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R. Billwiller ') zu 160—180 cm an; es scheint jedoch die Zu-
nahme der Niederschlagsmenge mit der Héhe noch bedeutend
rascher zu erfolgen.

Durchsichtigkeit und Farbe des Sees.

Durchsichtigkeit. Iir die Messungen der Durchsichtigkeit
des Seewassers benutzte ich die normale sogenannte Secchische
Scheibe, ein kreisrundes, starkes Eisenblech von 15 em Radius,
welches mehrmals mit weisser Oelfarbe {iberstrichen war. Durch
die Mitte der Scheibe lief die nass geteilte Lotschnur, wihrend
von vier Lochern am Rande Schniire nach einem unterhalb be-
festigten Gewicht ausgingen, das die Scheibe schneller zum
Sinken bringen sollte und sie in wagerechter Lage einstellte.
Das Verschwinden der Scheibe aus dem Gesichtskreis wurde
stets im Bootschatten mdoglichst nahe vom Wasserspiegel aus
beobachtet. Ich bin mir zwar klar dariiber, dass die so erlangten
Sichtbarkeitsgrenzen an den verschiedenen Beobachtungstagen
nicht so genau unter einander vergleichbar sind wie die Be-
stimmung des Eindringens des Lichtes mit Hilfe der photogra-
phischen Platte. Ein anderer Beobachter wird mit der gleichen
Beobachtungsmethode etwas andere Tiefen konstatieren; ich
glaube jedoch, dass die erlangten Daten immerhin als relative
Werte fiir die Bestimmung der Jahresperiode dienen konnen,
um so mehr als die Schwankungen der Durchsichtigkeit so grosse
sind, dass personliche Beobachtungsfehler dagegen ganz ver-
schwinden.

Die Beobachtungen wurden in ungefihr vierwdéchentlichen
Zeitintervallen, gleichzeitig mit den Temperaturlotungen, ange-
stellt; sie unterblicben nur in den Monaten der Eishedeckung.

Die weisse Scheibe verschwand fiir mein Auge in folgenden

Tiefen:
m Tiefe

16. August 1901 1,50
16. September 1901 1,85
29. September 1901 4,00
30. Oktober 1901 8,90
29. November 1901 10,00

1) R. Billweller, Die geographische und jahreszeitliche Verteilung der
Regenmengen in der Schweiz. Karte.
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m Tiefe
30. Mai 1902 1,00
13. Juli 1902 0,60
6. August 1902 1,15
21. August 1902 1,40
9. September 1902 3,00

Wie wir sehen, ist der See in der warmen Jahreszeit der-
artig getriibt, dass sein Wasser fast undurchsichtig ist. Ein
Vergleich mit der Tabelle der Wasserstinde zeigt, dass dieser
Zustand in der Zeit des hochsten Wasserstandes, also des grossten
Zuflusses vorherrscht. Mit Eintritt des Herbstes lassen die
Zufliisse, also auch der Schlammgehalt nach. Das Seewasser
klirt sich und wird nun iiberraschend durchsichtig (siehe 29. XI.
1901). Mit der Eisschmelze im Friihling tritt sofort wieder eine
ausserordentliche Triibung ein, welche im Juli ihr Maximum er-
reicht. Ich vermute, dass das Bachwasser in dieser Zeit nicht
in die Tiefen sinkt, sondern in den mittleren Wasserschichten
des Sees sich ausbreitet. ') Der Vergleich der Bach- und See-
temperaturen legt dies nahe. Schon im August beginnt dann
eine geringe Kliarung des Seewassers, die im September infolge
verringerten Zuflusses betrichtlich wichst.

Ob der von den Zufliissen mitgebrachte Schlamm als all-
einige Quelle der Triibung aufzufassen ist, mochte ich bezwei-
feln. Aus den Springschen?) Untersuchungen iiber die Durch-
sichtigkeit hat sich bei reinem Wasser ein Einfluss der Convee-
tionsstromungen ergeben. Spring befestigte auf einem horizon-
talen Geriist zwel Glasrohren von je 26 Meter Linge, welche
notigenfalls zusammengesetzt werden konnten und dann eine
einzige Rohre von 52 Meter Linge darstellten. Die Rohren
waren aus Einzelstiicken von je 2 m zusammengestellt und durch
Kautschuk-Umhiillungen verbunden. Der Durchmesser betrug
15 mm. Die grosste Schwierigkeit war die Aufstellung der Roh-
ren in einer absolut geraden Linie; sie war nur unter Zuhilfe-
nahme eines Fernrohres mdoglich und erforderte allein sechs
Wochen Zeit. An den aus Metall gefertigten Enden der langen

1y Heim folgert dhnliches in Arnef, Die Durchsichtigkeit des Wassers
ete., S. 200,

2) Spring, Sur le role des courants de convection calorifique dans le
phénoméne de l'illumination des eaux limpides naturelles, S. 100.



