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BERN, OKTOBER 1936 5. HEFT DREIZEHNTER JAHRGRNG

DER

SCHWEIZER GEOGRAPH
LE GEOGRAPHE SUISSE

ZEITSCHRIFT DES VEREINS SCHWEIZ. GEOGRAPHIE-LEHRER
SOWIE DER GEOGRAPHISCHEN GESELLSCHAFTEN VON BERN,
BASEL, ST. GALLEN UND ZURICH

REDAKTION: PROF. DR FRITZ NUSSBAUM, ZOLLIKOFEN B.BERN

VERLAG: KUMMERLY & FREY, GEOGRAPHISCHER KRRTENVERLAG, BERN
ARBONNEMENT, JAHRLICH 6 HEFTE, FR.5.—

Klimaschwankungen am Ziirichsee?

Von Fritz Cramer, Weiningen.

L.

Die folgende Untersuchung beschéaftigt sich mit dem Niveau des
Ziirichsees zur Pfahlbauzeit im Vergleich zur Gegenwart.

Die heutige Spiegellage unterliegt jahrlichen, jahreszeitlichen und
taglichen Schwankungen. Wenn hier vom heutigen Niveau die Rede
ist, so soll damit der Durchschnitt aus den Niveaulagen etwa im
Zeitraum der letzten 200 Jahre gemeint sein. Diese Zahl wiirde sich
aus der Reihe der Jahresdurchschnitte ergeben. s scheint in diesem
Zeitraum keine stetig wachsende oder fallende Niveauhéhe vorzuliegen,
daher ist es zuléssig, von einem Mittelwert auszugehen. Natiirlich
ist nicht ausgeschlossen, dass eine Hebung oder Senkung in langer
Zeit im Gange ist. Die vorliegenden Messungen kennen indes zwar
trockenere und feuchtere Dezennien, ergeben jedoch keine einheitliche
Tendenz. Es ist daher statthaft, fiir die angegebene Periode ein festes,
mittleres Niveau anzunehmen. Analog dem Begriff des «heutigen »
Niveaus soll der des pfahlbauzeitlichen als Durchschnitt des Neolithi-
kums verstanden werden.

Der Grund, warum gerade diese beiden Perioden gewéhlt wurden,
liegt darin, dass aus den allerdings nur grossenordnungsméssig giiltigen
Ergebnissen, zu denen wir kommen werden, eine Antwort zur I‘rage
« Waren die Pfahlbausiedlungen am Ziirichsee Trocken- oder Wasser-
bauten? » sich gewinnen lassen wird.

Die seit jeher kaum bestrittene Annahme war die, dass die grosse
Mehrzahl der Pfahlbauten im postglazialen Europa Wassersiedlungen
gewesen seien. Diese Vermutung stiitzte sich einerseits auf die Tat-
sache, dass die aufgefundenen Pfahlbauten entweder noch heute
im Wasser stehen oder auf seither ausgetrocknetem Seeboden errichtet
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waren, — andererseits auf ecinen Analogieschluss mit den noch heute
im malayischen Archipel als Wassersiedlungen verbreiteten Pfahl-
bautypen. Allerdings sind einige prahistorische Pfahlbauten bekannt,
die sicher nicht Wasser-, sondern Moor- oder vielleicht gar Land-
siedlungen gewesen sind (z. B. bei Thayingen). Das moderne Gegenstiick
dazu sind die auf Celebes und Borneo beobachteten Trockenpfahl-
bauten der Iiingeborenen von heute.
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Fig. 1. Karte der Pfahlbaustationen am Ziirichsee und Greifensee.

Die meisten Pfahlbauten sind neolithischen Alters; bei Ziirich und Wollishofen
befanden sich auch bronzezeitliche Siedlungen. (Nach den
J,Mitteilungen der Antiquarischen Gesellschaft Ziirich, Bd. XXX).

Die Auffassung, dass die Wassersiedlungen unter den préhisto-
rischen Pfahlbauten vorwiegen, wurde in den letzten fiinfzehn Jahren
durch verschiedene Autoren ') in Frage gestellt. Von diesen wurde
hauptséchlich auf Grund von Pollenforschungen die entgegengesetzte
These formuliert: Es seien Trockensiedlungen die Norm, Wassersied-
lungen die Ausnahme im voralpinen Pfahlbaugebiet gewesen.

