt,
daf im August 1913 eine dicke Cyanophyceenwasserbliite
vorhanden war, so daB die Sichttiefe nur 90 cm betrug
(Farbe Nr. XV—XVI der Forel-Ule-Skala); im Mirz
1914 war das Wasser des Sees mit pflanzlichen Nanno-
plankten so dicht erfiillt, daB es einer griinen ,Suppe“
glich; Sichttiefe 1,60 m, Farbe XVI.

Bei der Probeentnahme im August war das Wasser
in 10 m Tiefe klar, ohne Gasentwicklung; bei 15 m Tiefe
begann eine schwache Gasentwicklung; in 23 m, dicht tiber
dem Grund, war das Wasser triibe, zeigte starke Gasent-
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wicklung und roch kriftig nach Schwefelwasserstoff.
‘Charakteristisch war der Unterschied des Tiefenschlammes
aus dem 25 m tiefen Trichter und den (4—4,5 m tiefen)
flacheren Teilen des Sees.

Tabelle 32.
Salzunger See am 24. Miarz 1914.

Om ‘ 24 m
Geloste Stoffe im ganzen . . . . .| 220,0mg 507,5
darin: Kalk (CaQ) . . . . . . 37,5 37,5
Magnesia (MgO) . . . . . 145 14,5
Kali (K0) . . . . . . . 9,4 7,7
Natron (Na,0). . R 61,2 138,1
Schwefelsiure (803) e 28,3 5,1
Chlor (Cl) . . .o 38,0 190,0
Salpetersidure (N2O ) R 6,1 Spuren

Zur Oxydation erforderlicher Sauer-
SEOff o . . e e e . 8,2 29,4

Aus dem tiefen Trichter brachte die Dredge einen
schwarzen, flissigen Schlamm. Beim Aussieben ergab er
wohl einige Pflanzenreste, aber auBer etlichen Corethra-
larven keine lebenden Organismen; nur leere Cladocerenhiute
enthielt er in Menge. Beim UbergieBen mit Salzsdure
entwickelte er reiche Mengen von Schwefelwasserstoff; er
enthielt also viel Schwefeleisen. In den flacheren
Teilen des Sees lagert ein brauner, lehmiger Schlamm,
der neben Pflanzenrcsten, Cladocerenhiuten, Corethralarven
auch viele groBe rote Chironomuslarven (Chironomus diplosis
Kieff.) und Tubifexwiirmer enthilt. Mit Salzsiiure iiber-
gossen, entwickelte er keinen Schwefelwasserstoff.

Bei der Probeentnahme im Mirz 1914 begann in
10m Tiefe eine schwache Gasentwicklung; eine solche
war auch in 15m vorhanden; in 20 m Tiefe war sie
stirker, doch noch ohne Geruch. In 23—24 m Tiefe erst
war die sehr starke Gasentwicklung mit kriftigem Schwefel-
wasserstoffgeruch verbunden. Das Plankton nalm in 15m
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ab und verschwand bei 20 m ganz; in 23—24 m fanden:
-sich einige Copepoden.

Die thermische Schichtung im August war normal,
nicht dichotherm; dagegen wurde im Mirz 1914 dicho-
therme Schichtung beobachtet; in 13 m Tiefe fand sich
das thermische Minimum von 4,9°; von da an stieg die
Temperatur wieder bis anf 6°C. in 24,5 m Tiefe.

Eine deutliche saline Stratifikation war zu beiden
Beobachtungsseiten vorhanden (vergl. Tabelle 31). Bis 15 m
war der Salzgehalt des Wassers etwa gleichmiBig; in
20m stieg er stark an und erreichte in der Tiefe des
Trichters einen doppelt (Marz) bezw. vierfach (August)
hoheren Wert als im Oberflichenwasser.

Tabelle 32 zeigt, daB diese Zunahme so gut wie
ausschlieBlich bewirkt wird durch Chlornatrium, dessen
Menge im Sommertiefenwasser etwa einhalb Gramm pro
Liter betragt.