Rohre wurden mit Schellack Glasplatten befestigt. Sie erhielten
Glasrohrchen zum Einfithren des Wassers. Die ganze Rohre
war aussen mit schwarzem Papier beklebt, so dass kein Seiten-
licht in dieselbe dringen konnte. Als Lichtquelle konnle man
sich sowohl des Tageslichtes als auch eines Auerbrenners be-
dienen. Der letztere befand sich in einer undurchsichtigen Hiilse
auf einer horizontalen Oeffnung, die durch eine Linse verschlos-
sen wurde, so dass die Lichtstrahlen parallel zur Achse der
Rohre in dieselbe eintraten. Um die Durchsichtigkeit des Was-
sers beurteilen zu konnen, wurde auf der Linse ein feines Faden-
kreuz angebracht, das zwar nicht mit blossem Auge, jedoch mit
dem Fernrohr durch die Beobachtungsrohre hindurch sehr scharf
gesehen werden konnte. Um die Bildung von Luftblasen im zu
untersuchenden Wasser zu verhindern, wurde das destillierte
Wasser von unten allmihlich in die Rohre eingefiihrt, so dass
die darin enthaltene Luft Schritt fir Schritt verdringt wurde.
Bei dieser Anordnung zeigte das Wasser bei einer Michtigkeit
von 26 m als Farbe ein reines, dunkles Blau. Dabei war das
Fadenkreuz mit dem Fernrohr so deutlich sichtbar, als ob das
Wasser nicht vorhanden gewesen wiire.

Dann wurde bei einer Temperatur der Rohre von 49 Was-
ser von 160 eingefithrt und es zeigte sich eine fast vollkommene
Undurchsichtigkeit des Wassers, die erst nach mehreren Stun-
den — nachdem also ein Warmeausgleich stattgefunden hatte —
wieder einer volligen Durchsichtigkeit Platz machte. 1)

Zur Kontrolle wurde die Rohre mit Wasser gleicher Tempe-
ratur gefiillt und es zeigte sich dabei keine Verringerung der
Durchsichtigkeit. Obgleich also auch in diesem Falle Stromungen
innerhalb der Rohre durch die Einfithrung des Wassers not-
wendigerweise entstehen mussten, so iibten diese doch keinen
Einfluss auf die Durchsichtigkeit aus. Das beweist, dass in
einer Wasserschicht mit Wirmeausgleichstromungen (sogenann-
ten Convectionsstromungen) die Durchsichtigkeit gestort, wenn
nicht vollkommen aufgehoben wird. Wasserteilchen von ver-
schiedener Temperatur, also auch verschiedener Dichte, bre-

1) Spring fand die kleinste Temperaturdifferenz zwischen Réhre und
Wasserinhalt, die die Rohre von 26 m Liinge vollkommen undurchsichtig zu
machen imstande war, rechnerisch zu 0,57 % Bull. de I'Ac. de Bruxelles, 1896,
31, 8. 259; sowie Arch. des Sc. ph. et nat., Genéve, 1896, 1, S. 213,
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chen jedes die Lichtstrahlen in einer anderen Richtung, so dass
deren Weg im Wasser ausserordentlich verlingert wird. Das
Wasser verhiilt sich dann wie ein tritbes Medium, und das Licht
erreicht nur schwer das Auge des Beobachters, wihrend im
anderen. Falle bel Stromungen des Wassers von gleicher Tempe-
ratur die ganze Wassersiule als ein homogener, durchsichtiger
Korper wirkt.

