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Vorbemerkung

Die vorliegende Arbeit mochte die Entstehungsgeschichte des Niedersont-
hofener Sees und dariiber hinaus Fragen allgemeinerer Natur behandeln. Beson-
ders mochte sie aber auch berichten iiber Messungen und Untersuchungen,
welche der Verfasser viele Jahre hindurch angestellt hat, um Prozesse der post-
glazialen Umbildung aufzuhellen. Es handelt sich dabei vor allem um die
Auffillung des tieferen Seegrundes durch den feinen Schlamm, sowohl was sich
alljahrlich auf i h m niederschlagt, als auch was sich seit dem Bestehen des
Sees schon niedergeschlagen hat. Aus beidem wird sich die Méglichkeit einer
absoluten Zeit- oder Altersbestimmung ergeben, die ein Hauptziel des 3. Teils
dieser Abhandlung sein wird. Zugleich hoffe ich mancherlei Tatsachen und
GesetzmiBigkeiten berichten zu konnen, welche auch sonst von Wert sind. —
Unvorhergesehene Umstinde lieBen den See, auf welchen ich weniger durch
bewuBte Wahl als durch das Spiel des Zufalls gefiihrt wurde, schlieBlich als
ein dankbares Untersuchungsobjekt erscheinen.

Hinsichtlich der Untersuchungsmethoden diirfte diese Arbeit manches bieten,
was auch sonst niitzlich verwendet werden koénnte. Die Michtigkeit der
Schlammschicht, die ein See seit seinem Bestehen abgesetzt hat, festzustellen,
ist mir bei diesem Objekt wohl gelungen; auch konnte die Schicht in ihrer
Zusammensetzung untersucht werden. Ohne Zweifel wire es auch bei manchen
anderen Seen interessant, ein solches Ziel zu verfolgen. Einen Beweis hierfiir
erblicke ich z. B. darin, dafl Autoren schon ofters sich Gedanken dariiber
gemacht haben, wie tief wohl der Schlamm des Sees sein kénnte, dem sie ihre
Arbeit und ihre Mithe gewidmet haben. Es scheint, daB man solche Schlamm-
tiefen sehr bedeutend zu unterschitzen geneigt ist. Nachdem ich auch bei einem
groBen und tiefen See (Starnberger See) eine derartige Untersuchung mit gutem
Lirfolg unternommen habe, glaube ich sagen zu kénnen, daB dieses Ziel mit in
die Arbeitsprogramme aufgenommen werden kann, die in bezug auf Seen auf-
zustellen sind. Die in neuerer Zeit aufgestellten enthalten diesen Punkt nicht.
Wie meine Versuche beweisen, kénnen solche Untersuchungen sowohl im Som-
mer als im Winter bei beliebiger Tiefe des Wassers durchgefiihrt werden.

Albert Heim hat im Vierwaldstitter See sehr interessante Untersuchungen
ausgefiithrt iber die Quantitit des Schlammabsatzes. An einem viel kleineren
Seeobjekt habe ich nun — allerdings zunidchst ohne von den Forschungen
Heims Kenntnis zu haben — gleichfalls derartige Versuche angestellt, und ich
glaube durch sie gezeigt zu haben, daB man den von Heim beschrittenen Weg
in ersprieBlicher Weise weiterhin verfolgen kann. So wiirde ich es als einen
Erfolg dieser Arbeit ansehen, wenn man sich in erhéhtem Male angeregt fiihlte,
solche erdgeschichtlich ohne Zweifel wichtigen und interessanten Fragen auf-
zugreifen.

In dem SchluBwort habe ich niher dargelegt, wie ich durch die Tierchen des
Sees auf die Arbeit gefithrt wurde. Aus diesem Grunde glaubte ich ihnen, beson-
ders den so schonen und anziehenden Réadertieren, einen Teil der Ausfithrungen
widmen zu sollen.

Bayreuth, den 10. Juli 1929.

Der Verfasser.
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ERSTER TEIL

Ueber Glazialerosion

I. Die Entstehung des Sees.

Die Lage im allgemeinen. Der Niedersonthofener See ist im Alpen-
vorland gelegen. Bekannt ist er wohl vielen dadurch, daB die Eisenbahnlinie
vorbeifithrt; denn der Blick wird beim Voriuberfahren unwillkiirlich auf dieses
hiibsche Naturgebilde gelenkt, das in unmittelbarer Nahe der Station Ober-
dorf b. 1. so schén und offen daliegt, wihrend der Stoffelberg und der Hauchen-
berg in charakteristischer Weise den Hintergrund bilden. — Die Flache des
Sees mifit 1,301 Quadratkilometer, sein Rauminhalt 13,86 Millionen Kubikmeter,
seine groBte Tiefe, welche unterhalb Zellen dem nordlichen Ufer naher gelegen
ist als dem siidlichen, betragt 21,7 Meter. Hinsichtlich der sonstigen Gestaltung
seines Untergrundes sei auf die kartographische Verarbeitung hingewiesen, die
im Band 8 der Mitteilungen der Geographischen Gesellschaft Miinchen ent-
halten ist. Aber auch in der hier vorliegenden Abhandlung, und zwar auf Tafel 2,
Fig. 1, ist eine Darstellung des Seegrundes in kleinerem Malstabe zu sehen,
cbenso von den Inselseen. — Der Niedersonthofener See hat manches Ver-
wandte mit dem Alpsee bei Immenstadt, der unmittelbar am FuBl der empor-
steigenden Alpen gelegen ist. Beide sind, wie auch die anderen oben angefiihrten
Seen, eingebettet in die ,Molasse”, welche als Felsuntergrund der Gegend,
speziell unseres Sees, von groBer Wichtigkeit ist direkt oder indirekt fiir alles,
was uns in dieser Schrift beschiaftigen wird. Die Mergelschichten, die grauen
mergeligen Sandsteine und die Nagelfluhbinke, aus welchen diese Tertiar-
bildung besteht, kann man in zahlreichen Aufschliissen der Umgebung des
Sees vortrefflich studieren. Man befindet sich da nahe der Linie, die durch den
Hauchenberg markiert ist. So sehr auch dieser Berg an die Immenstidter
Nagelfluhketten gemahnt, scheint er doch einem entschieden neueren Abschnitt
der Molassezeit zu entsprechen. Denn von jenen rauhen Nagelfluhbergen unter-
scheidet er sich durch seinen Reichtum an Gneis- und Quarzgesteinen, durch
den sich bekanntlich die Nagelfluh der ausgesprochen jiingeren Molasse (Kiir-
nacher Waldgebiet!) — wohl noch in héherem Malle — auszeichnet. Auch ent-
halt der Hauchenberg ,, Austernagelfluh*, die ich im Hintergrund des ,,Palasts*
an herabgestiirzten Blocken beobachten konnte. Etwas siidlich der Linie
(Schrattenbachtobel, Wasserfall) traf ich Blattermolasse, welche vielleicht
auch zur Charakteristik des hier vorhandenen Molassehorizontes dienen kann.

Die groBe Morane. Von der erwahnten Eisenbahnlinie, die von Walten-
hofen nach Oberdorf fiihrt, iberschaut man die ganze Niederung, die den See
enthalt. Die Bahn beniitzt hierbei einen zwischen beiden Stationen sich hin-
ziehenden Hohenzug, um nicht in die Niederung hinabsteigen zu miissen. Dieser
Riicken ist, im ganzen betrachtet, sehr lang und schmal; etwas nordlich der
Station Waltenhofen beginnend, erstreckt er sich bis siidlich von Oberdorf und
verliert sich da, wo das Moos von Eckarts und Seifen beginnt. Man kénnte ihn
selbst einem gewaltigen Eisenbahndamm vergleichen und er wird einem
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geiibten Auge schon auf der Landkarte (Positionsblatt) in seiner geologischen
Eigenart auffallen wegen seiner im Vergleich zu anderen Erhebungen ganz
anders gearteten Form und Streichrichtung. Es ist eine sehr bedeutende, ein-
heitlich aufzufassende Morine. Aber es ist keine Morane gewdhnlicher Art,
wie sie am abschmelzenden Gletscherrand als ,,Endmorine* abgesetzt und
angehauft wird, sondern eine solche, die sehr wahrscheinlich subglazial, unterin
Eis, vielmehr in grofen Eistoren oder Eistunnels abgelagert wurde am Grund
des sich zuriickziehenden Gletschers, nicht weit von seinem Rande. Der ganze
Hoéhenzug erstreckt sich in einer Richtung, die mit der Bewegungsrichtung des
ehemaligen Gletschereises iibereinstimmt; er tragt, selbst eine groBe Radial-
morane, auf seinem Riicken drumlinartige Erhebungen (vgl. Positionsblatt), als
ob er im ganzen eine zu einem einheitlichen schmalen Gebilde zusammen-
geschmolzene Drumlinlandschaft wiare. In seinem Innern besteht dieses sehr
eigenartige Dokument, das uns der Illergletscher zuriickgelassen hat, zum
groBten Teil aus Kies, in den tieferen Lagen vielfach aus Banderton, zu aller-
oberst aber meist aus blockhaltiger Grundmorane. Zahlreiche tiefe Schacht-
brunnen auf diesem Hohenzug, z. T. aus alter Zeit stammend, sind kenn-
zeichnend fiir die besonderen hier vorliegenden geologischen Verhaltinisse. Sie
konnten wie Aufschliisse zur Erkundung des Innern der Morane beigezogen
werden. Es kommen auch, besonders bei Rauns, reichliche Lagen vor, die aus
feingeschlemmtem Material bestehen, aber grobe Steine vereinzelt eingebettet
enthalten; das ist wahrscheinlich so zu erklaren, daB in Hohlungen des Eises
das feine Material als Schlamm in Wasser abgesetzt wurde, wihrend aus dem
dariiber sich wolbenden Eis eingebackene Steine gelegentlich herabfielen. —
Ostwirts von diesem diluvialen Hohenzug findet sich bei Ried gleichfalls eine
Niederung vor, die heute von der Iller durchstromt wird und 6fters bei Gelegen-
heit von Hochwasseriiberschwemmungen den Anblick einer seenartigen Flache
gewahrt. — Fiir das alles vergleiche die Darstellung auf der Tafel 2, Fig. 1.

Absperrung der Iller. Die grofle eiszeitliche Ablagerung, welche wir
soeben zu charakterisieren suchten, ist fiir die Geschichte unseres Sees von mehr-
facher Bedeutung. Erstens verdanken wir ihr, daB uns der See bis heute erhalten
blieb; zweitens bestimmt sie zum Teil seine heutige Gestalt. Giimbel hat in
seinem grofen geologischen Kartenwerk Bayerns den Hohenzug gekennzeichnet
als einen von diluvialen Ablagerungen bedeckten Molasseriicken. Dies ist aber
ein wesentlicher Irrtum; er ist von Grund auf nichts anderes als eine radial ge-
richtete groBe Morane, und auch die Idee, es konnte wenigstens der Sockel des
ganzen Zuges aus der Molasse bestehen, ist abzulehnen. Diese taucht erst bei
der Station Wallenhofen auf; allenfalls konnte sie sonst noch in gelegentlichen
inselartigen, auf jeden Fall unbedeutenden Erhebungen sich im Untergrund der
Morine verborgen halien. Es gibt sicher folgende Ueberlegung: Wiirde man allen
diluvialen Schutt, desgleichen alle spateren (postglazialen) Aufschiittungsmassen
wegraumen, somit alles entbloflen bis auf den Felsuntergrund der Gegend, so
wiirden wir ohne Zweifel eine einheitliche, iibertiefte Niederung des Molasse-
landes vor uns haben, die im Westen bei Niedersonthofen beginnt, ostwirts bis
auf die andere Illerseite hiniiberreicht und nordwirts bis Gstadt sich erstreckt.
Dieses iibertiefte Gelinde wurde nun durch die Morine in eine 6stliche und eine
westliche Halfte geteilt; erstere hat nach dem Schwinden des Eises die Iller
mit ilnem Schlamm und Sand bald ausgefiillt, wahrend auf der Westseite in
einem stillen, vor der lller geschiitzten Winkel sich bis heute noch ein Seebecken
erhalten konnte. Waren nun hier die Fluten der Iller durch einen gewaltigen
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Damm dauernd abgesperrt, so werden wir doch sehen, wie andere feindliche
Machte am Werk gewesen sind, den See seinem Ende nidherzufiihren. Zuvor
miissen wir seine geologischen Verhaltnisse noch etwas genatier kennen lernen.

Die Antiklinallinie. Der See ist im Osten, wie aus dem soeben Ge-
sagten mit Notwendigkeit hervorgehi, durch diluviale Schuttmassen begrenzt
und in gewissem Sinn abgeddmmt; das gilt insbesondere von seinem 6stlichen,
nach Norden gerichleten Teil, dem sogenannten oberen Inselsee. Die scharfe
Biegung nach Norden, die er hier macht, ist dadurch bedingt. So ist auch der
untere Inselsee, in geringem Malle auch der mittlere, durch diluviale Massen
abgedimmt oder mindestens eingeengt. Sonst aber ist alles, was sich in der
niheren Umgebung iiber den Seespiegel erhebt, der Molasse zugehorig; das
ganze Gelande siidlich vom See ist ein typisches Molassehiigelland; es besteht
sehr einformig aus grauen Sandsteinbinken mit dazwischengelagerten Mergel-
schichten. Die Hiigel erheben ihre Kimme in der allgemeinen Streichrichtung,
die weithin in gleicher Weise herrschend ist, und zwar steigen die Schichten
in dieser Region alle nach Norden auf. So ist es auf der Siidseite des Sees. Am
Nordufer triflt man auf einmal andere Verhiltnisse an; zwar sind es zunachst
noch die gleichen Ablagerungen, Sandstein und Mergel, aber die Schichten
erscheinen auf einmal umgekippt, nimlich steil nach Norden abfallend; es 1aBt
sich das iiberall nachweisen das ganze Seeufer entlang, so zum Beispiel auch
auf der ,Insel“, welche eine reine Molasseerhebung darstellt. In dem eben Mit-
geteilten ist die sehr bemerkenswerte Tatsache enthalten, dal eine ,,Antiklinal-
linie* durch den groBen See geht und mit dessen Langsachse zusammenfallt.
Die Verhaltnisse werden nun gegen Norden sehr rasch wieder anders und
schon der mittlere Inselsee liegt in einer anderen Region, die sich durch Reich-
tuni an Nagelfluh auszeichnet, hinsichtlich Streichen und Fallen im einzelnen
vielerlei Wechsel aufweist und als Fortsetzung der Hauchenberg- und Stoffel-
bergschichten zu betrachten ist.