So wenig diese Ansicht sich in den griindlichen Untersuchungen,
der Schweizer Seen hat behaupten konnen, so gebiihrt ihr doch das

) Gams und Nordhagen : « Postglaziale Klimaidnderungen und Erdkrusten-
bewegungen in Mitteleuropa », Minchen, 1923,

H. Reinerth : « Die jingerc Steinzeit der Schweiz », Augsburg, 1926.
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Verdienst, zu einer klaren Ucberpriifung der Griinde und Gegen-
griinde den Anstoss gegeben zu haben.

Schon vor dem Hohepunkt dieses Streites der Meinungen hatte
P. Vouga durch Untersuchung der Seekreideschichten des Neuen-
burgersees die dort liegenden Pfahlbauten als Wasserbauten erwiesen?2).
Zu denen, die die Trockenthese scharf ablehnen, gehort auch
Th. Ischer 3). Er hat am Bielersee die Pfahlbauten genau untersucht
und seine Ergebnisse in einem aufschlussreichen Werk veréffentlicht 4).
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Fig. 2. Schichtenlage einiger Pfahlbaustationen am Ziirichsce.

I. Kimnstliche Aufschiittung. II. Sand, Lehm. III. Kulturschicht. VI. Seckreide-
— — — — neolithischer, — mittlerer, —. ... bronzezeitlicher Scespiegel.

0. Tschumi verwirft die Trockenthese aus archéologischen Griinden °),
W. Rytz lehnt sie auf Grund botanischer Untersuchungen ab %),
J. Favre kommt durch die Untersuchung der in den Pfahlbauschichten
auftretenden Muscheln und Schnecken ebenfalls dazu, von der genc-
rellen Trockenthese abzuriicken %).

%) Vgl. P. Vouga im Anzeiger fiir schweizerische Altertumskunde, Zirich:
1920, S. 228, 1921, S. 89, 1922, S. 11, 1929, S. 81 und 161.

8) Ischer im Anz. f.schw. Alt.-IKunde (Zirich), 1927, S. 221.

4) Ischer: « Dic Pfahlbauten des Bielersces », 1928 (Biel).

5 Vgl. XVIIIL. Ber. d. rom-germ. Komm., Frankfurt, 1929, unter « Sind die
Pfahlbauten ILand- oder Wassersiedlungen gewesen? »
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Schliesslich sei noch auf das umfassende Referat D. Violliers )
verwiesen, der auf Grund des gesamten vorliegenden Materials ab-
schliessend die Allgemeingiiltigkeit der Trockenthese verneint. Nur
in Einzelféllen wird Trockensiedlung anerkannt, generell jedoch nicht.
Als Hauptargument, insbesondere fiir die Pfahlbauten am Ziirichsee,
dient immer die Tatsache, dass der hochste, unter einer Pfahl-
bausiedlung am Ziirichsee beobachtete Seekreidestreifen eine Meeres-
héhe von zirka 406,0 m aufweist. Das heutige mittlere Niveau wird
mit 406,0 m angegeben 7). (Bei Viollier 406,2 m.) Nach allgemeiner
Annahme bedarf es zur Bildung einer Seekreideschicht einer iiber-
lagernden Wasserschicht von mindestens 50 cm. Es muss also (vgl. die
Skizze von Viollier) zwischen den Pfahlbausiedlungen am Utoquai
ein mittleres Niveau von mindestens 406,5 m existiert haben. Es
miissten danach alle bisher bekannten Pfahlbauten am Ziirichsee
Wassersiedlungen gewesen sein.

Ist somit die Frage «Trocken- oder Wassersiedlung? » fiir die
Pfahlbauten des Ziirichsees durch die Sedimentbefunde als ent-
schieden zu betrachten, so ist es doch von Interesse, das Resultat
einmal auch aus einer anderen Betrachtungsweise herzuleiten.

I

Die Schwierigkeiten, die einer im physikalischen Sinne exakten
Losung entgegenstehen, werden sich im Verlauf der Untersuchung
zeigen; aus ihnen erkldrt sich, weshalb das Ergebnis nur griéssen-
ordnungsméssige Giiltigkeit beanspruchen kann.