Den Einfluss der Convectionsstromungen im Wasser auf
dessen Durchsichtigkeit darf man demnach jedenfalls nicht ver-
nachlissigen. Immerhin ist bemerkenswert, dass die Durchsich-
tigkeit im Oeschinensee dann am kleinsten1) ist, wenn der See
Zuflisse, also auch Schlammtritbung erhilt. Das weist darauf
hin, dass der jdhrliche Gang der Durchsichtigkeit vorwiegend
die Folge des wechselnden Schlammgehaltes ist. In den Mo-
naten des mangelnden Wasserzuflusses wird das; Wasser in hohem
Grade durchsichtig. Am 29. November 1901 ist das beobachtete
Maximum der Durchsichtigkeit erreicht: erst in einer Tiefe von
10 m verschwindet die weisse Scheibe. Da zu dieser Zeit die
Béache vollstiindig gefroren waren, so ist wiederum nur der
Schluss moglich, dass das Bachwasser die Ursache der Tribung
des Sees war und dieselbe mit Hilfe des hineingebrachten Schlam-
mes verursachte. Ein welterer Bewels dafiir i1st auch die rasch
eintretende, ausserordentlich starke Tribung des Seewassers im
Frithjahr in der Zeit der Schneeschmelze. Die Durchsichtigkeit
ist am geringsten (60 cm) im Juli wihrend der grossten Ab-
schmelzung der Gletscher.

Farbe. Mit den Durchsichtigkeitsinderungen gehen Aende-
rungen der Wasserfarbe parallel. Zugleich mit jeder Messung
der Durchsichtigkeit wurde die Farbe des Seewassers mit der
Forelschen FFarbenskala festgestellt. Es ergaben sich dabei fol-
gende Resultate:

Forelsche Skala vom Blau aus geziihlt :

15. IX. 1901 Nr. 4—5 griin
16. IX. 1901 » D I
29, X. 1901 - » 3

29. XL 1901 » 2 blau

1) Siehe Fig. 4 S. 23.
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30. V. 1902 Nr. b griin
13. VI 1902 » 4—DH

6. VIII. 1902 » 4—5

21. VII. 1902 » D i
9. IX. 1902 »  4—D

Wiihrend der warmen Zeit besitzt der See eine schine griine
Farbe, die jedoch mit Beginn des Herbstes in ein immer reineres
Blau iibergeht. Der Unterschied, der in etwa drei Monaten dabei
Platz greifl, ist geradezu frappant.

Wie schon oben bei der Diskussion der Springschen Unter-
suchungen erwihnt wurde, ist die Eigenfarbe des chemisch reinen
Wassers dunkelblau. Da wir bereits bei der Untersuchung der
Durchsichtigkeit konstatiert haben, dass die Klirung des See-
wassers mit Beginn des Herbstes einsetzt, so liegt es nahe, diese
auch zur Erklirung der Farbidnderung herbeizuziehen. So lange
die Biche fliessen, und zwar besonders zur Zeit der stirksten
Gletscherabschmelzung, gelangen suspendierte Schlammpartikel-
chen i den See; sie trithen ihn und verindern seine reine
blaue Farbe in Dunkelgriin. Wie kommt das zustande?

Es gibt zwei Ursachen, welche die griine Eigenfarbe eines
Sees erkldren konnen.

Bunsen war bekanntlich der erste, der die blaue Farbe des
Wassers experimentell nachwies. 1) Durch besonders sorgfiiltige
und feine Untersuchungen stellte neuerdings Spring fest, dass
Wasser, wenn chemisch absolut rein, im durchfallenden Licht
blau erscheint. Der Grund hierfiir liegt darin, dass das Wasser
eine auswiihlende (selektive) Absorption auf die Lichtstrahlen
ausiibt, indem es die kurzwelligen, d. i. blauen Strahlen weit we-
niger beim Durchgang absorbiert als die langwelligen. Die blauen
Strahlen dominieren daher um so mehr, je linger der Weg ist,
den das Licht im Wasser zuriickgelegt hat.