Wir miissen uns gestehen, daB diese bemerkenswerte Linie vielleicht nicht eine
,Antiklinallinie” im eigentlichen Sinn des Wortes genannt werden kann, denn allzubald kehrt
nordwarls die normale Schichtenstellung wieder mit dem bekannten Einfallen nach Siiden.
Man miiBte logischerweise nicht nur von einer Antiklinalen, sondern auch von einer unmittelbar
darauffolgenden Synklinalen sprechen; daB aber der Schichtenkomplex der Molasse hier
zweimal umbiegt, ist wegen des engen Raumes ganz undenkbar. So miissen wir, um keine
irrigen Vorstellungen zu erwecken, genauere Mitteilungen iiber die vorliegenden Verhiltnisse
machen, wenn wir die Bezeichnung ,Antiklinallinie weiterhin gebrauchen. Sie trifft jeden-
falls fiir den Hauptteil unseres Seces zu, insofern sie den einfachen an beiden Ufern zu
beobachtenden Tatsachen Rechnung tragt. Wir haben doppelten AnlaB, niher auf die Sache
cinzugehen, weil auch Giimbel in seinem Kartenwerk fiir die Region des Hauchenberges eine
Antiklinallinie verzeichnet, die aber nicht mit der obigen identisch ist. Bei Gschwend (Trabers),
siidlich von Schiittenhofen, geht nach Giimbel eine Antiklinallinie hindurch. Diese Feststellung
kann ich aus eigener Erfahrung nur bestatigen (vergleiche auch das schone Profil in Giimbels
»Geognostischer Beschreibung des bayerischen Alpengebirges und seines Vorlandes“, Tafel 298).
An diesem Punkt hat man wirklich eine Grenzscheide vor sich: Siidwarts von ihm herrschen
die nach Siiden einfallenden Schichtensysteme, die sich an das Gebirge anlehnen und es auch
aufbauen helfen; nordwarts aber weithin die nach Norden einfallenden Schichten, welche
schlieBlich zu der horizontal gelagerten jiingsten Molasse iiberleiten. Diese eigentliche Anti-
klinallinie nimmt nun von Gschwend an gegen Osten einen etwas anderen Verlauf, als es in
der Karte von Giimbel verzeichnet ist. Er 1aBt sie einfach der Streichrichtung folgen und
zeichnet sie parallel der Hauchenbergkammlinie ein, etwas nordwarts geriickt, weil ja auch
Gschwend etwas noérdlich von dieser Linie liegt. Ich fand aber, daB sie in Disharmonie mit
der allgemeinen Streichrichtung geradlinig iiber die Erhebungen Hintereck und LiiBeck ver-
lauft und von da weiterhin gradlinig iiber Moos (Station) zwischen Osterhofen und Hellen-
gerst hindurchgeht, vielleicht nicht immer ganz eindeutig ausgeprigt. Mit dieser Haupt-
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antiklinallinie, die nach Giimbel eine Fortsetzung der groBziigig verlaufenden schweizerischen
Molasseantiklinale ist, hat unsere Antiklinallinie nichts zu tun. Diese ist eine Storungslinie,
vielmehr ein schmaler Stérungsbereich, welcher durch steil oder senkrecht gestellte Schichten
sich kennzeichnet, durchaus mit der Streichrichtung geht und sichtlich an die nagelfluhreichen
Schichten gebunden ist, nimlich ihnen vorausgeht (von Siiden her). Es ist, als ob bei der
Aufrichtung der Molasse die nagelfluhreichen Systeme durch einen groBeren Widerstand, den
sie leisten konnten, diese Anomalie verursacht hitten. Unmittelbar siidlich der Stuibenkette
sechen wir einen solchen Storungsbereich (vgl. Giimbel, Anton Résch); desgleichen siidlich
der Denneberg-Prodel-Kette; ebenso siidlich der Thaler-Salmaser-Kette (Konstanzer Tal,
Alpseel); und ganz in diese Reihe gehort unsere ,,Antiklinallinie”. Ich habe sie beobachien
konnen bei Wiederhofen siidlich vom Ochsenberg, dann den Hauchenberg entlang, ferner
hinab zum See und von da weiter bis auf die ostliche Seite der Iller bei Burgraiz (Haneberg).
Steigt man hinauf zum Kamm der nagelfluhreichen Hohen selbst, so kann man sich leicht
iiberzeugen, daB da ganz und gar wieder das allgemeine Aufsteigen der Schichten gegen
Norden herrschend ist.

Andere Moranen. Es soll mit den bisherigen Darlegungen nicht gesagt
sein, daB, abgesehen von der Ostseite im Gebiet des Sees (ich beschrinke mich
auf das in der Karte dargesiellte Einzugsgebiet), nichts von .Mordnen zu
bemerken sei. Spuren davon kann man gelegentlich an den Seeufern wahr-
nehmen; auch die zahlreichen allenthalben umhergestreuten erratischen Blocke,
die alle aus Molassenagelfluh bestehen, sind Zeugen des einstmaligen Glet-
schers. Freilich zu Hiigeln angehiufte diluviale Massen finden sich nur noch
einmal in dem Gebiet vor, namlich sidlich vom ,Wasserfall“ des Schratten-
baches (auf der Tafel zu sehen!). Sie bestehen zumeist aus Grundmorénen-
material, vom Schrattenbach reichlich erschlossen. Stellen, an welchen sonst
noch Morine sich besonders bemerkbar macht, sind auf der Tafel kartiert. Das
oberste Vorkommnis dieser Art (m) findet sich am Hauchenberg eingetragen
(geschrammte Steine, Flysch- und Kalkklotze, Meereshohe 1080 m). Im iibrigen
ist es die Grundmoriane mit ihren gelegentlichen Blocken, welche — freilich
sehr mit Unterschied — die ganze Gegend iiberkleidet, auch den groBen dilu-
vialen Hohenzug als oberste Schicht, wie das schon erwahnt wurde. Sie wird
uns auf dem untersten Grund des Seebodens wieder begegnen.

Felsbecken. Wie ist nun eigentlich der See entstanden? Nach den
obigen Erorterungen konnte man vielleicht an eine Entstehung durch Ab-
dimmung denken. Davon kann aber niemals die Rede sein. Die Morédne engt
nur den Raum ein, der unserem See gewédhrt ist. Wiirde aller Schutt entfernt
werden, wie das oben schon besprochen wurde, so hitten wir ein reines Fels-
becken vor uns, und das wirde erst recht einen herrlichen, groBeren See
bedeuten. Der Beweis liegt sehr einfach darin, daB der tiefste Seegrund, zumal
wenn man auch noch die Tiefe des Seeschlammes in Abrechnung bringt,
erheblich tiefer liegl als das Molassegelande bei Gstadt, woselbst die Iller die
Niederung verliBt und dabei allenthalben die Molasse anschneiden mufB. In
Wahrheit ist somit die Frage nach der Entstehung des Niedersonthofener Sees
identisch mit der anderen: Wie ist die Austiefung im Felsuntergrund, welche
zweifellos vorliegt, entstanden; wie ist es zu erkliren, da8 die Oberflache der
Molasse in dieser Gegend erheblich tiefer liegt als das Illerniveau daselbst? —
Hat ein FluB wie die Iller in seinem Lauf ,ibertiefte* Partien, so konnen sie
entweder durch Einsenkung entstanden sein (tektonisch ,ertrunkene* Tal-
stiicke) oder es kann in glazialen Gebieten die Gletschererosion zur Erkliarung
in Erwagung gezogen werden. Im ersteren Falle kann an eine auch die weitere
Umgebung betreffende Senkung der Oberfliche gedacht werden; dann bliebe
immer noch die Ausbildung des merkwiirdigen Reliefs im einzelnen zu erkldren
iibrig, und damit wire man wieder vor dieselben Schwierigkeiten gestellt. Wenn
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man aber, um die Ausbildung der Molasseoberfliche hier im einzelnen zu
erklaren, Grabensenkungen, tektonische Vorginge jiingeren Alters, annehmen
wollte, so miilte man recht sonderbare und komplizierte Annahmen machen,
fir die irgendwelche Anhaltspunkte in der Natur nicht gegeben sind.
Solcherlei Vorstellungen miissen um so unnatiirlicher erscheinen, je besser man
mit dem Schichtenbau der Umgebung vertraut ist. Die oben besprochenen
tektonischen Anomalien scheiden hier ohnedies aus; denn sie sind so alt, als
die Zusammenfaltung der Molasse iiberhaupt.

Die glaziale Erosion. Ich setze im folgenden eine sehr bedeutende
Lrosionswirkung voraus, die durch den Illergletscher im gesamten Eiszeitalter
hervorgebracht wurde. Die Ueberzeugung von der Richtigkeit dieser Anschau-
ung ergibt sich m. E. unbedingt aus der genauen und kritischen Betrachtung
der Oberflichengestaltung in den glazialen Gebieten. Das des Illergletschers
ist nach meiner Ansicht allein schon ausreichend, oder vielmehr vorziiglich
geeignet, um diese Ueberzeugung hervorzurufen, besonders, wenn man auch
die peripherischen Teile dieses Gebietes umfassend in die Betrachtung herein-
bezieht, auch die alleriltesten diluvialen Ablagerungen bedenkt, die darin vor-
kommen. — Stehen wir siidlich vom See, am Rand des Abhanges, der ziemlich
steil geboscht gegen das Siidufer abfillt, und iiberblicken die Seefliche, so
mag es uns wohl recht sonderbar vorkommen, zu horen, das Becken soll durch
den ehemaligen Illergletscher geschaffen worden sein. Unser Standpunkt ist
zirka 90 Meter hoher gelegen als der Molassegrund des Seebeckens zu unseren
Fiifen. Wie soll auf so kurze Entfernung ein solcher Hohenunterschied durch
glaziale Erosion geschaffen worden sein, noch dazu durch einen Eisstrom, der
nicht wie beim Alpsee in der Lingsrichtung der Furche durchfloB, sondern
ohne Zweifel quer zur Lingsachse des Sees das Gelinde iiberstromte. Hat dort,
wo heute der tiefe Grund des Sees sich ausdehnt, die glaziale Erosion so stark
gewirkt und hier, wo wir stehen, nicht? Die Antwort darauf miifie m. E. lauten:
Auch hier, wo wir stehen, auf dem Kamm des Molasseriickens, hat eine sehr
bedeutende Erosion stattgefunden, aber dort eine etwas stirkere und der
erwihnte Hohenunterschied von zirka 90 Meter sagt aus, um wieviel die Tiefer-
legung der Erdoberfliche dort vorangeeilt ist der Tieferlegung hier auf der
Hohe. Wir miissen bedenken, dafl zu Beginn des ganzen Eiszeitlalters hier am
Niedersonthofener See das Gelinde wohl um einige Hundert Meter héher war,
vielleicht die Hohe des heutigen Stoffelberg hatte. Da wird uns der besprochene,
durch Erosion geschaffene Hohenunterschied wohl nicht mehr so sonderbar
erscheinen. Es ist gerade so, wie wenn zwei in der gleichen Richtung um die
Wette laufen, von denen der eine nur ganz wenig schneller laufen kann als
der andere; entsteht dann mit der Zeit ein groBer Vorsprung des einen, so ist
dies weniger ein Beweis fiir die groBere Lauftiichtigkeit desselben, als vielmehr
ein Beweis fiir die GroBe der Zeitdauer oder fiir die Lange des von beiden schon
zuriickgelegten Weges.

Die besonderen Ursachen der Entstehung. Warum aber hat
da unten im Seegrund die Erosion etwas wirksamer sein kénnen? Hierfiir lassen
sich drei Griinde anfiithren. Erstens geht durch den See, mit seiner Achse zu-
sammenfallend die besprochene Antiklinallinie. Die hierdurch bedingte Aende-
rung, namentlich das Senkrechtstehen, mindestens die Steilstellung der Schich-
ien, hat vermutlich die glaziale Erosion begiinstigt. Zweitens sind hier in der
Langsfurche des Sees offenkundig weichere Schichten vertreten oder vertreten
gewesen; darauf weisen die Aufschliisse des Schrattenbachtobels hin, welche
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in der Verlingerung der Achse des Sees und der Streichrichtung seines Unter-
grundes gelegen sind. Die Nagelfluhbinke fehlen noch ganz, sie treten erst
weiter nordlich auf (siehe oben), hingegen sind hier reichliche Mergelschichten
wechsellagernd mit diinneren Sandsteinbinken zu denken. Als dritter Grund
mag vielleicht eine gewisse mechanische Stauwirkung vermutet werden, welche
der Stoffelberg als vorspringender Riegel auf den maéchtigen Illergletscher
schon in den iltesten Zeiten der glazialen Epoche ausgeiibt haben mag. Seine
nagelfluhreichen Schichten dehnten sich frither natiirlich noch weiter gegen
Osten aus und konnen durch Verstirkung der vorausgehenden Erosion in den
cndlos langen Zeitlauften mitgewirkt haben, das heutige Relief als Resultat
hervorzubringen. Auffallend ist auf jeden IFall die weite Ausrdumung des
Molasselandes in der buchiartigen Einhéhlung bei Niedersonthofen, welche dem
Stoffelberg gerade vorausgeht. Und so mag auch die Hauptfurche unseres Sees
mit ihrem heute tiefsten Teil schon lange in diesem Sinne vorbereitet worden
sein. — Ich mochte aber den zweiten Grund besonders hervorheben. Die auf-
fallend geradlinige, gleichméBige Gestaltung des groBlen Sees in der Streich-
richtung der Molasse spiegelt offenkundig die einférmigen geologischen Ver-
haltnisse wieder, welche da herrschen. Unter eben demselben Gesichtspunkt
erscheint aber auch die sehr unregelmialBige Gestalt des ,mittleren Inselsees'
interessant; er liegt, wie oben schon dargelegt wurde, in der Region nagelfluh-
reicher Schichten, die im einzelnen hinsichtlich Streichen und Fallen recht
wechselvoll sind und nicht enifernt die LEinformigkeit des siidlich gelegenen
Schichtensystems aufweisen. Die ,Friesinsel“ ist eine scharf aufragende
Molasseerhebung, die noch vor nicht langer Zeit einen Kopf von tertidrer
Nagelfluh trug, welcher aber jetzt abgetragen ist; auf der gegeniiberliegenden
Seite des kleinen, verhaltnisméaBig tiefen Sees findet sich eine flache Nagelfluh-
erhebung von der gleichen Art. Sogar an seinem Siidrand, also zwischen dem
mittleren und oberen Inselsee bildet anstehende Molasse noch einen, wenn auch
unbedeutenden Hocker. Das alles beweist, daB hier sehr unregelmaBige, scharfe,
tiefe Mulden eingegraben sind, iiber welche die Tiefenkarte des mittleren Sees
noch genaueren Aufschlufl gibt. Es enispricht das ganz den hier herrschenden
tertidren Ablagerungen, ihrer wechselvollen, launischen Struktur und Aus-
dehnung. Man hat das Wort ,selektive Erosion“ geprégt, d. h. es ist so, als ob
die erodierenden Krafte eine Auswahl trifen unter den Schichten nach ihrer
Widerstandsfihigkeit, wodurch ein sehr charakteristisches Relief der Land-
schaft herauspripariert wird. Hier aber wirkten Krifte iiber die ganze Flache
hinweg, und das war keine Wassererosion. Der Gletscher hat in diesem Sinne
gewirkt, und zwar nicht gerade am Schlusse eines Zeitraumes, sondern von
lang her muf diese Beeinflussung angenommen werden. Man hat vor sich das
Endresultat eines langen, in gleichem Sinne wirkenden Prozesses.