Es entspringt also in der Tiefe des Salzun-
ger Sees ecine Mineralquelle, die im Liter
3/, Gramm Salz, davon !/, Gramm Kochsalz ent-
halt. Diese erfillt nur die tiefste Stelle des
Trichters und mischt sich - weiter nach oben
hin mit dem, Oberflichenwasser. Uber die Quell-
eigentemperatur kann auf Grund der wenigen Messungen
keine siclere Angabe gemacht werden; sie wird aber wobl
etwa 6° betragen. . ‘

Im Friibjahr scheinen, nach den vorliegenden Salz-
gehalts- und Temperaturbestimmungen zu schlieBen, die
oberen Schichten bis in die Tiefe wenigstens teilweise
hinabzusinken. Aber doch nur zum Teil, wie aus dem
Schwefelwasserstoffgehalt der Tiefe (Sauerstoffverbrauch
29,4 mg gegen 8,2 an der Oberfliche) auch im Friihjahr
zu erseben ist.

. Dichothermie auf Grund der salinen Schichtung wird
im Salzunger See nur in bestimmten Jahreszeiten be-
obachtet.
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Vergleichen wir zum SchluB noch einmal
Ulmener Maar, Lac de la Girotte und Ritomsee
und den Salzunger Burgsee mit einander, so er-
gibt sich, daB alle 4 Seen die saline Stratifikation
ihres Seewassers und damit ihre Dichothermie
unterirdischen Quellen verdanken. Doch sind
diese Quellen chemisch durchaus verschieden
charakterisiert: die Tiefen-Quelle im Ulmener
Maar enthdlt in Menge vor allem doppeltkohlen-
saures Natrium, die im Girotte- und Ritomsee
schwefelsaures Calcium und Magnesium, die im
Salzunger See Chlornatrinm.

Anhang.

Einige nachtriagliche Beobachtungen zur
Thermik und Optik der Eifelmaare.

Die seit dem Druck des ersten Teiles dieser ,che-
mischen und physikalischen Untersuchungen in den Maaren
der Eifel* noch gemachten thermischen und optischen:
Untersuchungen mogen hier anhangsweise zusammenge-
stellt sein. Vergl. die Tabellen 33 —37.

Durch diese neuen Temperaturmessungen &dndern
sich die in Teil I p. 264 und p. 281—282 gegebenen
Grenzwerte fiir die Tiefentemperaturen der Maare beim
Weinfelder, Schalkenmehrener und Holzmaar ein wenig:
es betriigt hiernach im Tiefenwasser
des Weinfelder Maares:

Maximum 5,2°, Minimum 3,9°, Amplitude 1,3°,
des Schalkenmehrener Maares:

Maximum 6,4°, Minimum 2,5°% Amplitude 3,99,
des Holzmaares:

Maximum 8° Minimum 3,£°% Amplitude 4,5°
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Tabelle 33.

Pulvermaar.
5. IL. 1914
6.VIII.1913 | 6. X. 1913 | 10 h. a. m.
Tiefe in m | 4 h. p.m. | 4 h.p. m. Eisdicke
22 cm
0C. 0C. 0C.
0 17,25 145 0
1 17,4 — 1,9
2 — — 1,%
3 — — 14
5] 174 — 2.1
6 16,5 - —
17 15,9 - —
8 14,9 — —
9 13,25 — —
10 12 — 28
11 11 — —_
12 10,25 — —
15 8 — —_
20 6,1 — 3,2
30 4,75 — 3,6
40 44 — 3.8
50 — — 3,9
60 4,05 - 4,0
72 4,05 - - -
74 - - 4,05*
Lutt: 9C. uwn | — | —po
Sichttiefe 2 | u | 10

Farbe vi-vii | 1x | vio
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Tabelle 34.

373

Weinfelder . Maar.

3.1I. 1914
8.VII1.1913| 4 h.p.m.
Tiefe in m | 11 h. a. m. Eisdicke
24—25 cm.
0C. 0C.
0 16,5 0
1 16,5 1,3
5 16,4 14
6 16,3 —
7 16,1 —
8 16,05 —
9 13,9 —
10 11,9 1,55
11 11,0 —
12 9,8 —
15 8,0 2,0
20 6,4 2,6
30 55 31
40 4,8 35
60 46 —
51 — 3,9*
4 h.p.m
Luft: 0C. |12 h. m. 140 +4,50
5h.p.m
+20
Sichttiefe 9,5 8
Farbe VIII VIII-IX
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Tabelle 35.