Die blaue Farbe der Seen kann jedoch durch diese Tat-
sache allein noch nicht erklirt werden. Denn dieselben er-
scheinen ja nicht im durchfallenden, sondern im auffallenden
Licht blau. Hierfiir kommt noch eine zweite Tatsache in Be-
tracht. Nach den Beobachtungen von Soret2) am Genfersee und

1) Bunsen, Liecbigs Annalen der Chemie, 1844, 64, S. 44.
2) Soret, Archives des Sciences phys. et nat. de Genéve, 1869, 35, 54,
1870, 37, 129, 1870, 39, 352,
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von Hagenbach') am Vierwaldstitter- und Ziirichsee finden sich
in den natiirlichen Gewissern stets dusserst feine undurch-
sichtige Partikelchen. Diese fangen das in das Wasser ein-
dringende Licht auf und reflektieren es, dasselbe dabei polari-
sierend. Dieses reflektierte Licht enthidlt an sich schon, weil
es durch das Wasser iiber den Teilchen hindurchgegangen ist,
weniger langwellige Strahlen als das Sonnenlicht an der
Wasseroberfliche ; die iibriggebliebenen werden dazu noch auf
dem Riickweg vom reflektierenden Teilchen zur Wasserober-
fliche noch mehr geschwicht. Das Resultat ist, dass in das
Auge des Beobachters an der Seceoberfliche besonders blaue
Strahlen gelangen, und zwar um so ausschliesslicher, je linger der
Weg der Lichtstrahlen im Wasser, d. h. je weniger das Wasser
durch Schwimmpartikel verunreinigt war. Ist der (ehalt an
Schlamm etwas griosser, so werden, weil die Lichtstrahlen schon
aus geringeren Tiefen zuriickkehren, die langwelligen Strahlen
nur unvollstindig absorbiert und es gelangen ausser den blauen
auch viele gelbe und einige role Strahlen ins Auge, d. h. der
See erscheint griin. Ist der Schlammgehalt noch grosser, so
wird der See, weil die Reflexion sich in noch geringerer Tiefe
vollzieht, gelblich, schliesslich sogar milchig. So wechsell die
Farbe wit der Tritbung durch Schlammpartikelchen.

Es gibt aber noch eine zweite Ursache, die eine griine
Farbe des Sees verursachen kann. Schon in der Mitte des
verflossenen Jahrhunderts hat Ste-Claire-Deville und spiter Witt-
stesn dargetan, dass griinliche und gelbliche Firbungen der Ge-
wisser durch Beimischungen von Humusséduren entstehen kon-
nen. Wie Forel nachgewiesen, trifft dies fiir eine Reihe von
Schweizerseen zu. Doch glaube ich nicht, dass man diese Re-
sultate ohne weiteres auf alle griinen Seen anwenden und den
Einfluss der Triibungen eines Sees auf seine Farbe iiberhaupt
leugnen darf, wie das neuerdings von Aufsess in einer sehr
griindlichen Untersuchung tut.2) Nach ihm sollen es einzig und
allein Losungen verschiedener Substanzen sein, die, dem Was-
ser auf irgend einem Wege zugefiihrt, ithm seine spezifische
Farbe verleihen. 3)

N Hayenbach, Archives des Seiences ete., 1870, 37, 176-—181.

2) Die Farbe der Seen, S, 350,

8) S, 50.



Kann so eine griine Firbung durch Anwesenheit feinster
suspendierter Teilchen oder durch Beimengung firbender Salze
verursacht sein, so darf eine blaue Firbung nur bei Abwesen-
heit beider auftreten. Das trifft genau fiir das Wasser des mitt-
leren Teiles des Ozeans zu. Dass hier Humussiuren etce., des-
gleichen aber auch Schlammpartikel fehlen, ist klar. Zugleich
kennzeichnet auch ein sehr geringer Planktongehalt die blaue
Wiistenfarbe des Ozeans, wihrend mit der Anniherung an das
Festland die den Schiffern wohlbekannte griine Farbe die Niihe
der Kiiste anzeigt. Hier wird Detritus ins Meer gebracht, die
Brandung wiihlt Partikelchen auf, kurz die Flachsee ist [ast
stets durch griinliche Verfirbung gekennzeichnet, welche man
nur dem grosseren Gehalt des Wassers an Schwebeteilchen zu-
schreiben kann. Es ist genau dieselbe Erscheinung wie bei
den Seen, die durch hineinfliessende Biche getriibt werden.!)