Es ist mir wohl bekannt, daB die hier vertretene Auffassung von der Wirkung der Eiszeit
ihre prinzipiellen Gegner hat. Der Streit um die AusmaBe der spezifisch glazialen Erosion,
obwohl ja nunmehr schon ziemlich alt, ist noch keineswegs beendigt. Da méchte ich nun
bemerken: Wenn wir mit unseren noch nicht abgeschlossenen Erorterungen iiber dic
Entsiehung des Niedersonthofener Sees zu einer Erklirung kommen, welche am ungezwun-
gensten den heutigen Tatsachen gerechl wird, so wird ihr im Vergleich zu anderen Erklarungs-
moglichkeiten der Vorrang gebiihren und die Voraussetzung einer sehr bedeutenden Glazial-
erosion wird nicht mehr als reine Willkiirlichkeit erscheinen, sondern vielmehr eine Stiitze
gefunden haben. Und wirklich bin ich der Meinung, daB es keine weniger willkiirliche
Erklarung gibt. Wir werden aber weiter unten noch ander¢ Umstande anfiihren, die zum
Beweis fiir die hier vertretenen Anschauungen dienen konnen. — Wegen des Widerspruches
mit den obigen Ausfiihrungen zitiere ich folgenden Saiz: ,Die moderne Eiszeitforschung
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komml ja ganz allgemein immer mehr davon ab, dem Eise so bedeutende Wirkungen zuzu-
schreiben” (Dr. E. Fels, ,Die bayerische Seenforschung®, Zeitschrift des Deutschen und
Oesterreichischen Alpenvereins 1924). Ferner lesen wir in der eben genannten Schrift, daf
seit dem Beginn der Eiszeit (gemeint ist des ganzen Eiszeitalters, also nach der Penkschen
Terminologie seit dem Beginn der Giinzeiszeit) das schon vorliegende Becken des Walchen-
sees ziemlich unverandert geblieben, mit Grundmorane ausgekleidet und abgedichtet worden
ist. Man sieht zum mindeslen, da8 die Ansichten recht auseinandergehen, und daf es wohl
wert ist, solche Fragen an unserem See zu erdrtern, welcher, so klein er auch ist, wegen der
besonderen zufallig vorliegenden Verhaltnisse jedenfalls ein interessantes und werlvolles
®bjekt im Hinblick auf schwebende glazialgeologische Probleme darstellt.

Ueber die Wirkung der letzten Eiszeit. In Tafel 2, IFig. 1, sind
auch die dem See zuflieBenden Biche eingetragen, doch so, dal die durch sie
eingeschnittenen ,,Tobel” auller acht gelassen wurden. Man sieht also die
Hohenlinien dargestellt, wie sie vor der Bildung der Einschnitte verliefen. Es
gehorte zu dieser Rekonstruktion nicht viel Kombinationsgabe, da die Tédlchen
ganz frisch und scharf in den Abhang eingegraben sind. Diese echt postglazialen
Bildungen machen nicht den Eindruck, als ob es so lange her sei, daB das
Wasser ohne jegliche Rinne einfach den DBergabhang herabflofi, wie ihn das
schwindende Eis zuriicklieB. — Im Gegensatz zu den Gebieten, die das Eis
nicht mehr bedeckte, etwa dem Eschach-Kiirnacher Waldgebiet, wo ein aus-
gebildetes hydrographisches System vorliegt und in welchem kein Punkt vor-
handen ist, der nicht in einen der stark verbreiterten Bachrisse einbezogen
wire, hat man hier an den Béschungen der weiten Mulde des ehemaligen
lilergletschers nur ganz vereinzelt scharfe Risse vor sich. Diese ,,Tobel“, fiir
welche der des Schrattenbaches ein besonders schones Beispiel darbietet, sind
Dokumente dafiir, dal ein ganz neuer Abschnitt mit vollstindig gednderten
Bedingungen eintrat. — Was wire nun, wenn ein neuer Illergletscher aus dem
Gebirg herauswiichse und lange Zeii wieder alles bedeckte. Nach den Anschau-
ungen der modernen Eiszeitforschung, der zufolge das Eis der Gletscher eine
mehr konservierende Wirkung hat, wiirden diese Tobelrisse vielleicht ver-
breitert, aber nicht zum Verschwinden gebracht werden. Denn damit sie ganz
verschwinden, miifite der Gletscher eine sehr bedeutende Erosionsarbeit leisten,
die aber gerade in Abrede gestellt wird. Der hier angenommene I[Fall ist jedoch
schon dagewesen. In der letzten Interglazialzeit ist gewill auch Wasser in Form
von Bachen seitlich herabgeflossen und es wurden Talchen ausgebildet. Aber
in dem, was die letzte Eiszeit hinterlassen hat, ist nichts dergleichen zu
hemerken. Vielmehr muff man, wenn man mit kritischem Blick die ganze
Gegend durchmustert, die Ueberzeugung gewinnen, dall eine radikale Ueber-
arbeitung des ganzen Gebietes stattgefunden hat, so daf die Erosionsleistung,
welche allein der letzten Eiszeit zukommt, schon als sehr bedeutend angenom-
men werden mufl. Es wiirde zu weit fithren, das genauer zu verfolgen. Gerade
die Mulde des Illergletschers im Alpenvorland wiirde viel Stoff fiir derlei
Betrachtungen bieten.

Die Bedingungen der heutigen Erosion. In der Karte auf
Tafel 2 sind bei den dem See zuflieBenden Bachen Zahlen eingetragen, welche
die Rauminhalte der Tobel oder Bachrinnen angeben, und zwar in Zehntel-
Millionen Kubikmeter als Mafeinheit. Die Inhalte dieser durch Wassererosion
geschaffenen Hohlformen konnten leicht auf Grund der topographischen Karten
vermittelst Planimeter bestimmt werden. Sofort fallt auf, daB innerhalb des
Storungsbereiches (AA) auffallend grofle Zahlen vertreten sind. Sollte dieser
Umstand uns nicht veramlassen, genau das oben von der Gletschererosion
Gesagte zu ibertragen auf die Wassererosion, nimlich daf in dem genannten
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Bereich die Erosion erfolgreicher arbeiten konnte? Die auf den Schrattenbach
sich beziehende Zahl (200) ist natiirlich auch auf Rechnung der grdfleren
Wasserfiille zu setzen; aber doch erscheint sie immer noch unverhiltnismafig
groB. Die Steilstellung der Schichten und die weichere Beschaffenheit scheint
auch beim Wasser die Erosion erfolgreicher gestaltet zu haben und wir werden
umgekehrt auch wieder bestirkt in dem Glauben an unsere Hypothesen beziig-
lich der Gletscherwirkung.

Die Erosionsterrasse am Hauchenberg. Der Hauchenberg stellt
einen langen Riicken dar, der sich etwa in der Hohe 1220 m halt. Bemerkens-
wert an ihm ist sein Abbruch nach Osten, welcher besonders auffallend und
interessant erscheint, wenn man von Freundpolz aus den Berg besteigt. Bis
1080 m findet man noch Morine, wie oben schon erwiahni; dann beginnt ein
steilerer Aufstieg bis 1229 m Hoéhe. So folgt nebenbei, da in der letzten Eiszeit
der Gletscher mindestens den FuB dieses steilen Abfalles bespiilte. — Wir
mochten den markanten Abbruch des Hauchenbergs nach Osten ansprechen als
eine durch den Illergletscher bewirkle Erosionssiufe aus altdiluvialer Zeit, und
zwar als eine Stufe, welche sich zu bilden angefangen hat zu einer Zeit, da der
Talboden der Iller bedeutend héher war als heule; wir denken dabei an eine
Differenz von einigen 100 m. Diese Auffassung wird wahrscheinlich gemacht
durch einen gewissen Umsland, zu dessen Darlegung ich etwas weiter ausholen
mufl. Schon Giimbel hebt hervor, dal den Kern des Bergriickens eine sehr
méchtige Nagelfluhschicht bildet. Man sieht sie besonders schon entwickelt und
erschlossen im ,,Palast”; das ist eine siidlich von Waltrams gelegene Nische im
Nordabhang des Berges, auf welche als ein ,kleines aber ausgezeichnetes Kar*
A. E. Forster zum erstenmal aufmerksam gemacht hat (Penck und Briickner,
Die Alpen im Eiszeitalter, S. 198). Ueber dieser mafBig gegen Norden auf-
steigenden Nagelfluhbank ist noch ein sehr betrachtlicher SchichtenstoB auf-
gelagert, der aus durchaus schwicheren Schichten besteht und auch Mergellagen
enthilt nach meinen bestimmten Feststellungen. Jene Nagelfluhbank pflanzt sich
seitlich durch das Innere des Berges fort und tritt in gleicher Hohe offen wieder
zutage in den ,,wilden Griben*“ bei Riggis und im Stoffelberg. Hier aber (von
Freundpolz bis zum Stoffelberg) ist das obere Schichtensystem weggeraumt
durch Erosion, so daBl sozusagen nur der Rumpf des Bergriickens iibriggeblieben
ist. Ist nun dieser Schichtensto8 von Osten her allmihlich abgerdumt worden bis
auf elwa vier Kilometer oder ist er von oben her durch Tieferlegung der ganzen
Linie gleichzeitig abgetragen worden? Setzen wir Gletschererosion voraus, so
kommt meines Erachtens nur das letztere in Betracht; denn im ersteren Fall,
also bei allmihlich fortschreitender Erosion von der Seite her, miifite der vor-
derste Teil der Stufe (Stoffelberg) jetzt viel tiefer gelegt sein als der innerste
Teil (Geliande oberhalb Freundpolz, das 3% km weiter innen liegt), da ja die
Zeitraume der Bearbeitung ungeheuer verschieden wiren. Aher beide Teile sind
gleich erhalten, von gleicher Hohe. So wird der genannte Schichtenstofi doch
wohl nur von oben her gleichzeitig erodiert worden sein. Dieser ProzeB, beson-
ders seine Einleitung, ist aber undenkbar bei einem Relief der Landschaft,
dhnlich dem heutigen; hingegen sehr verstandlich, wenn gegeniiber dem Riicken
des Hauchenberges viel geringere Hohendifferenzen angenommen werden. Er
hob sich am Anfang der Diluvialzeit wohl iberhaupt wenig hervor aus der all-
gemeinen Umgebung, die flach und wenig skulpiert gewesen sein mochte. —
Wiirde Wasser die Stufe geschaffen haben, so miifite da eine Iller vorhanden
gewesen sein, deren Erosionsniveau erst recht sehr viel hoher gelegen wire als
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das der heutigen. Und wollte man versuchen von préglazialen Bildungen zu
sprechen, so konnte man hinweisen auf verwandte Erscheinungen weiter nord-
wiirts bei Rechtis, bei Eschach und beim Blender, die alle auf eines hindeuten,
auf das diluviale Zeitalter. Es sind groBartige Randerosionserscheinungen, die
kaum verstandlich sind, auBer dafl wir sie durch den Illergletscher verursacht
auffassen. Beim Blender iibrigens findet sich nahe dem Gipfel des Berges
(Rauhenstein) in 1050 m Hohe diluviale Nagelfluh. Sie ist horizontal geschichtet,
von hartem kalkigen Bindemittel, hat ausgefressene hohle Rollsteine, Flysch-
stiicke, sparliche Quarze; krystallinische Stiicke fehlen. Diese Kennzeichen wiir-
den passen auf den dlteren Deckenschotier der Illergegend. Jedenfalls sieht man,
daB das rinnende Wasser damals in ganz anderer Héhe flofl wie heute, und das

trifft zusammen mit einer Grundvoraussetzung, die bei dieser Arbeit iiberhaupt
gemacht wurde.

Zusammenfassung

Ueber die Entstehung des Sees kommen wir zu folgender Anschau-
ung: Er verdankt sein Dasein dem Umstand, dafl in dem
Felsuntergrund (Molasse) ein Becken ausgegraben ist.
Dieses wird von einer groen Mordne durchquert, welche
zwar den See ridumlich einengt, aber auch durch Ab-
sperrung der Iller vor allzufriher Zuschiittung be-
wahrt hat. Das Felsbecken ist aller Wahrscheinlichkeit
nach dadurch gebildet worden, dal wiahrend des gesamten
diluvialen Zeitalters vornehmlich durch Gletschererosion
dieganze weitere Umgebung in gewaltigem Ausmal tiefer
gelegt wurde, daB aber im Gebiet des Beckens die erodie-
renden Kriafte ein wenig erfolgreicher arbeiten konnten,
wodurch sich bei der langen Dauer immerhin erhebliche
Reliefunterschiede herausbilden konnten. Die speziellen
Griinde fir die erfolgreichere Erosionstitigkeit liegen
im Aufbau und in der Zusammensetzung der Molasse-
schichten, welche den Untergrund des Beckens bilden.
Postglaziale Verianderungen haben im ilibrigen bewirkt,
daB der See rdumlich bedeutend zuriickgegangen ist.