Gemiindener Maar.

2. VIII. 1913 | 3. VIIL. 1913 | 4, VIIL. 1913 | 8. X. 1913
Tiefe inm| 5 h, p. m. | 6 h. p. m. | 6 h. a. m. | 10 h. a. m.
0. 0C. 0C, 0C,
0
0,5 18,7 19,7 18,65 14,2
1 — 19,2 18,55 =
2 18,7 18,7 18,5 —
3 18,7 18,7 18,4 —
4 17,4 18,25 17,65 14,2
5 167 170 17,1 —
6 16,5 16,4 16,1 —
7 14,3 15,2 15,0 13,6
8 12,2 132 12,2 -
9 10,7 11,25 10,9 136
10 99 | 10,7 9,85 12
11 - L 10,0 9,2 9,8
12 8,6 | 95 8,1 9,3
15 6,9 6,6 6,25 7,1
20 5,3 5,15 5,0 5,15
25 465 4,9 47 —
30 46 4,9 45 4,6
38 46 4,6 45 46
4 h. a. m.
‘Lateoc | 18p l_ 25 [*hE&] 1255
Sichttiefe | 95 | — \ - 9
Farbe | vII | - | - X
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Tabelle 36.

Schalkenmehrener Maar.

B [

Tieto |5, y1IT. 1913 I4.VIII. 1913 5. VIIL 1918 | . . [3. T1. 1914
] ‘ ' 14 h. p. m.| 56 h.am. |~ 10h.a.m.
™ l9h am | Wind, Rubig miBig 10 h.a.m.|Eisdicke
m |  Sonne bewdslkt 25 cem

|

oC. | oC. 0Q. 0C. 0C,
0 17,6 19,0 17,8 14,2 0,3
1 17,6 19,0 17,8 14,1 1,3
2 175 184 17,7 - 1,3
3 175 182 17,7 — 1,3
4 17,2 17,9 11,7 — —
5 16,4 17,15 16,75 14,0 1,3
6 15,1 155 | 1564 - — —
7 18,7 130 | 130 - 13,15 —
8 10,7 115 1056 - 136 —
9 9,75 104 85 . 11,0 —

92181 76 89 8,75

10 79176 ) 25 , 15
11 76 .25 7,8 76 —
12 7,0 7,0 74 7,4
13 — - - T4 —
14 — - - 6,7 —
15 6,4 65 | 6,4 6,5 1,9
17 — - — — 2,0
20 6,4 64 | 6,4 6,1 2,5
21 — | — | - 2,6*

Luft | |4 h. a.m
S 15,5 208 |*hig { 13 +05

Sichttiefe 6 56 | — . 465 | 5

Farbe XII ! Xt — | Xl | XIT-XI
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Tabelle 37.
Holzmaar.
4. 1I. 1914,
6.VIIL 1913 | 6. X. 1913 | 9 1. p. m.
Tiefe inm | gy, 5 m. |10 h. a. m. | Eisdicke
30 em
0C. 0C. 0C,
0 18,1 13,7 0,3
1 18,1 13,7 2,1
2 18,1 — i
3 17,9 13,4 2,6
4 16,4 — —
5 15,2 13,4 2,65
6 14,0 12,6 -
7 10,1 10,6 —
8 8,6 8,75 —
9 8.1 Z —
10 78 8,0 28
12 738 7,95 -
15 7,1 7,0 31
19 — ! — —
19,5 — 6,6* 3,5*
20 6,5* — -
Luft °C. 1275 | 105 +4
Sichttiefe 45 i 4 2
Farbe XV | X1V X1v
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Tabelle 38.
Thermokline und Sprungschicht.