Nachdem schon anfangs die Begriffe des «heutigen» und des
¢ neolithischen » Niveaus eingefiihrt worden sind, ist es notwendig,
noch weitere Mittelwerte zu definieren. Der wichtigste ist der der
mittleren Abflussmenge in cbm/sec. Er sei mit A bezeichnet. Die
mittlere Verdunstungsmenge betrage V cbm/sec. Die mittlere Zu-
flussmenge betrage Z cbm/sec. Zur Zuflussmenge zdhlen dabei nicht
nur alle durch einmiindende Gewasser herangefiihrten Wassermengen,
sondern auch alle direkt aus der Luft in den See gelangenden Nieder-
schlage.

Bei als konstant angenommenem Niveau muss die Zuflussmenge Z
gleich der Summe des Abflusses und der Verdunstung sein. Bei ab-
flusslosen Seen muss der Zufluss der Verdunstung gleich sein. Es
1st also

' I. A -V = Z fiir Seen mit Abfluss
II. V=2 fiir Seen ohne Abfluss

Die Schwierigkeit liegt darin, dass eine hinreichend lange Mess-
reihe fiir A, V und Z fehlt. Es existieren nur gelegentliche Messungen

%y D. Viollier in Mitteil. d. antiqu. Ges. Ziirich. XI. Pfahlbaubericht, 1930.
Dieser Arbeit sind dic beiden obigen Skizzen entnommen.

7) Statistisches Jahrbuch der Schweiz, 1932.
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mit unbekannter Genauigkeit. Am besten verwendbar sind die spéter
ausfithrlicher zu erwihnenden Angaben von J.Maurer, — jedoch
bleibt die Forderung einer auf dic letzten 200 Jahre ausgedehnten
Messreihe unerfiillbar; dadurch leidet die Zuverlassigkeit des Ergeb-
nisses naturgema4ss. :

Aus den Formeln I. und II. und einer weiteren Ueberlegung kann
man ein anschauliches Bild von der Bedeutung des Abflusses fiir
die Grosse der Seeoberfliche gewinnen.

Ist o qm die Oberflichengrisse des Sees, v die Verdunstungsge-
schwindigkeit in m/sec, so ist offenbar: ’

V=v-o

Betrachtet man jetzt zwei Seen im gleichen Klima, mit gleicher
Zuflussmenge und gleicher Verdunstungsgeschwindigkeit, wobel der
eine Sec einen ADbfluss, der andere keinen besitzen soll, so bestimmt
man dic Oberflache o; des abflusslosen Sees aus

Vi=v-0,=2, also 0, =Z:v.
Analog errechnet sich die Oberfliche o, des Sees mit Abfluss aus
Vo, +A=7Z=A+ v .0, man crhilt: o, = (Z— A): v.

s ist also das Verhiltnis

0,:0, = (Z—A): V/Z:v = (Z — A)/Z :(1-—‘,3)

Z
A
0, = (l—z) - 0q

Auf Grund der Definitionen ist 0 < A < Z, also A/Z < 1. Es ist,
wie natiirlich zu erwarten war, die Oberfliche des abflusslosen Sees
grosser als dic des Sees mit Abfluss. Es wird sich zeigen, dass V sehr
klein im Verhéltnis zu A ist, so dass also A nur wenig kleiner als Z
ist. Das bedcutet, dass A/Z nahe bei 1 liegt, also (1 — A/Z) klein
wird.

Die Schlussfolgerung ist, dass der Unterschied der beiden Ober-
flachengrossen sehr betrdchtlich sein miisste; es ergidbe sich z. B.
fiir Seen vom Ausmass des Ziirichsees ein Verhiltnis der Oberflichen
. von ungefahr 1:60.

Es i1st danach:

III.