II. Die einschliigige Literatur

Es sind noch einige Schriften zu besprechen, welche auf unseren See Bezug
haben. Ueber ,Die Entstehung der voralpinen bayerischen Seen“ schreibt Dr.
Ludwig Simon eine Abhandlung in den ,,Forschungen zur bayerischen Landes-
kunde®. Der Niedersonthofener See ist nach seiner Auffassung in einem typi-
schen Talzug gelegen. Simon denkt dabei, wie es scheint, an Bildung durch
chemalige Wassererosion und hebt den trapezférmigen Querschnitt hervor, der
cinem Idealprofil nahekommt. Von den drei Inselseen heifit es, dall ihre
Beckenform im wesentlichen von der oberflichlichen Bedeckung des Bodens
abhingig ist, daB sie also Schuttlandsseen sind. Sie haben durch Senkung des
Hauptspiegels den Zusammenhang mit dem grofleren See verloren und begleiten
perlschnurartig die FluBrinne. Wir zitieren noch folgende Stellen: Die Molasse
im Gebiet des Illergletschers hat eine orographisch stark hervortretende Aus-
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bildung. Die Hirteunterschiede der einzelnen Schichten, die tektonische Zer-
legung derselben in Mulden und Sittel, deren Streichrichtungen sich nicht
immer durchweg parallel bleiben, schaffen reichliche Vorbedingungen zu
Beckenbildungen in Form von Talerweiterungen. Als nun iiber dieses wellige
Gelande sich der Illergletscher lagerte, mufBite sich die Unebenheit der Auf-
lagerungsflache in einer reichlichen Zerspaltung des Gletschers geltend machen.
Bei seiner geringen Machtigkeit konnten wohl auch die Schmelzwasser leicht
auf den Grund gelangen und dort die schirfere Auspriagung der Becken durch
glaziale Erosion unterstiitzen. Die Tiefenkarten von so entstandenen Seen geben
im allgemeinen kein ruhiges Bild, wobei besonders die Inselseen hervorzuheben
sind. — Diese Ausfithrungen Simons lassen erkennen, daB er das heutige Relief
der Molasse in der weiteren Umgebung des Sees im wesentlichen durch Wasser-
erosion gebildet sich vorstellt, schon bevor die diluviale Vergletscherung eintrat.
Damit wird das nach meiner Meinung zu Erklarende der Hauptsache nach schon
vorausgesetzt und die Schwierigkeit in die praglaziale Zeit verlegt. Das ist aber
deshalb unstatthaft, weil das Erosionsniveau der Iller zu Beginn des ganzen
diluvialen Zeitalters unzweifelhaft betriachtlich hoher lag als heute. Besonders
ist es der altere Deckenschotter mit seiner hochgelegenen tertidren Basis, der
auf die bedeutenden Verinderungen innerhalb der Diluvialzeit hinweist und
welcher nur verstindlich erscheint, wenn man das allgemeine Molasseland von
damals iiberhaupt betrichtlich héher annimmt als heute. Daraus folgt aber,
daB die Ausbildung des heute gegebenen Reliefs der ganzen Gegend um Kempten
in das diluviale Zeitalter fdllt. Wir denken da z. B. an den Mariaberg, die
Meeresmolassererhebung bei Lenzfried, den Buchenberg, Rottachberg. So geht
Simon bei seinen Erérterungen von Voraussetzungen aus, fiir welche ein Beweis
gar nicht versucht wird, und die Annahme, dal} die heutige Gegend im wesent-
lichen schon priglazial vorlag, ist willkiirlicher als irgendeine Voraussetzung,
welche wir jemals machen konnten. Der Gletscher fand nach Simons Meinung
das wellige, orographisch stark ausgepriagte Gelinde schon vor und wurde des-
halb reichlich zerkliiftet. Doch hat wohl der Gletscher die Unebenheit. des
Untergrundes selbst geschaffen (selektive Erosion). Hinsichtlich der orogra-
phischen Ausbildung ist das Tertidrgelainde um den Niedersonthofener See
dhnlich den Gegenden bei Fiissen oder bei Murnau, welche der Austrittsstelle
groBer Gletscherstrome vorgelagert sind. Diese Landschaften, in welchen ,,die
Hirtenunterschiede der einzelnen Schichten” scharf hervortreten, sind in
gewisser Hinsicht vergleichbar mit Deflationslandschaften. Eine weithin gleich-
maBig und gleichzeitig die ganze Gegend bearbeitende Kraft, das stromende Eis
oder der Wind, schafft Wirkungen und FFormen, welche einander dhnlich sind.
Aus solchen Erwigungen scheint hervorzugehen, dal vorwiegend das Eis das
Relief der Gegend unseres Sees geschaffen hat, nicht wie Simon annimmt, das
rinnende Wasser. Dabei moéchte ich die Einwirkung des Eises von einer Zeit-
dauer annehmen, wie es kosmischen Verhiltnissen entspricht, das heifSt nach
menschlichem Ermessen ungeheuer lang.

Eine andere Schrift: ,,Zur Geologie des Griinten im Allgdu* von Arnold Heim
mochte ich erwdhnen und dabei folgende Stelle zitieren: ,,Die auffallende, sanft
bogenférmige Talsperre aus SO fallender Nagelfluh von Immenstadt-Buchwald
zum Rottachberg beweist, daBl dort nirgends ein groBier Illertalbruch durchgehen
kann, noch der grofe Illergletscher die Schwelle oder auch nur ihre auffallende
Rippung quer zum Strom niedergeschliffen hat.“ Die Stelle betrifft die inter-
essante Rippe von tertidrer Nagelfluh, die sich bei Immenstadt quer durch den
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ganzen lllertalgrund hindurchzieht; sie ist zwar einige Kilometer von unserem
See entfernt; aber die Bemerkung, welche Arnold Heim iiber sie macht, steht
in inniger Berithrung mit unseren obigen Ausfithrungen iiber die Entstehung
des Niedersonthofener Seebeckens. Heim will zum Ausdruck bringen, daB die
Gletscher so gut wie gar keine Erosionsfiahigkeit haben; denn nicht einmal die
Rippung ist niedergeschliffen, geschweige denn die Schwelle iiberhaupt weg-
geraumt worden. Man kann diese Verhiltnisse auch von etwas anderer Seite
betrachten. Die Talsperre ist die siiddwestliche Fortsetzung des Rottachberges,
mit dem sie in der inneren Struktur genauestens iibereinstimmt. Dieser in das
Illertal hereinragende Teil hat eine ganz jammerliche Dezimierung erfahren.
Ist es so sicher, daBl bei diesem Vorgang das Eis unbeteiligt war? Kann man es
den erodierenden Kraften, moéglicherweise dem Gletschereis, verargen, da diese
Nagelfluhrippe iibriggeblieben ist, das heifit, dafl der schlieBliche Erfolg der
endlos langen Arbeit um einen gewissen, verhiltnismafig kleinen Bruchteil
zuriickblieb hinter dem, was mit weniger harten Schichten weiter nérdlich oder
siidlich erzielt wurde? Ich habe immer gefunden, daB die Gegner der glazialen
Erosion sich ihre Polemik sehr leicht machen, indem sie nur die abhobelnde
und abschleifende Wirkung der Gletscher voraussetzen, als ob nur darin der
Mechanismus dieser Erosion bestehen miifite. Der Untergrund eines Gletschers
ist in einer Hinsicht gleichzuachten einer Karwand. Was an einer solchen locker
ist, ob groB oder klein, fallt durch die Schwere herab und macht Platz fiir neue
Einwirkung. Auch am Grunde des Gletschers wird alles, was locker ist, ob gro8
oder klein, vom Eise umschlossen und ganz griindlich weggeraumt. Es ist das
auch eine Arl von Herabfallen, denn das Eis flieBt, auch wenn es einen Abhang
hinaufgeht, unter dem Einflu8 der Schwerkraft. Wenn da an einer Stelle die
Erosion etwas in die Tiefe gearbeitet hat, ist kein Grund vorhanden, da8 die
Wirkung nicht im gleichen Sinne weitergeht. So spielt auch am Grund der
Gletscher die selektive Erosion eine grofiere Rolle als die abhobelnde Wirkung,
und wenn man von diesem Gesichtspunkt die ganze Illergegend betrachtet
mit ihren zahlreichen inselartig herauspréparierten Erhebungen, so wird sie
uns als Resultat eines solchen die ganze Fliche gleichzeitig bearbeitenden Pro-
zesses allein verstindlich. In der Nagelfluhrippe speziell, welche Arnold Heim
in seinem Sinne als Beweis anfiihrt, kann das Dokument einer ganz besonders
grofartigen Glazialerosion erblickt werden in demselben Sinne, in welchem
wir das von den Reliefunterschieden am Niedersonthofener See oben ausfiihr-
lich dargelegt haben.

Nach Abschlufl all dieser Ausfiihrungen iiber die geologischen Verhiltnisse
des Niedersonthofener Sees wurde ich mit einer zweiten Abhandlung von Dr.
Ludwig Simon bekannt, welche die Umgebung unseres Sees beriicksichtigt:
»Der Riickzug des wiirmeiszeitlichen Allgduvorlandsgletschers”, erschienen in
den Mitteilungen der Geographischen Gesellschaft in Miinchen 1926. Sie ent-
halt eine Karte im Mafistab 1:100 000, welche Morinenwalle, ferner Drumlins,
spatglaziale Seen, Schmelzwasserrinnen des Iller- und Lechgletschers in far-
biger Darstellung verzeichnet. Ich beschranke mich bei Besprechung dieser
Karte auf die nahere Umgebung unseres Sees, obwohl mir das kleinere der
beiden Gebiete, nimlich das des Illergletschers, durch jahrelange auf solche
Erscheinungen gerichtete Untersuchungen unmittelbar bekannt ist. Da das
Gebiet, das sich Dr. Simon zur Bearbeitung vorgenommen hatte, sehr grof8 ist,
die Zeit aber, die ihm zur Verfiigung stand, nach seiner Angabe nur kurz war,
dirfen wir freilich keine fehlerfreie Darstellung im einzelnen erwarten.
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Immerhin wird der naive Beschauer der Karte, wenn er z. B. am Nordufer
des Niedersonthofener Sees bei Zellen einen kraftigen Wall eingezeichnet sieht,
auch wirklich glauben, da8 ein solcher da zu finden sei. Was aber in der Natur
vorliegt, ist einfach eine langgestreckte Molasseerhebung ohne jede Morinen-
bedeckung. Alles was hier an dieser Stelle als Morine eingetragen ist, wire zu
streichen. Der bei Judenried vermerkte Druinlin ist Molasse. Bei Hitzelberg
und Steingaden, jenseits der Illerniederung, sind zwei betrichtliche isolierte
Hiigel vorhanden, welche nach der Karte gleichfalls diluviale Massen von der
Art der Drumlins darstellen. Diese Eintragung ist aber ganz und gar irrtiim-
lich; denn die Molasse ist fast bis zum obersten Gipfel aufgeschlossen. Auch
in dem Gebiet zwischen Gopprechts und Akkams ist zuviel eingezeichnet. In-
teressant ist eine Eintragung gerade zwischen Riggis und Freundpolz. Hier ist
nach der Positionskarte (1:25000) eine Erhebung vorhanden, welche aus den
sonstigen Formen ziemlich herausféllt. Man kann es dem Zeichner der Karte
nicht verdenken, dall er glaubte, das miisse eine Moréane sein. Die Natur er6ffnet
uns aber etwas anderes, nimlich ein Stiick einer Molassenagelfluhdecke, die
als Erosionsrest iibriggeblieben war. Die méchtige Schicht zeigt ganz wie der
Bergabhang selbst ein mafBig steiles Aufsteigen gegen Norden. Sie lagerte dem
Abhang auf, war aber bis zu diesem inselartigen Rest abgetragen worden. Ganz
so zu beurteilen sind weiter ostlich gelegene Erhebungen unmittelbar siidlich
vom Kamm des Stoffelberges. Auch sie haben den Zeichner der Karte verfiihrt,
falschlicherweise Mordnenwdélle, und zwar recht kraftige, daselbst einzutragen.
Steigt man bei Riggis iiber den Kamin des Bergriickens hinab, so gelangt man
in die Weitnauer Talmulde. Hier, unmittelbar unterhaib Riggis, verzeichnet
die Positionskarte ein Gewirr von Hiigelchen. In der Meinung, Morénen zu ent-
decken, habe ich einmal eine Exkursion dahin gemacht, traf aber nur
Molassegelande an und so sind auch hier die Moranenwille, welche Simon
verzeichnet, unzutreffend. Wohl gibt es im Weitnauer Tal diluviale Ablage-
rungen; ich erwihne den schonen Jungmorinenwall, der sich von Weiler
schief herabzieht zwischen Hub und Biihl hindurch. Aber Simons Karte
nimmt viel zu viel solche Gebilde an. Die diluvialen Ablagerungen spielen
tuberhaupt in der ganzen besprochenen Region, wie man sieht, eine ziemlich
bescheidene Rolle. Zwar ist die Anhidufung von Grundmorine ofters eine
etwas betrichtlichere; aber sie tritt fiir gewohnlich im Gelidnde nicht hervor;
allenfalls gibt sie AnlaB zu schwachen Moorbildungen. Hier moéchte ich
auch auf die Eintragungen hinweisen, welche auf der dieser Arbeit bei-
gefiigten Karte auf Tafel 2 zu ersehen sind. — Bei der fritheren Schilde-
rung der geologischen Verhiltnisse des Niedersonthofener Sees habe ich den
machtigen diluvialen Héhenzug hervorgehoben, der vom Seifener Moos begin-
nend sich bis iiber die Station Waltenhofen hinzieht, zirka 50 Meter die Nic-
derung iiberragend. Es ist eine einheitliche Morine, welche vielleicht eine ganz
besondere Phase im Schwinden des Eises bezeichnet. Wir finden in der Karte
von Simon eine Anzahl Drumlins eingetragen. Die sind ja ohne Zweifel vor-
handen und schon auf dem Positionsblatt ganz unverkennbar. Aber nach
meiner Meinung ist damit der Situation nicht entfernt Rechnung getragen;
denn Drumlins gibt es auch sonst genug; hier aber liegt ein Wall vor, welcher
vielleicht einer der merkwiirdigsten Morinen ist, die wir im ganzen Voralpen-
land haben. Man miifite bei dem speziellen Thema, das sich Simon gestellt
hat (Riickzugserscheinungen!), erwarten, daBl sie mit besonderer Liebe gekenn-
zeichnet und hervorgehoben sei.(vgl. Tafel:2, Fig. 1 und Fig. 15),



Ueber Glazialerosion. 17

Die soeben behandelte Schrift von Dr. L. Simon hat in der Zeitschrift fiir
Gletscherkunde (Band XV, Heft 4/5) eine Besprechung durch den nunmehr
verstorbenen Professor Eduard Briickner erfahren. Darin wird aus dem Schluf8-
ergebnis Simons der Satz zitiert: ,Ueberall tritt die voreiszeitliche Bodenplastik
im Allgauvorland bestimmend hervor*. Briickner setzt dabei, dem Satz eine
wohlwollende Deutung gebend, hinter das Wort ,voreiszeitlich” zur Erlaute-
rung ,,d. i. vorwiirmeiszeitlich”. Hier klaffen die Anschauungen wieder aus-
einander. Zweifellos hat Simon, der sich immer ganz der ,modernen Eiszeit-
forschung* anschlieit, doch an die priglaziale Zeit gedacht. Das geht aus seinen
glazialgeologischen Erdrterungen genugsam hervor. So fiihre ich z. B. an, was
er in fast wortlicher Uebereinstimmung mit E. Fels vom Walchensee schreibt:
»Die Eiszeit hat das vorgefundene Becken nur durch Auskleidung mit Grund-
morane abgedichtet, ohne aber einen vollkommenen Abschlull erzielen zu
konnen.” Das Becken ist hier ebenso wie bei Fels praglazial im eigentlichen
Sinne des Wortes vorgebildet gedacht. Jedenfalls kann unsere friithere Kritik
tiber Simons Auffassungen von der Niedersonthofener See-Gegend bestehen
bleiben. — Zu erwidhnen sind ferner die Ausfithrungen von Martin Kellen-
berger, welche auch die Illergegend betreffen (,,Die Zungenbecken des Iller-
gletschers und die Illerdurchbriiche bei Reicholzried und Kempten.“ Mit-
teilungen der Geographischen Gesellschaft in Miinchen. Band XVI. 2. Heft.
S. 337). Da wird ganz in Uebereinstimmung mit Penk vor der Ablagerung des
ilteren Deckenschotters eine Peneplain angenommen. Sie reichte bis an die
Allgauer Alpen heran. Nun ist man voller Erwartung, wie der Verfasser sich
den Werdegang bis zu den heutigen orographischen Verhéaltnissen des Kemp-
tener Landes denkt. Wir lesen: ,,Ueber diese Fastebene schob sich nun der
lllergletscher in der Weise vor, dafB eine Zungenfurche in zwei Wannen-
becken (bei Kempten und Wildpoldsried) endete.” Mit diesem kiithnen Schwung
ist man plétzlich von der Peneplain versetzt in das heutige Relief und jede
Schwierigkeit ist iiberwunden. Die sonstigen Grundlagen der Kellenberger-
schen Schrift zu erortern, ist hier nicht der Platz, da keinerlei Beziehungen
zu unserem See vorhanden sind.