Im Oeschinensee verraten die Schlammpartikelchen ihre An-
wesenheit durch die geringere Durchsichtigkeit withrend der Pe-
riode des Zuflusses, sowie durch den konstatierten Schlamm-
absatz im Schlammkasten. 2) Die beobachtete Durchsichtigkeits-
inderung 3) geht parallel mit dem wechselnden Zufluss einer-
seits und anderseits mit deutlichen Abinderungen der Wasser-
farbe vom Griin zum Blau im Herbst (abnehmender Zufluss,
zunehmende Durchsichtigkeit) und vom Blau zum Griin im Frih-
ling (zunehmender Zufluss, abnehmende Durchsichtigkeit). Wenn
die Beobachtung von Awufsess, dass die Durchsichtigkeil nichts
mit der Farbe zu tun habe, auch fiir den Oeschinensee zutriife,
z. B. eine Kalklosung die griine Wasserfarbe im Sommer her-
vorbriachte, so wire doch nicht einzusehen, warum diese Lo-
sung im Winter eine andere Beschaffenheit als im Sommer haben
sollte, so dass im Winter ein reines Blau als Seefarbe auftreten
kann. Der Seeabfluss funktioniert Sommer wie Winter, kann
also keine Konzentrationsinderungen verursachen. Wechselnde
Wassertemperaturen kommen fiir Konzentrationsinderungen und

1) Vergl. auch Forschungsreise S. M. S. Gazelle, 2. Teil, S. 24, Krilmmel,
Geophysikalische Beobachtungen, 1893, S. 99 (Plankton-Expedition), und
Schott, Wissenschaftliche Ergebnisse der Deutschen Tiefsee-Expedition, 1. Bd.
1902, S. 232.

2) Siehe S. 63.

3 Fig. 4 S. 23.
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daher mittelbar fiir Farbinderungen auf keinen Fall in Betracht,
da sich beim Vergleich der Beobachtungen vom 29. XI. 1901
und vom 30. V. 1902 das eine Mal reines Blau, das andere Mal
ein Griin bei gleichen oder nahezu gleichen Wassertemperaturen
ergibt. Es bleibt daher nur ein Schluss iibrig: es ist die aus-
wihlende Absorption der Lichtstrahlen an im Wasser suspen-
dierten Teilchen, welche dem Oeschinensee im Sommer seine
griine Farbe verleiht; bleiben diese Partikelchen im Herbste weg,
so kommt die blaue Eigenfarbe des reinen Wassers wieder zum
Vorschein.

Temperaturverhiltnisse des Oeschinensees.

Temperaturmessungen. Als Ort fiir die anzustellenden
Temperaturmessungen im See wurde eine im Kreuz zwischen
gut kenntlichen Landmarken gelegene und deshalb auch stets
leicht auffindbare Stelle mitten 1m Seel) gewiéhlt. Sie liegt
auf der Kreuzung der Verbindungslinie, die man sich vom grossen
Spalt in der Listerfluh nach dem Hotel gezogen denkt, mit der
Linie, die den grossen Stein in der Nordwestecke des Bergli-
bachdeltas (Profilendpunkt 18) und eine markant vorspringende
Felsnase des Studufers zwischen Punkt 25 und 26 verbindet.
Die Tiefe betrdagt dort bei normalem Wasserstande 54 m. DBei
auch nur leichtem Wind trieb das Boot selbstverstindlich etwas
ab und musste zuriickgerudert werden. Die Temperaturlotungs-
stelle 1st immerhin auf 50 Meter in der Horizontalen innegehalten
worden. Da sie im Sommer, von den friithen Morgenstunden
abgesehen, nie in den Bergschatten gelangt, so kann man wohl
die Temperaturen im Umkreis von 50 m als absolut konstant
in einer Schichtfliche wihrend einer Lotungsserie annehmen;
demnach sind auch alle Beobachtungsreihen miteinander ver-
gleichbar.

Die Temperaturlotungen wurden wihrend des Arbeitsjahres
in moglichst gleichen Zeitintervallen wiederholt. Da ich An-
fang Mirz 1902 nach Berlin ibersiedelte, war Herr Dr. 4. de
Quervain so freundlich, die Beobachtungen vom 20. Marz bis
zum 6. August 1902 fiir mich fortzufiihren; eine Aufgabe, fir
die ich ihm um so mehr Dank schulde, als er von Neuenburg

1y Tiefenkarte, Tafel I1.
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