Entscheidend fir die Spiegellage des Zirichsees ist A. (IFig. 3) Da
verléssliche Messungen aus den letzten 200 Jahren nur in unzurei-
chender Anzahl vorliegen, so muss der fiir A angenommene Mittelwert
notwendig ungenau sein 8). Ich habe, allerdings mit sehr einfachen
Mitteln, in vier Monate dauernden Versuchen den Durchschnitt der
Monate FFebruar—Juni 1934 bestimmt. Dabei fielen aber dic Messungen
auf ein ganz ungewéhnlich niederschlagsarmes Friithjahr. Der von mir
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fir A gefundene Mittelwert betrédgt ctwas weniger als 40 cbm/sec.
Auch wenn man Dberiicksichtigt, dass dic Monate Januar—April ge-
wohnlich das Jahresminimum fiir A enthalten, so steht der von mir
gemesscne Wert dennoch in grossem Kontrast zu dem normalen
Wert von 87 cbmy/sec. Ilinige Kubikmeter werden allerdings zu
dem von mir gemessenen Wert im Abfluss des Schanzengrabens hinzu-
kommen; aber auch so wiirde sich das Ergebnis nicht wesentlich
andern. Jedenfalls zeigt das Beispiel dieser Frithjahrsmessungen, wie
wichtig es ist, eine moglichst lange Messreihe zur Verfiigung zu haben;
eine kiirzere Messdauer kann eben wie hier zu Resultaten von sehr
begrenzter Allgemeingiiltigkeit fiihren.

Die Messungen nahm ich an der Quaibriicke vor; sie beschrankten
sich notgedrungen auf eine Bestimmung des Querschnittprofils und
der mittl. Stromungsgeschwindigkeit. Die Messungen fanden dreimal
wochentlich statt. Die mittlere Strémungsgeschwindigkeit wurde durch
250 Versuche mit Schwimmern anndhernd bestimmt, — das Quer-
schnittprofil durch Lotungen.

Es ergab sich, dass die tiefste Stelle der Fluflsohle ziemlich genau
in der Mitte der Briicke liegt, ferner dass die I'lullsohle nach der Mitte
zu so gleichméssig absinkt, dass man die IFallinic als Gerade annchmen
darf.

Die Skizze 3 soll das Ergebnis der Messungen des Abflussquerschnittes ver-
anschaulichen. Dic an der Quaibriicke gemessene Durchflussbreite belrigt zirka
120 m. Die (senkrechten) Quaimauern wiirden bei ecinem der Maximaltiefe von
2,9 m entsprechenden Wasserstand gerade am IFuss berithrt werden. Die Zeichnung
entspricht dem Wasserstand, dessen Maximaltiefe von 3,9 m dem Durchschnitt
der Messungen cntspricht. Gleichzeilig soll der ciner « normalen » Abflussmenge
von zirka 80 cbm/sec entsprechende Wasserstand veranschaulicht werden:

Die aus den Schwimmergeschwindigkeiten ermittelle Durchschnittstromung
betriagt 0,134 m/sec. Als Produkt der mittleren Stromungsgeschwindigkeit und der
Querschnittfliche ergab sich das Abflussvolumen von zirka 40 cbm/scc.

Beriicksichtigt man den Schanzengraben, so muss man als Mittelwert fiir A
an der Quaibriicke zirka 80 cbm/sec ansetzen, also ungefihr das Doppelte der

8) Vgl. Geogr. Lexikon der Schweiz unter « Ziirichsee ». — Neuere Messungen
verwertet das « Hydrographische Jahrbuch der Schweiz » (1932), herausgegeben
vom Eidgendssischen Amt fiir Wasserwirtschaft. Die fiir die vorliegende Arbeit
wichtigen Dalen zeigt folgende Tabelle:

Sihl : (Gemessen in Ziirich-Sihlholzli)

Jahresmittel des Abflusses 1915—1932 . . . . . . . 13,7 chm/scc
Grosstes Monatsmittel (April 1927) statt 21,3 . . . 37,9 »
Kleinstes Monatsmittel (November 1920) statt 9,96 . 1,10 »
Grosste Tagesmenge 1932, 8. Januar. . . . . . . . 86,9 »
Kleinste Tagesmenge 1932, 22, I'ebruar. . . . . . . 0,83 »
Limmat: (Gemessen inkl. Sihl in Ziirich-Unlerhard).
Jahresmittel des Abflusses 1906—1932. . . . . . . 100 cbm/sec
Grosstes Jahresmittel (1922 . . . . . . . . . . . 129 »
KKleinstes Jahresmittel (1921) . . . i s w 61,8 »
Grosstes Monatsmittel (Juni 1()10) statt 17‘) <. .. 2060 »
Kleinstes Monatsmittel (IFebruar 1909) statt 53,8 . . 23,1 »
Grosste Tagesmenge 1932, 23. Juli. . . . 252 »