In dem Becken des Niedersonthofener Sees und auch der Inselseen macht
sich nach den fritheren Erdrterungen die Streichrichtung, die Stellung, die
Struktur der Molasseschichten, auch die Antiklinallinie geltend in auffallendem
Mafe. Der Schlufl, daB der See deshalb tektonisch entstanden sein miisse, wére
natiirlich ohne jegliche Beweiskraft. Denn ein in der Gestaltung ganz und
gar tektonisch bedingtes Seebecken kann doch ganz und gar ein Erosions-
gebilde sein. Ja gerade durch die Erosion haben die Verhailtnisse, welche den
Aufbau der Schichten betreffen, Streichrichtung, Verschiebungen, Verwer-
fungen usw., Gelegenheit, sich bemerkbar zu machen und sich auszuprigen.
Daher lesen wir mit Verwunderung, daB aus der Neuauslotung des soeben
erwahnten Walchensees, die allerlei Tektonisches zum Vorschein kommen lieB,
auch die tektonische Entstehung des Beckens gefolgert wurde. Die These von
Dr. Fels miilite nach meiner Meinung auf andere Schliisse gegriindet werden,
nur nicht auf diesen.

II1. Bemerkungen zu Tafel 1.

Es ist unmoéglich, die Entstehung eines Seebeckens, wie das des Niedersont-
hofener Sees, ernsthaft zu erértern, ohne die Geschichte der Gegend iiberhaupt
in Betracht zu ziehen.

2
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In Tafel 1 ist das obere Illertal abgebildet in Hoéhenschichten von 50 zu
50 m. Von 1000 m Meereshohe an ist alles schwarz dargestellt. — Man hat das
Bett des Illerwiirmgletschers vor sich. Die Umrandung des Vorlandeises einzu-
zeichnen erschien kaum nétig. Denn, denkt man sich die Hohlform ausgefiillt,
so hat man eine ganz und gar ausreichende und zuireffende Vorstellung von
dem Gletscher in der wiirmeiszeitlichen Ausdehnung. Dieser Abschnitt des
Illertales, der vom Gebirgsinnern bis zum Bereich der duflersten Endmorinen
im Norden reicht, hebt sich in sehr bemerkenswerter Weise hervor gegeniiber
dem weiter nordwirts gelegenen Teil. Besonders auffallend mufl dieser Unter-
schied schon rein duBerlich hervorgetreten sein, als nach dem Riickgang des
Wiirmgletschers eine Ketie von Seen von dem heutigen Oberstdorf an bis nach
Gronenbach den Illerlauf begleitete. Hat sich der Gletscher in die ganze Hohl-
form einfach hineingelagert oder hat er sie sich erst geschaffen? Das letztere
ist zutreffend. Die breite, sackartige, ungegliederte Form dieses Gletscherbettes,
die reichliche Uebertiefung des Tales, ferner der unterschiedliche Charakter
gegeniiber dem weiter nordwirts gelegenen Teil, den das Eis nicht erreichte,
weist aul Glazialerosion hin. Natiirlich wirkten da alle vier Eiszeiten zusam-
men. Dem Leser sei es hauptsichlich selbst iiberlassen, sich nach der Tafel
iiber dieses Erosionsgebilde seine Gedanken zu machen. Nur einiges moéchte ich
selbst hervorheben. Vor der Austrittsstelle des Gletschers aus dem Gebirge
steht rechter Hand der Rottachberg, als ein richtiger Inselberg heraus-
prapariert. Auf der anderen Seite tritt das Alpseetal auffallend hervor; dal
seine ganze Herausbildung in das diluviale Zeitalter hineinfallt, scheint mir
ohne weiteres wahrscheinlich. Hervorgchoben zu werden verdient die interes-
sante Ausrdumung des Molasselandes, welche dem besonders umbrandeten
Stoffelberg gerade vorausgeht. Der Wildpoldsrieder Seitenarm, der bis gegen
Giinzach sich erstreckt, ist als Hohlform durch den Gletscher geschaffen wor-
den. Das Gebiet des ,Kemptener Waldes”“, woselbst Iller- und Lechgletscher
zusammen nordwirts flossen, hat sich das Eis ganz erobert und angepalt.
Gegeniiber, beim Kiirnacher Waldgebiet, kann das nur zum Teil gesagt werden.
Hier blieb ein Gegensatz bestehen zwischen den Bergen und dem vom Gletscher
ganz verarbeiteten Gebiet. Hinsichtlich des letzteren sehe man sich auf der
Tafel etwa die Umgebung des Buchenberges an. — Das Gletschereis schiitzt
in seinem Bereich den Untergrund vor Unterteilung und Zergliederung, inso-
fern es die gewohnliche Wassererosion hintanhélt. Es ist das ohne Zweifel ein
vielsagender Gesichtspunkt, nach welchem das Bild von Tafel 1 betrachtet
werden kann. Natiirlich ist damit nichts gesagt gegen die eigene, nach meiner
Meinung groBartig schopferische erodierende Wirkung der diluvialen Gletscher-
strome. — Von Kempten an nordwirts, wo nach Ueberschreitung der Meeres-
molasse die jiingeren weichen Miozinschichten erreicht werden, kann man
wieder eine besondere Ausriumung und Tieferlegung des Uniergrundes wahr-
nehmen (Zungenbecken). Die schnurgerade lange Seitenrinne von Altusried
macht uns aber darauf aufmerksam, daffi wohl auch neuere tektonische Vor-
ginge bei der Herausbildung des heutigen Reliefs mitgewirkt haben; doch
wahrscheinlich nur im Sinne des Einleitens eines Prozesses oder des Richtung-
gebens fiir die weitere Ausbildung. Die diluviale Erosion hat jedenfalls die
eigentliche Arbeit geleistet und in iibermachtiger Weise wie auch in den
sonstigen Teilen des Gebietes dem Untergrund ihren Stempel aufgedriickt.
Man wird an das benachbarte Bodenseegebiet erinnert. Die Altusrieder Rinne
ist fast parallel zum Ueberlinger See. Freilich hat man zu béweisen- gesucht,
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daB gegeniiber den jungen tektonischen Vorgingen, welche im Bodenseegebiet
sicher nachgewiesen sind, der Rheingletscher einen ,sehr geringen* Anteil
an der Schaffung des Beckens gehabt hat (vgl. Gams u. Nordhagen ,,Post-
glaziale Klimaschwankungen“ S. 162). Aber man mul bedenken, daf die
besprochenen weichen Miozinschichten, welche im Illergebiet nordwérts von
Kempten eine unzweifelhafte erhohte Ausriumung durch Erosion bedingten,
im Bodenseegebiet bis an die Austrittsstelle des Gletschers aus dem Gebirg
heranriicken, da wo der heutige See beginnt, und dall diese weicheren Schich-
ten ganz in dem Bereich des Sees bis an sein Ende herrschen. Ferner darf man
nicht auBer acht lassen, daB der siidlich von der heutigen Rheinmiindung ins
Gebirg hinein sich erstreckende, fjorddhnliche, jetzt ausgefiillte Teil des
ganzen Beckens, bei welchem von Bruchspalten und Grabenbriichen nicht
geredet werden kann, ja doch eine bedeutende glaziale Erosion noch dazu in
héarteren Schichten anzunehmen erheischt. Ich halte daher entgegen den
neueren Anschauungen eine sehr bedeutende Milwirkung des Rheingletschers
fiir wahrscheinlich und bleibe bei der Ueberzeugung, daBl im Illergebiet der
Anteil der glazialen Erosion bei den obigen Ausfithrungen richtig eingeschatzt
wurde. — Ich mul noch aufmerksam machen auf das Gebiet zwischen dem
ehemaligen Iller- und Rheingletscher (die Grenze des letzteren reicht bis an
die Kiirnacher Berge heran, also noch in das von der Tafel umgrenzie Gebiet).
DaB das ganze merkwiirdige hydrographische System, das heute in diesem
Zwischenbereich herrscht, in Abhingigkeit von der beiderseitigen Ausdehnung
des Iller- und Rheineises entstanden ist und hinsichtlich seiner ersten Anlage
in den Beginn des diluvialen Zeitaliers zu setzen ist, scheint mir klar zutage
zu liegen. Man sehe sich das Relief an etwa von der Nordkante des Alpseetales
bis zur Gegend von Kimratshofen. Besonders unterstiitzt wird diese Auffassung
durch die Tatsache, dal die Erosionsrinnen alle nach innen laufen, d. h. in den
zwischen beiden Gletschern freigelassenen Raum hinein, und daB die Molasse-
ketten durchbrochen werden (Schiittentobel, Seltmanns, Willhams). Die ab-
sperrende und beiseitedringende Wirkung ging dabei hauptsichlich vom
Illergletscher aus, weniger vom Rheingletscher, der fiir diese Gegend vielleicht
spater zur vollen Entwicklung gelangte als jener. — Bei dieser Gelegenheit sei
als auffallend und vielsagend hervorgehoben, da das Wengener und das Kiir-
nacher Tal nach Osten, also dem Illertal zu, ganz und gar gedfinet erscheinen.
Die Gletscher miissen wohl ungemein lang ihre Maximalausdehnung inne-
gehabt haben.

Fiir irgendeinen Punkt des Illertales bedeutet eine so gedachte diluviale
Erosionswirkung allerdings eine sehr betrachtliche, vielleicht 200—300 m be-
tragende Tieferlegung, welche zum groften Teil zu setzen wiare auf Rechnung
einer durch das Eis bedingten Erosion. Einem Vertreter der modernen Eis-
zeitforschung wiirde das freilich nur ein Lécheln erwecken. Aber vielleicht
konnte eine Losung des Ritsels nach folgender Richtung zu suchen sein: Ein
diluvialer Gletscher konnte hundertmal lidnger in seiner Maximalentwicklung
verharrt haben als er nétig hatte, um eine sogenannte &uBerste Endmorine
anzuhiufen; die konnte er erst am Schlull bei bereits gednderten klimatischen
Bedingungen hervorgebracht haben. Was einen Gletscher in seiner Ausdeh-
nung stationdr erhilt, kann ein Zusammenspiel von verschiedenen, wechseln-
den klimatischen Faktoren sein. In jener hundertmal lingeren Zeit konnte er
unter sich den Grund aufzehrend und zugleich in dem Geldnde vor sich (durch
Gletscherfliisse) erodierend gewirkt haben, wobei es zu gar keiner Anhaufung

2*



20 Ueber Glazialerosion.

von Randmorénen kam. Ist diese Idee irrig, so mochte ich doch glauben, dal
hinter dem Phénomen der Eiszeit noch etwas Unaufgeklartes steckt, was ge-
eignet wire, gewisse Ritsel zu losen. Sind uns ja die Ursachen der Eiszeit
iiberhaupt noch unbekannt. So greift man m. E., um Denkschwierigkeiten zu
beheben, mit Unrecht allzugerne nach der préaglazialen Zeit, die aus der Ver-
legenheit helfen soll. Diese Denkschwierigkeiten kénnen einfach daher kom-
men, dall man sich iiber den Verlauf und die Wirkungsweise der groBen dilu-
vialen Gletscherstrome Vorstellungen gebildet hat, die als voreilig oder dog-
matisch zu bezeichnen sind.



ZWEITER TEIL

Naturkundliches iiber den See im allgemeinen

Ehe ich zu unseren Spezialuntersuchungen iibergehe, méchte ich mancher-
lei berichten, was zur Charakteristik des Niedersonthofener Sees dienen kann,
vielleicht auch sonst geeignet ist, Interesse zu erwecken. Zunichst iiber das
Wasser selbst, worin sich die pflanzlichen und tierischen Bewohner des Sees
wohlfiihlen sollen und woraus sie auch die Stoffe zum Aufbau ihres Koérpers
entnehmen konnen. Aus 17 Meter Tiefe inmitten des Hauptsees holte ich mir
Wasser hervor zum Zweck einer chemischen Untersuchung. Es stammte nicht
aus dem untersten Grund, der zirka 21 Meter Tiefe mifit, sondern aus einer
mittleren Schichi. Das Ergebnis war, daf an gelosten Stoffen in 1 Kubikmeter
Wasser 174 Gramm enthalten waren, ein Betrag, welcher als ziemlich normal
bezeichnet werden kann. Von diesen Stoffen waren 76,9 Prozent kohlensaurer
Kalk und 17,9 Prozent kohlensaures Magnesium; die Karbonate betrugen also
zusammen 94,8 Prozent, d. h. fast die gesamte Summe des Gel6sten. An dem
noch iibrigen Rest waren beteiligt Kieselsdure, Eisen, Aluminium und Organi-
sches, woriiber spiter noch mancherlei mitgeteilt werden wird. — Sodann
wurde gelegentlich eine Untersuchung iiber die Durchsichtigkeit des Wassers
angestellt. Sie ist entschieden als gering zu bezeichnen; wenigstens verschwand
die nach der iiblichen Methode verwendete weifle Scheibe den Blicken schon
in 3 bis 4,1 Meter Tiefe. Diese Untersuchung fand statt anfangs August bei
schonem Wetter. Von grofer Klarheit ist, was die Illerseen betrifft, bekanntlich
der Christlessee; aber auch der Freibergsee fiel mir auf durch sein im Ver-
gleich mit dem Niedersonthofener See entschieden durchsichtigeres Wasser.