Sprungschicht lThe_rr_nokline

. Tiefe
i Sicht
Name des Maares; |Tiefen-| Grenz- [Tiefen- tiofo |, d°8
Zoi lage | tempera- || lage |Betrag| ;, [Maares
eit R A . in
mn turen In m
m 0C. m V(. m m
August 1913
Pulvermaar . . .|5—11174 —11 || 8—9 | 1,656 | 12 T4
Weinfelder Maar .|8—12(16,05—-98 || 8-9 | 2,156 ] 95 53
Gemiindener Maar}5—10,17,1 —9,85| 7—8 | 2,8 9,5 38
Schalkenmehrener
Maar. . . . .|4-9 17,7 —85| 7-8 | 25 6 21
Holzmaar. . . .|3—8 17,9 —86 || 6—7 | 3.9 45 21
Ulmener Maar . .|2—6 |16,5 —7,75| 2—4 | 3,0 1,2 36
Oktober 1913 '
Gemiindener Maar |9—11 (18,6 --9,8 |[10—11| 2,2 9 38
Schalkenmehrener
Maar. . . . .|8-—11]136 —76 | 8—9 | 2,6 465 21
Holzmaar. . . .|6—8 (126 —8,75| 6—7 | 2,0 5 21

Wie aus Tabelle 38 ersicbtlich ist — eine graphische
Darstellung wiirde es noch deutlicher machen — bestitigte
sich auch im Sommer 1913 der in Teil I p. 283 ausge-
sprochene Satz, ,dal im Hochsommer in den Eifelmaaren
die Tiefenlage der Sprungschicht und die Durchsichtigkeit
des Wassers im direktem Verhiltnis zu einander stehen.
Je durchsichtiger ein Maar, um so tiefer liegt die Sprung-
schicht, je triber ein Maar, um so. hoher liegt sie.“

Durch die neuen Messungen der Sichttiefe dndert
sich das beobachtete Minimum der Sichttiefe im Wein-
felder Maar (8 m statt 9m) und das Maximum im Holz-
maar (4,5 m statt 4 m).

Dieim Februar 1914 unter Eis beobachteten
Sichttiefen stehen den minimalen niher als den
maximalen,

Uber die Eisbedeckung der Maare im Winter 1914
ist folgendes zu bemerken: das Schalkenmehrener
Maar war am 16. I. vollig zugefroren, schon am 25. I.
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‘wurde darauf eifrig Schlittschubh gelaufen; FEisdicke am
3. IL. in der Mitte 25 cm.

Holzmaar: Fisdicke am 4. II. 30 em
Pulvermaar: Eisdicke am 5. II. 22 cm
Weinfelder Maar: Eisdicke am 3. I[. 24—25 cm
(Ulmener Maar: Eisdicke am 2. II. 27 cm)

Bei Gelegenheit von Untersuchungen iiber die Verti-
kalwanderung der Planktonten wurden im Schalkenmeh-
rener und Gemiindener Maar Anfang August 1913 auch
einige Beobachtungen iiber die tdglichen Temperatur-
schwankungen in beiden Maaren gemacht. Sie sind in
Tabelle 39 (S. 382) zusammengestellt; vergl. hierzu auch
die Tabellen 35 und 36.

Im Schalkenmehrener Maar nimmt die tigliche
Temperaturinderung ziemlich regelmiBig mit der Tiefe
ab — vergl. Kurventaf. XV — UnregelniBigkeiten sind
im Gebiete der Sprungschicht vorhanden; hier mogen ev.
Temperaturseiches eine Rolle spielen. Eine starke Ab-
nahme der Anderungen ist unter der Sprungschicht be-
merkbar. Téagliche Temperatardanderungen iber + 0,1°C.
sind noch bis in cine Tiefe von 12 m zu beobachten.

Im Gemiindener Maar warendic beobachteten Ande-
rungen durchweg recht unregelmiBig. Eine stiirkere Ab-
nahme der Anderungen unter der Sprungschicht war nicht
zu bemerken. Starke Temperaturinderungen sind noch
in 30m Tiefe zu verzeichnen. Wahrscheinlich werden
sich die Maartypen I und Il auch durch die Tiefe des
Eindringens der tiglichen Temperaturschwankungen unter-
scheiden. Doch ist das vorliegende Beobachtungsmaterial
zu sicheren Schliissen viel zu gering. _

Es wire cine gewill lohnende Aufgabe, wihrend
der Periode der stirksten Temperaturzunahme, also etwa
im Juli, die taglichen Temperaturschwankungen bei Maaren
beider Typen vergleichend zu verfolgen.
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Schalkenmehrener Maar.
Temperaturinderungen am 3. VIIT.13 9 h.a. m. bis 4. VIIL. 13
4 h.p.m, (links), sowie am 4.VIIL.13 4 h.p.m. bis 5. VIIL 13
6 h. a. m. (rechts).