Kleinste Tagesmenge 1932 (27. Februar und b \Idll) 36,9 »
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-von mir gemessenen Zahl. Dann erhéht sich sowchl die Stromungsgeschwindigkeit
wie auch die Querschnittfliiche. Diese betrug, wie aus der ersten Zeichnung crsicht-
lich war, zirka 295 ¢qm. Dies entsprach ciner Maximaltiefe von 3,9 m. Nimmt man
jetzt eine Maximalliefe von zirka 5,75 m an, so ergiibe sich cine Fliche von etwa
517 qm. Dic zum Transport von 80 cbm/sec bei diesem Querschnitt erforderiiche
Stromungsgeschwindigkeit wiirde zirka 0,155 m/sec betlragen. Es ist dies gegen-
iiber dem von mir gemessenen Wert ein Zuwachs von 0,021 m/sec oder etwas mehr
als 1592,. Der angenommenc Wert fir die Maximaltiefe und der daraus bestimmte
Wert der Stromungsgeschwindigkeit duarften den wirklichen Verhiltnissen in
befriedigender Weise entsprechen.

Wesentlich schwieriger lidsst sich die Verdunstungsmenge V bestimmen. Man
beniitzt den schon oben genannten Zusammenhang zwischen Verdunstungs-
geschwindigkeit, Oberflichengriésse und Verdunstungsmenge pro Gesamtoberfliche,
also zwischen v, o und V:

V=v_-o0

Die Oberfliiche, o, des Zirichsees (inkl. Obersee) betriigt etwa 88,52 qkm®).

Dagegen ist v bisher nur praktisch, jedoch nicht theoretisch genau bestimmbar.
(Schluss folgt.)

Zur Morphologie und Geographie der Cerdagne
in den Ostpyrenden.

Nachtrag von F. Nussbaum.

Bezeichnend fiir den geologischen Aufbau der Randgebiete der
Cerdagne ist das Vorherrschen von kristallinen Gesteinen (Granit,
Gneis) im Osten und Norden und das fast ausschliessliche Vorkommen
von paldozoischen Sedimenten, Schiefern, Kalken, Konglomeraten
und Quarziten, des Ordovician bis Karbon; diese treten hier in
meist steiler, cine schr starke Faltung und Zusammenpressung ver-
ratender Lagerung auf (postkarbonische IFaltung); in grosser Machtig-
keit begleiten sie die Ostlichen Granitmassive des Canigou und des
Roc Madres, sowie die Granitzone, die sich vom mittleren Tettal

(Limmat minus Sihl) = 100—13.7 = 86,3 cbm/scc ist danach der Seeabfluss.
Der Nibhrungswert von 87 cbmy/sec ist daher von durchaus hinrcichender Genauig-
keit.

Seit dem Bestehen des Wiggitalersees wird der Limmatabfluss auf maoglichst
nicht unter 40 cbm/sec gehalten, — nach Inbetricbnahme des Etzel-Einsiedler-
Stausees erwartet man dieses Minimum auf etwa 50 cbm/sec erhéhen zu konnen,

Wie wichtlig die genaue Bestimmung der Bodenkurve ist, sicht man aus
folgender Skizze, in der drei Fille gezeigt werden: 1. Der Abflussquerschnilt ist
cin Rechleck mit den Seitenlingen a und b. Der Flicheninhalt belrigl dann
(a - b) . 2. Der Abflussquerschnitt ist ein gleichschenkliges Dreieck mit der
Basislinge b und der Hohenldnge a tber b. Der Abflussquerschnitt hat alsdann
dic Grosse (a - b)/2. 3. Die Flussohle senkt sich in Uferndhe nur schwach, stiirzt
aber dann plotzlich steil nach der Mitte zu ab, so dass cine Oberflichenbreite
von der Grosse b und ecine Maximaltiefe von der Grésse a blicbe wie in den
Fillen 1 und 2. Im 3. Falle wiirde jedoch der Fliacheninhalt des Abflussquer-
schnittes wesentlich kleiner als (a - b)/2 scin.

%) Statistisches Jahrbuch der Schweiz, 1932 (ohne Inscln).
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