In diesem Medium tummelt sich jahraus, jahrein in wechselnder Zu-
sammensetzung die liebenswiirdige und wunderbare Welt des Planktons, be-
stehend aus Krebstierchen aller Art, Ridertieren, Infusorien, Wurzelfiilern,
Geifleltragern, bunten Algen und Diatomeen. Ich nenne eine Anzahl bemerkens-
werter Vertreter dieser Klassen, Bewohner unseres Sees. Unter den Krebs-
tierchen (Krustazeen) ragt hervor durch Gréfle und vollendete Durchsichtigkeit
Leptodora hyalina. In erwachsenem Zustand hat sie eine Koérperlidnge von
1,2 cm und ist daher mit blolem Auge schon sehr gut in allen ihren Teilen
zu erkennen. Nimmt man noch ein schwach vergréBerndes Mikroskop zu Hilfe,
so hat man eine vorziigliche Gelegenheit, die innere Organisation eines solchen
Tieres zu beobachten, und zwar in lebensfrischer Tatigkeit. Man sieht das
lebhaft pulsierende Herz, die Speiser6hre, den Magendarm und was er gerade
enthilt, das bewegliche Auge mit dem dahinterliegenden ,,Gehirn“ und dem
sonstigen einfachen Nervensystem, die Muskulatur der Ruderarme und deren
wunderbar feine Fiederung. Die Durchsichtigkeit im Verein mit der Farb-
losigkeit bewirkt, dal das Tier oft geradezu unsichtbar wird. Auffallend ist
nur das grofe tiefschwarze Auge. Man hat hier im Siilwasser einen Vertreter
der sog. ,,Glastiere” vor sich, welche aus der Biologie der Meere bekannt sind.
Es handelt sich um die Anpassung an die Farbe oder besser an die Farblosig-
keit des Wassers, eine Mimikryerscheinung, welche vermutlich dem Tier bei
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seiner Jagd auf andere Krebstierchen zustatten kommt. Leicht kann man eine
frischgefangene Leptodora in ein kleines Aquarium sperren und etwa acht
Tage lebend erhalten. Sie ist da bequem zu beobachten, wie sie mit den langen
Ruderarmen ruhig ausholend daherschwimmt, ganz anders als ihre zappe-
ligen Verwandten. Dieser Planktonkrebs ist eine ausgesprochene Sommerform;
andere Vertreter der Krustazeen dauern auch im Winter fort. Ich nenne etwa
diaptomus graciloides, ein Tierchen, das wir mit Sicherheil antreffen, wenn
wir von einem in das Eis gehauenen Loch das Netz aus feinmaschigem
Miiller-Gace bis auf den Grund versenken und wieder langsam heraufziehen.
Die Schonheit des frisch lebendigen Tierchens unterm Mikroskop ist bemer-
kenswert, sowohl nach Form, Farbe und Leben, das ihm innewohnt. —

An Rédertieren habe ich in dem Plankion des Sees gegen 30 Arten fest-
stellen konnen. Sicher ist aber ihre Zahl noch gréfer. Ich greife heraus als
besonders bemerkenswert die Gattung polyarthra, welche iz drei Arten ver-
treten isl: aplera, platyptera, euryptera. Von diesen ist zweifellos die schonste
und merkwiirdigste euryptera, ein Tierchen, das nur in der warmen Jahreszeit
vorkommt und welches ausgezeichnet ist durch einen phinomenalen Bewegungs-
apparat, bestehend aus zwo6lf blattihnlichen breiten Fliigeln, mit Hilfe derer
es in blitzartigem Sprung sich im Wasser vorwirtsbewegen kann. Platyptera ist
die haufigste der drei Arten, hat schmale, schwertahnliche Fliigel und ist zu
jeder Jahreszeit anzutreffen. Aptera ist fliigellos; das iiberaus bewegliche die
Gestalt immerwahrend #indernde Tierchen kommt anscheinend nur in der
kalten Jahreszeit vor. Kurz vor Bildung der Eisdecke, in gleicher Weise kurz
nach dem Schwinden derselben hat es der Verfasser in das Wurfnetz
bekommen (am 12, Februar und 18. April). Hervorzuheben ist auch die Gat-
tung floscularia. Diese ,Blumentierchen gehéren wohl zu dem schoénsten,
was man unter dem Mikroskop sehen kann. Durch drei Arten sind sie in
unserem See vertreten: mutabilis, pelagica und libera. Alle stecken in einer
gallertartigen Hiille, aus welcher sie ihren ,Blumenkranz® entfalten. Dieser ist
zum Teil besetzt mit feinen flimmernden Harchen, zum T'eil mit langen gerad-
linigen starren Wimperborsten, welche oft den LEindruck erwecken, als ob der
Kopfteil mit einer herrlichen Strahlenkrone umgeben sei. So schwimmen diese
Tierchen in der warmen Jahreszeit frei umher und sind trotz ihres Gehéiuses
echte Vertreter des Planktons. Eine andere Réadertierart, asplanchna priodonta,
verdient erwahnt zu werden, obwohl sie auch sonst in den meisten Seen vor-
kommt. Es ist ein prachtvolles Geschopf, ausgezeichnet durch iiberragende
GroBe sowie durch vollendete Durchsichtigkeit, an Gestalt einer dicken
bauchigen Flasche dhnelnd. Wie Leptodora ihresgleichen frift, so frit auch
asplanchna mit Vorliebe andere Radertiere und ofters kann man eine ganze
Anzahl solcher im Magen angesammelt wahrnehmen. Im Gegensatz zu den
meisten anderen Radertiergattungen ist Asplanchna lebendig gebarend, das heift
nicht als Ei, sondern in entwickeltem Zustand verldt das Junge den Leib der
Alten. Daher kann man oft das heranwachsende Junge sehen, wie es mehr oder
weniger ausgebildet im Innern des Muttertieres eingeschlossen ist. Bei der glas-
artigen Durchsichtigkeit ist dabei die ganze Organisation, sogar das Geschlecht
des Sproblings mithelos zu erkennen. Andere Arten der im See vertretenen
planktonischen Réadertiere interessieren durch gewisse Schwebevorrichtungen,
die sich an ihrem Korper ausgebildet haben und der ganzen Organisation ein
sehr auffallendes Gepréige verleihen. Allen voran ist da notholca longispina zu
nennen. Die Erscheinung ist eine Anpassung an das stindige Flottieren im
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freien Wasser, an die mechanische Aufgabe, den Korper die ganze Lebenszeit
frei schwebend im Wasser zu erhalten. — Ein originelles Tierchen ist ferner
gastropus stylifer, das in einen engen Panzer eingeschlossen ist und unter dem
Mikroskop ein schénes, buntfarbiges Bild darbietet. Es findet sich das ganze Jahr
iber, vor allem auch im Winter, unterm Eise. Als Besonderheit mochte ich
erwihnen pterodina bidentata; ich habe diese Art in einem Exemplar Mitte
Oktober angetroffen, und zwar ganz so, wie es Ternez dargestellt hat. Die von
Wierzcjski abgebildete Form (pt. emarginata) hat man vielleicht mit Unrecht
mit jener zu identifizieren gesucht. Von den planktonischen Infusorien nennen
wir codonella lacustris. Es hat etwas sehr Anziehendes, dieses Tierchen in
groBerer Schar im Gesichtsfeld des Mikroskops hin- und herschwimmen zu
sehen, wihrend der lebhaft bewegte Wimperbiischel vorne aus dem Panzer-
gehduse herausragt. Auch Glockentierchen beteiligen sich am planktonischen
Leben, insofern sie sich mit ihren diinnen langen Stielen gerne auf den
gewandtesten Schwimmern, den schon erwidhnten Diaptomuskrebschen, fest-
setzen und mit ihnen im Wasser herumflottieren. Sie bilden oft ganze Kolonien
auf denselben und gewahren dann unterm Mikroskop ein besonders lebensvolles
Bild. Unter den GeiBleltrigern (Flagellaten) spielen sowohl gepanzerte wie
ungepanzerte Arten eine groBe Rolle im Plankion. Die ersteren machen meist
einen schwerfilligen Eindruck und leben immer nur als Einzelindividuen. Viele
der letzteren aber schliefen sich zu interessanten und charakteristischen Zell-
verbianden zusammen. Besonders. wichtig ist dinobryon sociale, deren Einzel-
wesen sich zu zierlichen Zweiglein vereinigen und als solche frei umher-
schwimmen. Durch ihre groBle Menge erlangen sie oft eine dominierende
Stellung im Haushalt unseres Sees. Auch Kieselalgen oder Diatomeen bilden
charakteristische und vielfach sehr schone Verbinde, die je nach der Art
verschieden sind. Die wichtigsten in unserem See sind: asterionella formosa
und melosira granulata. Sie vermehren sich oft so ungeheuer, daB sie die
Wassermasse farben. Da sie zur Pflanzenwelt gehoren, produzieren sie reichlich
Sauerstoff, welcher wiederum den Tieren des Planktons zugute kommt. — Es
wurde  mehrfach des Lebens unter dem Eis gedacht. Dariber kann ich nach
bestimmten Untersuchungen noch mitteilen, daB das plankionische Leben in
der Tiefe recht sparlich ist, vielmehr sich ganz iiberwiegend auf die obersten
Meter konzentriert, das heilit auf den Bereich des Lichtes, das durch die Eis-
und Schneedecke tagsiiber reichlich hindurchschimmert. — Was die Menge der
Produktion iberhaupt betrifft, so kann unser See wohl nicht zu den plankton-
reichen gerechnet werden; namentlich scheint er wie alle unsere bayerischen
Voralpenseen in dieser Hinsicht hinter den norddeutschen Seen recht erheblich
zuriickzustehen.

Wir wollen noch einen Blick werfen auf die GroBtier- und Pflanzenwelt im
Gegensatz zu der mikroskopischen. An dem flachen Strand siidlich der ,Insel”
findet sich eine groBe Anhaufung von niedlichen Schneckenhiusern. Sie
bezeugen, daB in dem See mindestens 17 Arten solcher kleiner Mollusken vor-
kommen. Es verlohnt sich wohl einmal mit diesen tierischen Resten das nicht
uninteressante Experiment eines Aufgusses zu machen, das heiit ein paar
Handvoll dieser ausgetrockneten und gebleichten Gehduse in einem groBen
Aquariumglas mit Wasser zu ibergieBen. Man wird verwundert sein, was da
im Laufe einer Anzahl Wochen oder Monaten nacheinander an kleinen Lebe-
wesen zum Vorschein kommt. So nenne ich, was die nicht mikroskopischen
Tiere betrifft, die durch. ihre ungewoéhnliche Kleinheit ausgezeichnete, unter
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Wasser lebende Wasserwanze Sigara, die einmal bei einem derartigen Versuch
in mehreren Exemplaren hervorkam. Sie hat musikalische Eigenschaften und
mit einem gewissen Erstaunen wendet man den Kopf nach dem Glase, wenn
man zum erstenmal ihr Zirpen unter Wasser vernimmt. — Unter den Bewohnern
unseres Sees sind auch die sogenannten Moostierchen oder Bryozoen vertreten.
Im oberen Inselsee auf einer unter Wasser befindlichen Treppe einer Badeanstalt
fand ich einmal eine frisch lebendige Kolonie dieser Tiere. Sie war lang und
wurmférmig schmal, was zur Charakteristik ihrer Art dienen mag; sonst ist
mir nie etwas von dieser Tierklasse zu Gesicht gekommen. Auch ist es mir
niemals gelungen, etwa einen SiiBwasserschwamm im See zu entdecken. —
Beim Ausmessen des Sees brachte das Lot gelegentlich Zweige von chara rudis,
einem Armleuchtergewichs, mit herauf, ein Beweis. daB diese Pflanze am
Grunde vorkommt. Es kann aber nur ein sporadisches Vorkommen sein; denn
allen meinen sonstigen Erfahrungen entsprechend ist der tiefere Grund unseres
Sees ein oder, krautfreier, ganz und gar ausgeglichener, grauer Schlammboden.
Dieser hat seine eigene charakteristische Tierwelt, welche das ganze Jahr iiber
die obersten Schichten des Schlammes bewohnt und welche im wesentlichen
aus folgenden vier Vertretern besteht: Erstens den Tubifexwiirmern, welche den
Regenwiirmern ahnlich, doch kleiner, vor allem diinner sind und ein rétliches
Aussehen haben. In grolen Mengen sind sie auf dem Grunde verteilt. Sie
schauen in der Regel aus ihren selbstgeschaffenen rohrenartigen Lochern mit
einem Teil ihres Korpers heraus, durch unablissiges Schlingeln sich Atem-
wasser zuwedelnd. Auch fressen sie oft den Schlamm und scheiden ihn als
Fakalien wieder ab. Das so durch den Koérper hindurchgewanderte Material wird
zu ganzen Pyramiden angehiuft, ein Vorgang, der sich mit bemerkenswerter
Geschwindigkeit abspielt. So sind diese Tiere fiir die Bildung des Schlamm-
bodens im See nicht ganz ohne Bedeutung. Aehnliches gilt ja bekanntlich auch
von den Regenwiirmern in bezug auf die Urbarmachung des Bodens. Zweitens
sind es Kyklopskrebschen, die sich an den Schlammgrund halten, sei es, dal sie
in Menge iiber ihm herumschwimmen, oder daf} sie sich unter Erregung einer
kleinen Schlammwolke in ihm einwiihlen, auch sich linger verborgen halten.
Als weiteres Glied dieser Schlammfauna ist zu nennen die blutrote, trige auf
oder in dem Schlamm herumkriechende Zuckmiickenlarve (chironomus), die
sich von den Verwesungsstoffen auf dem Grunde ernidhrt. Viertens ist es die
glasartige durchsichtige Larve der Biischelmiicke (corethra plumicornis), die sich
am Grunde aufhilt, meist ziemlich dicht iiber ihm schwebt, oft aber auch sich
dhnlich wie die Forellen in den Schlamm einwiihlt und zentimetertief darin
verborgen hilt. Holt man eine groBere Quantitit des Seeschlammes herauf und
schlammt ihn durch ein Sieb, so wird man unfehlbar eine Anzahl dieser Tiere
erbeutet haben, ganz gleichgiiltig ob man den Versuch im Hochsommer anstellt
oder im kailtesten Teil des Winters. Die Larve kommt ja auch sonst vor in
Weihern und Tiimpeln. In Seen aber hélt sie sich an den Grund und fiihlt sich
dem Schlamm verwandt. Ich fand es auffallend, daB die aus dem See
stammenden Exemplare immer absolut hyalin waren im Gegensatz zu den aus
Weihern und Tiimpeln stammenden; auch kamen mir die ersteren zierlicher,
weniger plump vor als die letzteren. Wenn man bedenkt, daB am Grund der
Seen ganz andere Licht-, Temperatur- und Druckverhiltnisse herrschen als
in den gewohnlichen stehenden Gewissern, so erscheint es wohl nicht ver-
wunderlich, wenn da Unterschiede in der duBeren Erscheinung der Tiere hier
und dort sich bemerkbar machen. Wahrscheinlich sind auch die Erndhrungs-
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verhiltnisse von Bedeutung, indem pesonders in den Moortiimpeln viel mehr
organische Stoffe gelost sind. DaB dje dem See entnommenen Tierchen lebendes
Getier, nimlich Tubifexwiirmer ung Kyklopskrebschen, sich erhaschen, habe
ich bestimmt und &fters beobachtet, nje Beute wird im Schlundkopf behalten,
lingere Zeit ausgesogen und wieder 3yggespien. Mufl man nicht sagen, daB die
eigentiimlichen hakenférmigen Mundtejle wie geschaffen sind, um die Tubifex-
wiirmer aus dem Schlamm zu .holen? Und erscheinen nicht die fiacherartig
aneinandergereihten, abwért_sgerlchleten Borsten am letzten Segment wie ein
Schlammeinwithlapparat? Die 8anze 4y ffa)lende Organisation mit ihrer hervor-
ragenden Hyalinitat und den Schwephyorrichtungen scheint dafiir zu sprechen,
daB sie sich unter den besonderen vyerhalinissen des tieferen Grundes von
Seen herausgebildet hat und dal dje Tjerchen nur sckundir in die pflanzen-
reichen ‘Weiher und Moortiimpel gekommen sind, wo sie wie degeneriert
erscheinen (sonstige Mitteilungen sjehe die Zeitschriit ,,Die Kleinwelt”, 1. Jahr-
gang, 9. Heft; Buchners Verlag, Bambperg). — Von den Fischen des Sees weill

ich nichts AuBerge'wt')hn!icht?s ZU berichten, auler daB der Waller vorkommt,
und zwar mit Vorliebe sich im unteren, [nselsee aufhalt.