Verh. d. Nat, Ver, Jahrg. LXXI, 1914, 25%
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Tabelle 39.

Tagliche Temperaturinderungen im Schalkenmehrener und
Gemiindener Maar (August 1913).

(Periode der Wirmezunahme. — Kursivdruck = Sprungschicht.)

Schalkenmehrener Maar Gemiindener Maar
Temp.era- Tempera-
vom Vo | u;‘,l;(-;hs vom vom tar-
Tiefel g vrir. | 4 VL 00| 2. VIIL | 8. VIIL | #uwachs
in |9h.a.m. bp ‘18 VIIL |9h.p.m.|6h p.m. 9 v\?III}I
n bis 5 V][sII 9h.a.m.| bis bis 15 o
4, VIIL | % 00| DS 8. VIIL | 8. VIIL |~ i
4h.p.m.| o 6-5VI‘§L 6h.pm. |[6h.a.m.| 4 VIIIL
h. a. m. 6h. a.m.
0 | +14 -12 +02 — = —
05| +14 —12 +02 | +1 —1,15 | —0,15
BERRIE R A
3 | 407 | —0p | 402 0 —03 | —03
4 | +o7 —0,2 +05 | 4085 | —06 +025
5 | +075 | —04 +0,35 | +0,3 +0,1 +04
6 | +04 | —o1 +03 | —ot —038 | —04
DI e | |
9 | 41065 | —075 | —01 | 4085 | —035 | +02
10 | —o06 +0,55 | +15 | 4075 | —085 | —0,1
11 | —035 | +055 | 402 | +075 | —o08 | — g,ga
12 0 +04 +04 | +09 —14 —
13 | 4005 | 401 | 4015 | 4075 | —19 | —05
14 | 1005 | +01 +0,15 | 40,2 085 | —0.65
15 0,1 —0,1 0 —03 —0,35 | —0,05
17 — — — 1015 | —0;3 —015
20 0 0 0 +045 | —075 | —03
2 - - - +0925 | —02 +0,05
30 - — — 108 |. —04 —0,1
38 - — - 0 —0,1 —0,1
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Zusammenfassung der Hauptergebnisse.
Kapitel I

1. Bei den Maaren der Gruppe I (Pulvermaar, Wein-
felder Maar, Gemiindener Maar) erreicht der Abdampf-
rickstand (pro Liter) 100 mg kaum; er schwankt im
Durchschnitt zwischen 34 und 79 mg, im Ganzen
zwischen 27,5 und 98,8 mg. Bei den Maaren der Gruppe 1I
(Schalkenmehrener Maar, Holzmaar, Meerfelder Maar)
iiberschreitet der Abdampfriickstand nur ausnahmsweise
100 mg nicht, er schwankt im Durchschnitt zwischen
121 und 227 mg, im Ganzen zwischen 95 und 243,6 mg.
Béi thermischer Stratifikation zeigen die Maare der Gruppe 11
auch eine saline Schichtung, derart, daf der Salzgehalt
des Tiefenwassers stets groBer ist als der des Oberflichen-
wassers; bei den Maaren der Gruppe I ist auch bei aus-
gepriagtester thermischer Schichtung eine Verschiedenheit
im Salzgehalt des Oberflichen- und Tiefenwassers nicht
deutlich nachweisbar.

Die Wisser aller Maare sind als weiche zu bezeichnen;
ihr Gehalt an gelosten organischen Stoffen ist gering.

Die Maare der Gruppe I gehoren zu den mineral-
stoffirmsten Seen, wihrend die Maare der Gruppe II in
bezug auf ihren Gesamtabdampfriickstand vielen Alpenseen
sowie norddeutschen Seen #hneln.