Nachdem wir den Schl_amm des Sees schon in unsere Betrachtung herein-
bezogen haben, wollen Wir auch sejne Zusammensetzung vorliufig kennen -
lernen. Wir erwarten vielleicht jn jhm eine Anhiufung von Resten einer
abgestorbenen Planktonwelt zu erkenpen. Man liest wohl auch, daB der Schlamm
unserer Seen Diatomeenschlick oder zhnliches sei. Die unmittelbare Unter-
suchung bei unserem See ergibt aber ej, erheblich anderes Bild, gerade was den
Anteil des Organischen betrifft. Frisch a5 dem See genommen, in noch feuchtem
Zustand, ist der Schlamm aschgray ypd 1aft einen gewissen, nicht eben starken
Faulnisgeruch wahrnehmen. Aber jm eingetrockneten Zustand macht sich das
Organische kaum bemerkbar und ma; hat dann eine viel hellere, gelblich
lichtgraue Masse vor sich, die ZWischen den Fingern leicht zu feinem Pulver
zerrieben werden kann und den Eingryck eines reinen anorganischen Gesteins-
mehles macht. Ein Versuch unterm \jkroskop tierische und pflanzliche Reste
darin zu erkennen, wird nicht ohne weijteres zum Ziele fithren. Man kann aber
doch das, was an organischen Rester, enthalten ist, aus dem Schlamm nach
cinem einfachen Verfahren ziemjjcy gut absondern. Das geschieht dadurch,
daB man die Schlammprobe, am bestep, dje niemals eingetrocknete, in verdiinnter
Salzsaure auflst, wobei ein Sehr lephafies Aufbrausen erfolgt, alsdann die ganze
Masse unter Wasser durch feinste Miillergaze (Nr. 20) hindurchschlimmt. Der
so erhaltene Riickstand ist — mindestens dem Gewicht nach — unbedeutend
im Verhaltnis zur ganzen Masse, Betrachlet man ihn unterm Mikroskop, so
erkennt man darin Resle von kleinen Krebstierchen, vereinzelt auch Réadertier-
panzer, sparliche Diatomeen und Gehzuse von Panzerinfusorien, auch faden-
formige Bakterien; die Hauptmasse gjeses Riickstandes aber ist eine Anhaufung
von nicht weiter definierbaren orgapjschen Flocken. Den Anteil des Organischen
an der Zusammensetzung des Schlammes zahlenmiBig in Prozent durch
quantitative chemische A“al_y_se genau zu bestimmen, ist keine so leichte Sache.
Man miilite, um zu einem elnWandfrejen Ergebnis zu gelangen, nach verschie-
denen Methoden an die Losung heranzykommen suchen. Ganz sicher aber ist zu
sagen, daB bei den SCl}lﬁmumben dieses Sees die Reste einer abgestorbenen
Organismenwelt nur elnlge Wenige Prozente des gesamten Trockengewichtes
ausmachen. Was den ﬁbrlgen Teil des Schlammes betrifft, so kann ich, weil
seine Zusammensetzung nicht iiberal] gje gleiche ist, nur Durchschnittswerte
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angeben. Was ich jetzt beabsichtige, ist iiberdies nur eine vorliufige Orien-
tierung. Der kohlensaure Kalk (CaCQ;) betragt etwa 50 Prozent. Kohlensaures
Magnesium (MgCQO;) macht etwa den zehnten Teil davon aus, 5 Prozent. An
Eisenoxyd (Fe.0;) sind etwa 2% Prozent enthalten. Immer etwas starker ist
der Anteil an Tonerde (Al.Qy), zirka 3% Prozent. Die Silikate mit Quarz
durchschnittlich 30 Prozent. Wie sich das Bild gesetzmiasig andert auf dem
Seegrund, wie iiberhaupt der so zusammengesetzte Schlamm zustande kommt,
das werden wir spater ausfilthrlich auseinandersetzen miissen. Jedenfalls kann
das Sediment unseres Sees als ein Mergel bezeichnet werden. — Bemerkt muf
werden, daB die Proben, auf welche sich die soeben gemachten chemischen
Angaben beziehen, aus den obersten Zentimetern des Schlammes genommen zu
denken sind, daB ferner keine obere Schicht vorhanden ist, die im Vergleich zu
einer weiter unten befindlichen einen nennenswert anderen Charakter hatte,
etwa im Sinne einer dunkleren, noch nicht ausgefaulten Oberschicht und einer
gleichbleibenden unteren Masse, obwohl schwache Verwesungsprozesse vor-
handen sind (Gase!). Noch weniger kann natiirlich von Jahresschichten
gesprochen werden. Wie einwandfreie Feststellungen hieriiber gemacht werden
konnten, wird aus unseren spiteren Erdrterungen hervorgehen. Ein Naumann-
scher Glasrohrapparat, ein Becherlot und dergleichen, wurde niemals verwendet.
— In einer Hinsicht konnen wir von einer gewissen Schichtung sprechen: Oben
wurde die Farbe des frischen feuchten Schlammes als aschgrau bezeichnet; das
gilt nicht von der allerobersten Oberfliche des Schlammgrundes; also der Fliche,
welche den Schlamm gegen das Wasser abgrenzt. Diese ist hellbraun und geht
erst in einigen Millimetern Tiefe in die graue Farbe iiber, die der Schlamm
dann dauernd beibehilt. Ich bin der Meinung, dal diese ,,Schicht” verstandlich
wird, wenn man bedenkt, dal die Schlammteilchen sich zunichst fein flockig,
locker absetzen, unten aber sich zu der homogenen Masse zusammenschliefen
von etwas sulzigem Charakter. Zwischen beiden Zustinden mufl doch wohl ein
Uebergang vorhanden sein, der eben in den obersten Millimetern sich darstellt.
Weiter hat diese Schichtung, wenn man sie so nennen will, nach meiner Ver-
mutung nichts zu bedeuten.

Hinsichtlich der Temperaturverhéltnisse unseres Sees kann ich von einigen
gelegentlich ausgefiihrten Messungen berichten. Einmal im Sommer — es war
der 14. August — untersuchte ich von dem verankerten Kahn aus durch ein
an ein Stahlmefband gebundenes Maximum- und Minimumthermometer die
Temperatur des Wassers in der Tiefe von Meter zu Meter. Die sogenannte
Sprungschicht war zwischen 5,5 und 7,5 m; am Grund (bei 21,3 m Tiefe)
herrschte die Temperatur 7,9 Grad Celsius. Dieser Betrag scheint die gewohn-
liche sommerliche Maximalerwiarmung zu bedeuten, welche die untersten
Wasserschichten erfahren. DaBl aber in ganz besonders heien Sommern der
tiefste Grund auch eine nicht unbetrichtlich hohere Temperatur erhalten kann,
das geht hervor aus der Angabe eines Maximumthermometers, das ich bei
anderer Gelegenheit im Winter vom Eise aus in einem oben offenen Behilter
aus Glas versenkte, und zwar vier Jahre lang, von Februar 1910 bis Februar 1914.
Der Zeitraum enthilt den auBergewohnlich heien Sommer 1911, und dem ist es
offenbar zuzuschreiben, dal das Thermometer als Maximum fiir diese vier Jahre
11,3 Grad Celsius anzeigte. Auch die beiden anderen Seen untersuchte ich vom
Kahn aus am gleichen Tage wie den groflen. Dabei war ich etwas iiberrascht,
am Grund des 12,6 m tiefen mittleren Sees nahezu die gleiche Temperatur wie
im grofen, nimlich 82 Grad, anzutreffen. Der 10 m tiefe untere See hatte 11,1
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Grad am Grund. — An die hier beriihrten Temperaturverhiltnisse ist anzu-
schlieBen, was ich iiber die winterliche Eisbedeckung zu bemerken habe. Hat
eine kriftige Killeperiode lang genug gedauert, und hat sich damit eine Eis-
decke von vielleicht 25 ¢m Dicke gebildet, so ist diese iiberall gleich dick, am
Uferrand wie in der Mitte. Sie ist dann auch nicht leicht zu dezimieren, iiber-
dauert siegreich so manche folgende Warmeperiode und halt sich leicht bis
Ende Mirz, auch wohl noch weit in den April hinein. Wie eine Art Akkumulator
ist eine solche Eisdecke, doch gibt es Fille, bei welchen eine kraftige Eisdecke
iiber Nacht verschwindet. Dariiber schreibt Alois Geistbeck in seinem Werk:
»Die Seen der deutschen Alpen* sehr treffend: ,,Weniger der milde Sonnen-
schein als vielmehr die warmen Féhnfluten sind die ungestiimen Verderber aller
Eispracht.* Aehnlich E. Bayberger: ,Nicht der Sonnenschein, ja nicht einmal
Regen schadet dem Eis; der drgste Feind ist der Siidwind. Vor seinem Wehen
verschwindet das maichtige, feste Eisgefiige wie die Eisblumen vor dem
Hauche des Kindes.” Auch ist bezeichnend, was mir einmal ein alter Fischer
sagle: solang das Eis ,keine Luft hat”, taul’s nicht auf.



DRITTER TEIL

Besondere Untersuchungen iiber den Schlamm
des Sees und Zeitberechnung

I. Die Schlammschicht im ganzen
a) Erstmalige Durchbohrung der Schlammschicht.

Ist ein See mit einer Eisdecke iiberzogen, so sind von der Nalur Bedingungen
geschaffen, weiche in eleganter Weise Unlersuchungen erméglichen, die ohne
sie schwierig, zum Teil fast nicht denkbar wiren. Um die Gesamtdicke der auf
dem tieferen Grund des Sees abgesetzten Schlammschicht zu messen, benoétigt
man ein leichtes Bohrgestinge (gut verwendbar hierzu sind nahtlose, kalt-
gezogene Stahlrohren von 13 mm #ufierem Durchmesser und 2 mm Wandstirke,
mit Gewindkopfen versehen und in Stiicken von etwa 1 bis 2,5 m aneinander-
schraubbar; der laufende Meter 0,9 kg schwer). Wollte man damit von der
Eisdecke aus inmitten des Sees in den Grund hineinbohren, so wére das natiir-
lich nicht moéglich; denn ein solches Bohrgeriat wire gul fiir unmittelbare Erd-
bohrungen, um etwa in Moor oder sonstigem weicheren Boden bis vielleicht
10 m Tiefe vorzudringen. Hier aber soll vom Eis aus gebohrt werden und es
liegen ungewohnliche Bedingungen vor, welche technische Schwierigkeiten von
besonderer Art mit sich bringen. Da im Wasser der nétige seitliche Widerstand
mangelt, wiirde das leichte Hohlgesténge sich schon bei méBiger Tiefe ausbiegen
wie ein Seil. Man mufl es in gewissem Sinne zu versteifen suchen und das
geschiéht dadurch, da8 man es durch diinnwandige Stahlréhren hindurch-
steckt, dic gleichfalls in Einzelstiicken aneinanderschraubbar zu beliebigen
Léngen sich zusammensetzen lassen. (Die von mir verwendeten waren Mannes-
mannrohren von 1 Millimeter Wandstidrke und 30 Millimeter duBlerem Durch-
messer, mit eingefiigtem Gewinde versehen, und konnten durch &duflere Muffe
miteinander verbunden werden.) Eine Durchbohrung der auf dem tieferen
Grund des Niedersonthofener Sees abgelagerten Schlammschicht konnte mit
Erfolg zum erstenmal im Februar 1914 ausgefithrt werden. Mitten im See
bei 21,2 m Tiefe des Wassers — der Ort ist auf Tafel II in Fig. 1 und Fig. 2 als
Bohrstelle B eingetragen — wurde zunéchst mittels eines Eisbohrers ein Loch von
5 cm Durchmesser durch das Eis gebohrt, dariiber alsdann ein Brettchen gelegt,
das in der Mitte eine ganz gleiche Oefinung hatte. Durch diese versenkte man nun
ins Wasser hinein die ,,Umhiillungsréhren®, in Stiicken von zumeist 2 m Linge
aneinandergeschraubt. An das obere Ende des obersten Stiickes wurde ein
Quereisen geschraubt, d. h. eine langlich rechteckige Eisenplatie, die in der
Mitte eine runde Oefinung mit entsprechendem Gewinde hatte. Der Sinn dieses
Quereisens ist klar; mit ihm konnte die etwa 21 Meter lange Rohre oben am
Brettchen eingehidngt und sich selbst iiberlassen werden (Gesamtgewicht etwa
18 Kilo). Mit ihrem unteren Ende schwebte sie zirka % Meter iiber der Ober-



Besondere Untersuchungen iiber den Schlamm des Sees und Zeitberechnung. 29

flaiche des Schlammes. Durch diese lange und hinreichend weite Rohre, die
hier lediglich dem Zweck der Versteifung diente, wurde nun das Bohrgestinge
hindurchgesteckt mitsamt dem zu allerunterst angeschraubten eigentlichen
Bohrer. Dieser war eine sogenannte ,,Schappe®, eine bekannte, besonders bei
weichem Erdreich haufig angewendete Form von Erdbohrer, die man am
besten mit einer schmalen hohlen Hand vergleichen kann. Die von mir ver-
wendete hatte nur 22 Millimeter Arbeitsdurchmesser. Ungefiahr 4 Meter tief
brauchte zunichst iiberhaupt nicht gebohrt werden, weil das Gestinge mit
dem Bohrer soweit in den Schlammgrund von selbst eindrang, teils durch die
eigene Schwere, teils durch einen mit der Hand ausgeiibten Druck. Alsdann
mulite gebohrt, d. h. durch Drehen das Eindringen in die Schlammschicht
gefordert werden; das ging anfangs recht flott vorwarts, mit der Zeit aber
immer langsamer. Mehrmals wurde das Gestinge hinabgelassen und wieder
herausgezogen, indem man es jedesmal tiefer eindringen lieB. So war bei 16,5 Meter
noch kein Ende zu verspiiren. Zuletzt wurde noch einmal in den Grund ge-
bohrt 18,7 Meter tief, das Gestinge aber nicht wieder herausgezogen, sondern
man lieB es iiber Nacht stecken, um das nichstemal sogleich mit dem Bohren
selbst weiterfahren zu kénnen. Das nunmehr etwa 40 Meter lange Gestinge
federte stark und leistete erheblichen Widerstand, auch kam man recht lang-
sam vorwarts. Doch gelang es bei angestrengter Arbeit, den ganzen Tag bohrend,
noch 3% Meter tiefer einzudringen. Trotz der Ungewillheit, ob man am Ende
der Schlammschicht angelangt sei, wurde nun aufgehort. Das Herausziehen
des Gestinges war aber aus zwei weiter unten zu besprechenden Griinden
zuniachst unmoglich. Als es schlieBlich doch gelang, den Bohrer an das Tages-
licht herauszubeférdern, zeigte es sich, daB die untersten 70 Zentimeter des
Bohrgerites ganz von Steinen verkratzt waren. So tief war man also in dic
steinhaltige Grundmorane hineingekommen, wiahrend dariiber sich nirgends
ein Kratzer am Gestinge zeigte. Somit konnte die rezente postglaziale Schlamm-
schicht hier an dieser Stelle 21,5 Meter tief in maximo angenommen werden.