2. Sehr verschieden sind die Sauerstoffverhiltnisse
im Sommerwasser bei beiden Maargruppen:

Maargruppe I: Epilimnion und Hypolimnion
sauerstoffreich. Gleichmifige geringe Abnahme des Sauer-
stoffs von der Oberfliche bis zur Tiefe des Hypolimnions;
keine Anderung der Abnahme im Gebiete der Sprungschicht.
Minimum des Sauerstoffs der Tiefe = 73,1 ¢/, der Sattigung
oder 6,4 cem O, pro Liter.

Maargruppe II: Epilimnion sauerstoffreich. Hypo-
limnion sauerstoffarm. Im Epilimnion ganz geringe Ab-
nahme des Sauerstoffgehaltes bis zur Sprungschicht, von
da an plétzlich sehr starke Abnahme. Sauerstoffminimum
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der Tiefe = 8,8/, der Sittigung oder 0,74 ccm O, pro
Liter. '

3. Nach den Beziehungen zwischen den Temperatur-
und Sauerstoffverhiiltnissen wihrend der Sommerstagnations-
periode lassen sich die folgenden Typen temperierter Binnen-
seen unterscheiden:

I: Sprungschicht (= Metalimnion) vorbanden, aber
ohne Einfluf auf die O,- Kurve. Das Sauerstoffgefille von
der Oberfliche zur Tiefe erfihrt im Metalimnion keine
Verstirkung.

A: Auch unterer Teil des Hypolimnions sauerstoff-
reich (mindestens 70°/, O, derSittigung enthaltend).
Beispiele: Maartypus I; Genfersee; Bodensee;
Lac du Mont-Cenis; Lac de Bourget.

B: Epilimnion, Metalimnion und oberer Teil des Hypo-
limnions sauerstoffreich, unterer Teil des Hypo-
limnions sauerstoffarm (Minimum 7,79/, O, der
Sittigung). Beispiel: Greenlake (Wisconsin).

IT: Sprungschicht vorhanden, Sauerstoffgehalt des
Epilimpnions hoch, im Metalimnion plotzlich eine starke
Abnahme, Hypolimnion sauerstoffarm oder sauerstofflos.
Sauerstoffkurve also mit Knick im Gebiete der Sprung-
schicht.

A: Sauerstoff, wenn auch eventuell nur in Spuren,
bis in die groften Tiefen nachweisbar. Beispiele:
Maartypus 1I; Fursee (Diinemark); Orensee (Sma-
land), WeiBer See in Kossino bei Moskau; Lac de
Nantua (Jura); viele Seen Wisconsins; Seen der
norddeutschen Tiefebene.

B: In der Tiefe eine mehr oder weniger dicke sauer-
stoffreie und hiufig schwefelwasserstoffhaltige
Schicht. Beispiele: Sakrower See bei Potsdam,
viele Seen Wisconsins.

ITI: Sprungschicht fehlt.  Sauerstoffgehalt aller

Schichten gleich, oder, wenn nicht ganz gleich, Sauerstoff-
kurve doch ohne Inflektionspunkt.
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A: Der Wind bewirkt Vollzirkulation der ganzen
Wassersiule anch im Sommer. Beispiel: Flache
Seen Wisconsins und Deatschlands usw,

B: Dic Lage des Seeabflusses bringt die verti-
kale Durchmischung der Wassermassen im Som-
mer zustande. Beispiel: die westdeutschen Tal-
sperren.

4. Der wichtigste Faktor fiir den Sauerstoffschwund

im Tiefenwasser unserer Scen ist die Zersetzung der orga-
nischen Stoffe in der Tiefe. Diese organische Substanz
entstammt drei Quellen: 1. der den Sec umgebenden Vege-
tation; 2. der Vegetation im flachen Uferwasser; 3. dem
abgestorbenen Plankton. Die von | und 2 gelicferten orga-
nischen Stoffe lagern sich auf dem Seegrund ab und
geraten dort in Faulnis; das absterbende Plankton zersetzt
sich schon beim langsamen Herabsinken; seine sauerstoft-
zehrende Wirkung tritt schon im Metalimnion in die
Erscheinung.

Die Starke des Sauerstoffschwundes im Hypolimnion
hingt ab: 1. von der Jahreszeit; 2. von der Lage des
Sees; 3. von der GroBle des Wasservolumens des Hypo-
limnions sowie von dem Verhiltnis der Wasservolumina
oberhalb und unterbalb der Sprungschicht; 4. von der
Temperatur des Tiefenwassers; H. aber vor allem von der
Menge der in einen See gelangenden organischen Substanz.

Die Unterschiede in den Sauerstoffverhiltnissen
zwischen Maartypus I und II erkliren sich: 1. aus der
Verschiedenheit in der Menge der Uferwasserpflanzen
(I: steile Boschung, schmale Uferbank, wenig Pflanzen,
kaum pflanzliche Ablagerungen in der Tiefe; II: flache
Boschung, breite Uferbank, reiche Vegetation, starke
pflanzliche Ablagerungen in der Tiefe); 2. aus der Ver-
schiedenheit in der produzierten Planktonmenge, im Verein
mit der Verschiedenheit in der Vertikalverteilung des Phyto-
planktons (I: planktonarme Seen, assimilierendes Phyto-
plankton auch in der Stagnationsperiode bis weit unter
das Metalimnion reichend; klare Gewisser; II: plankton-
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reiche Seen; Phytoplankton in den obersten Wasserschichten
triibe Gewaisser).

Der Unterschied zwischen Seetypus I und II
(III bedarf keiner naheren Erdrterung) ist vor
allem in der quantitativen Entwicklung des
Planktons begriindet; die Stirke der Plankton-
entwicklung aber hingt von der chemischen
Beschaffenheit des Seewassers und seinen ther-
mischen Eigenbeiten ab. Die chemische Zu-
sammensetzung des Wassers jedoch ist bedingt
durch die geologischen Verbhdltnisse des Sees
und seines ZufluBgebictes, dic Thermik durch
die geographische Lage.

Und so wird sich fiir einen jeden See das so
ungemein komplexe Problem der Sauerstoff-
schichtung in letzter Linie zuriickfiihren lassen
auf seine geographischen und geologischen Ver-
hiltnisse!

5. Die Verschiedenheit in den Sauerstoffverhiltnissen
der drei Seetypen gibt uns den Schliissel fiir das Verstindnis
ibrer besonders in Pelagial und Abyssal grofen biologischen
Unterschiede.

6. Die bisher vorhandenen chemischen Analysen der
Bodenschlimme der Eifelmaare reichen fiir eine genauere
Beurteilung der einschligigen Fragen noch nicht aus.

Kapitel II.

1. Das Ulmener Maar nimmt eine Sonderstellung
unter allen Maaren ein, indem in seiner Tiefe eine Quelle
entspringt, deren Wasser jahraus jahrein etwa !/, g Salze
im Liter gelost enthalt. Dieses Wasser erfiillt den Maar-
trichter nach oben bis zur 20 m-Schicht. Zwischen 12 und
20 m ist eine Mischsehicht vorhanden, in der der Salzgehalt
mit der Tiefe stark zunimmt, dariiber lagert von 0—12 m
ein Wasser mit ziemlich gleichmiBigem niedrigem Salz-
gehalt. Es besteht also zu allen Jahreszeiten eine deutliche
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saline Stratifikation im Ulmener Maar; der Salzgehalt des
Tiefenwassers ist fast genau dreimal so hoch wie der des
Oberflichenwassers. Besonders charakteristisch ist fiir das
Tiefenwasser sein groBer Gehalt an Natron.

2. Freie Kohlensdure ist in den Tiefenschichten
des Ulmener Maares nicht in groBerer Menge vorhanden,
als sie sonst auch im Sommer im Tiefenwasser normaler
Seen beobachtet wird. Dagegen ist in der Tiefe in groBer
Menge ein Gas vorhanden, das seinem ganzen Verhalten
nach nur Methan sein kann, das sich in der Tiefe des
Kratertrichters durch die Faulnis der abgestorbenen orga-
pischen Materie entwickelt hat. Schwefelwasserstoff ist
hier nur in geringen Spuren vorhanden.

3. Das Oberflichenwasser des Ulmener Maares ist,
wenn das Maar eisfrei ist, mit Sauerstoff gesittigt oder
zuweilen sogar ibersittigt. Bei Eisbedeckung sinkt der
Sauerstoffgehalt des Oberflichenwassers auf 51,79/, der
Sittigung herab; die Wirkung der Oxydationsprozesse am
Grunde des Maares machen sich also dann bis in die
obersten Schichten deutlich bemerkbar. Ist eine scharfe
thermische Sprungschicht vorhanden, so setzt mit ihrem
Beginne auch ein rapides Fallen des Sauerstoffgehaltes
ein; der Sauerstoffgehalt in 12—14 m Tiefe kann dann
auf 1,18—0 ccm sinken. Das Tiefenwasser, von 20 m ab,
enthielt unter solchen Verhiltnissen 0—1,04 cem O,. Bei
Eisbedeckung wurde in 20 m 0,47 cem (= 5,6 °/,), in 35 m
0,1 cem (== 1,29/, der Sittigung) O, beobachtet. Wie dic
Sauerstoffbestimmungen zeigen, findet eine, wenn auch nur
sehr geringe, Mischung des Tiefenwassers mit Oberflichen-
wasser im Winterhalbjahr statt, ohne daf indessen dadurch
die typische saline Schichtung im Maar zerstort wiirde.

4, Die scharfe, das ganze Jabr hindurch vorhandene
chemische Schichtung der Wassermassen des Ulmener Maares
bringt eine eigenartige Thermik mit sich. Wihrend im
Winter, unter Eis, und solange die Oberfliche sich nicht
iiber 40 C. erwirmt, die Schichtung der Wassermassen des
Ulmener Maares eine katotherme ist, d.h. die Temperatur
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von der Oberfliche nach der Tiefe zu steigt, ist schon im
M#rz eine dichotherme Schichtung vorhanden,
d. h. Oberfliichenwasser und Tiefenwasser sind wirmer als
die mittleren Schichten; und diese Dichothermie wird um so
deutlicher, je mehr die Sommersonne die oberen Schichten
erwiarmt.

Die scharfe dichotherme Schichtung der Wassermassen
des Ulmener Maares withrend des groBten Teiles des Jahres
gibt seiner Thermik ein ganz bésonderes Geprige.

5. Die Dichte der Wisser des Ulmener Maares — und
selbst die des Tiefenwassers, das etwa !/, g Salze im Liter
Wasser enthilt — ist nur ganz auBlerordentlich wenig hoher
als die destillierten Wassers.

6. Eine Uberschichtung wirmeren, salzigen Tiefen-
wassers durch siiBeres, kilteres, das dann wiederum durch
siiBeres, wirmeres Wasser bedeckt wird, kennzeichnet viele
Nebenmeere der hoheren Breiten im Sommer. Das schonste
Beispiel fiir diese dichotherme Schichtung liefert das
Schwarze Meer.

7. Wie das Ulmener Maar verdanken auch der Lac de
la Girotte, der Ritomsee und der Burgsee bei Salzungen
die saline Stratifikation ihres Seewassers und damit ihre
Dichothermie unterirdischen Quellen. Doch sind diese
Quellen chemisch durchaus verschieden charakterisiert: die
Tiefenquelle im Ulmener Maar enthilt in Menge vor allem
doppeltkchlensaures Natrium, die im Girotte- und Ritomsee
schwefelsaures Kalzium und Magnesium, die im Salzunger
See Cblornatrium.

Anhang.

Durch die im Jahre 1913 und 1914 gemachten ther-
mischen und optischen Untersuchungen édndern sich die in
Teil I dieser Untersuchungen gegebenen Grenzwerte fiir
die Tiefentemperaturen fiir Weinfelder, Schalkenmehrener
und Holzmaar ein wenig; ebenso die Sichttiefen fiir Wein-
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felder und Holzmaar. Die unter Eis beobachteten Sicht-
tiefen sind niedrig. Der Zusammenhang zwischen Durch-
sichtigkeit und Tiefenlage der Sprungschicht in den Eifel-
maaren bestitigte sich auch im Jabre 1913 von neuem.
Einige wenige Beobachtungen konnten iiber die tiglichen
Temperaturinderungen im Schalkenmehrener und Gemiin-
dener Maar im August 1913 angestellt werden.

Verh. d. Nat. Ver, Jahrg. LXXI. 1914, 2p**