Die erwihnten unerwartet eingetretenen Schwierigkeiten hatten ihren
Grund einmal darin, daB das Gestinge ungemein fest im Boden stak und ganz
besondere Mittel beigezogen werden muften, um es iiberhaupt heben zu kénnen.
Sodann kam das ganze Bohrgeriat dadurch in grole Gefahr, daB durch das
standige angestrengte Drehen des Bohrgestinges die Umbhiillungsréhren von
innen her aufgeschraubt wurden. Die Rohre loste sich hoch oben nahe der
Eisflache an einer Muffe und der untere gegen 20 Meter lange Teil rutschte
an dem Bohrgestange hinab in die Tiefe, ein Umstand, der bei den nun ein-
tretenden sehr groBen Schwierigkeiten beinahe den Verlust des ganzen Bohr-
gerites zur Folge gehabt hiatte, aber auch den Verlust der Sicherung des
Ergebnisses. Daher erscheint es bei einer solchen Arbeit als groBes Ver-
saumnis, wenn die Umbhiillungsrohre nicht auf irgend eine Weise vollig
gesichert wird gegen die Gefahr des Aufdrehens. Auf weitere Mangel des
soeben beschriebenen Bohrverfahrens soll weiter unten hingewiesen werden.
— Auch wird man bei einer solchen Arbeit nicht versdumen, alle Stiicke des
Bohrgestinges mit einer Nummer zu versehen, iiber ihre Linge ein genaues
Verzeichnis anzulegen und sie immer in derselben Reihenfolge zusammen-
zuschrauben; dann hat man den Vorteil, dal man wihrend der Bohrarbeit
immer genau unterrichtet ist, wie weit man in den Grund eingedrungen ist.
In Abzug kommt natiirlich die Seetiefe an der Bohrstelle; aber das ist ja
eine vorher genau zu bestimmende konstante GrofBe.
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b) Nochmalige Durchbohrung der Schlammschicht und ihre

Ergebnisse.

Bei dem schon mitgeteilten Zweck dieser Untersuchung konnte es nicht
geniigen, einfach nur die Dicke der Schlaminschicht iiberhaupt zu bestimmen,
wie das im vorigen Abschnitt beschrieben wurde. Es mufite damit gerechnet
werden, daB der Schlamm je nach der Tiefe, aus der er stammt, auch ver-
schieden dicht ist. Dieser Umstand aber ist von groBer Bedeutung, wenn man
die Gesamtablagerung nach ihrer wahren Menge richtig abschitzen oder berech-
nen will. Eine genauere Untersuchung hat es vollauf bestatigt, daB der
Schlamm unseres Sees mit zunehmender Tiefe im allgemeinen auch dichter
wird. Was soll man aber unter der ,,Dichte* hier verstehen? Ein Schlamm kann
sehr weich und locker sein, so daB er in Wasser leicht aufwirbelbar ist; er
kann auch weich sein, doch einen gewissen sulzartigen -Zusammenhang an
sich haben, so daB er nicht so leicht aufzuwirbeln ist; er kann auch einen
absolut festeren Zusammenhang haben, so daB er plastisch wird und in dieser
Hinsicht etwa mit Butter vergleichbar ist. Ein Hauptumstand dabei auf jeden
Fall ist der sehr verschiedene Gehalt an Wasser. Wir erkldren nun unter
Dichte des Schlammes folgendes zu verstehen: Es sei das Gewicht an Material,
das in der Volumeneinheit enthalten ist, nach Abzug des samtlichen darin
enthaltenen Wassers. Oder es ist das in Gramm angegebene Gewicht, das man
erhilt, wenn man 1 Kubikzentimeter Schlamm, gerade wie er in Natur vor-
handen ist, bei 100 Grad eintrocknen laft. Als selbstverstindliche Folge ergibt
sich daraus: Will man Schlamm nach seiner ,,Dichte” untersuchen, so darf er
nicht vorher irgendwie in Wasser aufgerithrt worden sein, oder sonst eine
Aenderung etwa durch Verdunstung erfahren haben; vielmehr mufl man angst-
lich darauf bedacht sein, ihn in seinem natirlichen Zustand zum Zweck der
Untersuchung zu fassen und zu bergen. Man schlieft ihn frisch, wie er ist,
in passende GefifBe ein, wobei aber weder Luft noch Wasser mit eindringen
darf. Am besten geschieht das durch beiderseits offene Rohrchen, die man in
die Schlammasse eindriickt und dann auf beiden Seiten mit ebenen Plattchen
abschlieft. Ich verwendete zylinderische Metallrohrchen aus gezogenem Hart-
messing, vernickelt, mit eingeschlagenen Nummern versehen, von 11 bis 15 Milli-
meter duferem Durchmesser und einer Lange von' 35 und 30 Millimeter; zum
beiderseitigen AbschluB dienten kleine quadratische Platten von Spiegelglas
oder auch von Messing; letztere haben den Vorzug, da8 man bei ihrer Ver-
wendung die frisch gefiillten Réhrchen mittels starken verzinkten Eisendrahts
kraftig zuschniiren kann, wahrend die Glasplattchen zarter behandelt werden
miissen. Natiirlich darf der Schlamm in den Réhrchen, falls es sich nur um die
Bestimmung der Dichte handelt, auch eintrocknen, bis man irgendwann einmal
die Untersuchung vornimmt, wenn nur ein bestimmles Volumen von ihm in
seinem urspriinglichen Zustand abgegrenzt wurde. Zur Untersuchung selbst
diente auBer dem nétigen Trockenschrank eine analytische Wage mit ent-
sprechendem Gewichtssatz. Betreff der Einzelheiten ist einfach hinzuweisen auf
die Untersuchungen, welche in der Physik mit dem , Pyknometerflaschchen*
ausgefiihrt zu werden pflegen und mit welchen die hier zu erledigenden im
Grunde fast identisch sind. Auch alle besonderen Feinheiten dieser physi-
kalischen Methode kénnen angewendet werden und wurden auch tatsachlich
bei unseren Untersuchungen beriicksichtigt; erwihnt sei auch, daB die sog.
»hygroskopische” Feuchtigkeit, welche ein bei- 100 Grad ausgetrockneter
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Schlamm aus der freien Luft wieder aufsaugt, in ‘Abrechnung gezogen wurde.
Sie betrug bei diesen Seeschlammproben nicht immer gleich viel, durchschnitt-
lich 2,73 Prozent des ganzen Trockengewichtes.

Wie aber konnte die Schlammschicht hinsichtlich der Dichte in ihren ver-
schiedenen Teilen einer Untersuchung unterzogen werden? Es mufite mit einem
besonders hierzu konstruierten Bohrer von Meter zu Meter tiefer hineingebohrt
und eine Schlammprobe in ihrer natiirlichen Beschaffenheit von dem jeweilig
untersten Punkt heraufgeholt werden. Fast an der gleichen Stelle wie das erste-
mal wurde drei Jahre spater die nochmalige Durchbohrung in Angriff genom-
men, dabei aber in mancher Hinsicht von vorneherein anders verfahren. Die
Umhiillungsréhre wurde diesmal langer genommen, und zwar so, daf ihr unteres
Ende nicht frei im Wasser endete, sondern zirka % Meter in den Schlamm
hineinreichte. Damit wurde erreicht, daB sie noch einen anderen Zweck erfiillte
als den des Versteifens des Bohrgestinges, namlich den Zweck der Fiihrung,
das heifit bei dem nun oftmals sich wiederholenden Hineinbohren wurde das
Bohrgestinge mit Sicherheit immer wieder genau in dasselbe Bohrloch ein-
gefiihrt. Dieser Umstand brachte eine sehr angenehme Ueberraschung mit sich:
Indem das Gestinge immer lings ein und derselben Linie je ein Meter tiefer
eindrang und dann immer wieder hochgezogen wurde, verianderte sich die Kon-
sistenz des Schlammes langs derselben derart, daBl beim Hinabgehen der Bohrer
fast miihelos hineinversenkt werden konnte und daf nur jeweils der unterste
neue Meter durch Bohren, das heifit Drehen, zu durchdringen war, ohne nen-
nenswerte Schwierigkeit im groBen Gegensatz zum fritheren Fall, und das so
fast bis zum SchluB. Deshalb konnte man auch das Gestinge, selbst als es am
untersten Punkt, das heilt an der Morine angekommen war, fast mit der Hand

wieder herausziehen, was bei der erstmaligen Durchbohrung mit Eisenhebel-
stangen kaum gelang.

Die Einrichtung des von mir konstruierten und verwendeten Bohrers,
welcher von dem jeweilig untersten Punkt Schlamm in unverandertem Zustand
heraufbringen sollte, ist sehr natiirlich abzuleiten aus dem Zweck einerseits,
andererseits aus der Beschaffenheit des Schlammes in unserem See. Ich gehe
aus von dem obenerwahnten Bohrer, der ,Schappe”, und ihrer Einrichtung.
Sie mag zu orientierenden Bohrungen in einem Seegrund fiir viele Fille recht
niitzlich sein. Fiir die besonderen Zwecke hier kann sie uns aber natiirlich
keinesfalls geniigen; der Grund ist klar, wenn man sich an ihre Einrichtung
erinnert. Ich habe sie oben mit einer schmalen hohlen Hand verglichen. Auf
ihrer Riickseite ist zumeist eine groBere oder kleinere QOeffnung vorhanden,
damit das unten eingedrungene Material oben eine gewisse Moglichkeit hat,
wieder hinauszuwandern. Bei dem normalen Gebrauch, wofiir eine Schappe
gedacht ist, wird diese aber, sobald sie als gefiillt anzunehmen ist, immer wie-
der herausgezogen und entleert. Daran kann jedoch bei unseren Arbeiten aus
verschiedenen Griinden nicht gedacht werden. Wenn man aber mit der Schappe
im Seegrund einfach zubohrt, so mag wohl der eingedrungene Schlamim, der
alsbald den Innenraum erfiillt, zum Teil zu der hinteren Oeffnung wieder
hinauswandern, aber viel zu langsam, unter Umstinden gar nicht, aus dem ein-
fachen Grund, weil die Reibung zu groB ist. Das Hindurchwandern des
Materials wiirde keinesfalls dem Vorwirtsdringen entsprechen und man wiirde
beim Hochziehen des Gestinges Material erhalten, das lange nicht dem
untersten Punkt entspriche, sondern viel fritheren, hoéher gelegenen Par-
tien der Schlammasse., Wir miissen, um den Zweck zu erreichen, den Gesamt-
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widerstand verringern. Dieser Widerstand hangt von der Linge des Weges ab,
den der Schlamm beim Durchwandern durch das Innere des Bohrers zuriick-
zulegen hat, sodann von der Weile der Oefinung, durch die er hinauswandert.
Gehen wir bei Verkleinerung des Widerstandes so radikal vor als nur még-
lich. Aus einem Stahlrohr von 20 Millimeter duBlerem Durchmesser und der
Wandstiarke 1 Millimeter, das wir uns senkrecht nach unten gehalten denken
wollen, seien vier gleich grofe Fenster 47 Millimeter lang herausgearbeitet,
und zwar alle vier nebeneinander, jedes von einer Breite, dal die zwischen ihnen
verbleibenden Leisten 3,5 Millimeter breit sind. Diese Fenster lassen wir 7 Milli-
metler iiber dem unteren Rand der Roéhre beginnen, schiarfen diesen zu und
biegen ihn leicht nach innen. Verwendet man diese Vorrichtung an Stelle der
Schappe, so ist die Reibung oder der Widerstand fiir den Schlamm ungemein
verringert, so dall er beim tieferen Eindringen in die Schicht sehr leicht hinein-
und wieder hinauswandert. Doch fehlt dem neuen Bohrer noch etwas sehr
Wichtiges. Wiirde er namlich nach dem Eindringen in den Schlammgrund
wieder herausgezogen werden, so ginge der von ihm gefafite Schlamm keines-
wegs mit ihm herauf. Der Bohrer nimmt wohl leicht Schlamm auf, vermag ihn
aber beim Herausziehen nicht linger festzuhalten; dazu ist die Reibung mit
dem Schlamm auBlen durch die Fenster hindurch zu grof. Man wiirde ihn
sicher leer heraushekommen. Lassen wir aber eine zweite Stahlrohre (adulerer
Durchmesser 23 Millimeter und Wandstirke 1 Millimeter) iiber der ersteren
verschiebbar sein so, dafl sie zuriickgeschoben die Fenster vorne ganz frei 14a0t,
dann wird beim Hineindringen in die Schlammschicht die weitere Rohre —
wir wollen sie die Hiilse nennen — infolge der dufleren Reibung sich hinauf-
schieben; die vier Fenster werden daher offen bleiben und der Schlamm kann
fast hemmunsglos hinein- und wieder hinausdringen. Zieht man aber nun das
Bohrgestinge in die Hohe, so schlieBen sich die Fenster, indem die weitere,
aulerlich gerippte Roéhre sich relativ vorschiebt. Sie wird durch vorne
angebrachte Vorspriinge festgehalten und mit dem Gestiange in die Héhe
gezogen. So erhiall man wohl geschiitzt und unverfialscht die Probe herauf.
Nun wird, wie oben schon angedeutet, ein Réhrchen vorne in den Schlamm ein-
gedriickt, die Hiilse zuriickgeschoben, und das Priaparat den fritheren Angaben
gemal zur weiteren Untersuchung hergerichtet. — Eine Abbildung des Bohrers
ist enthalten in der dieser Arbeit beigefiigten Tafel 2, Fig. 6. — DafB er tat-
sidchlich so wirki, wie es hier gedacht und dargestellt ist, wurde vielfach er-
probt. Um den Bedenken, die etwa der Leser haben kénnte, Rechnung zu tragen,
erwihne ich, daB der Schlamm unseres Sees nicht etwa besonders weich und
fliissig ist, wie man vielleicht sich vorstellt. Er ist besonders in tieferen Lagen
fest wie Butter, behauptet seine Existenz und ist weit davon entfernt, etwa im
Wasser beim Heraufziehen ausgespiilt zu werden. Dariiber kann kein Zweifel
bestehen, wenn man den prall gefiillten Bohrer mit der vorgeschobenen
schiitzenden Hiilse an das Tageslicht kommen sieht. Die Ueberzeugung, dal
die Probe auch von dem jeweilig untersten oder nahezu untersten Punkt
stammt, kann aus den weiter unten mitzuteilenden Zahlen gewonnen werden,
welche die jeweilige Dichte von Meter zu Meter darstellen. Ich fithre aber auch
noch einen direkten Beweis an, den ich gelegentlich dieser Bohrungsarbeiten
erbringen konnte. Von den zwanzig Proben, die ich von Meter zu Meter tiefer
bohrend heraufbeférderte, waren besonders zwei auffallend, namlich die in
funf Meter Tiefe und die in dreizehn Meter Tiefe. Die erstere, weil sie die ein-
zige war, welche infoige von eingeschwemmten pflanzlichen Resten einen
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einigermafien mulmartigen Charakler zeigte, die zweite, weil sie durch eine
gewisse Beimengung von Feinsand die grofte ,Dichte* aufwies. Ich verlegte,
nachdem ich an der einen Stelle mit den zwanzig Bohrungen ganz und gar
fertig war, die Bohrstelle auf dem Eis um einen Meter seitlich, fing da nach
den entsprechenden Vorbereitungen gleichfalls das Bohren an. Doch wurde
dabei in doppelter Hinsicht anders verfahren, zunichst insofern der Bohrer
eine Abinderung erfuhr, welche darauf beruhte, daBl der ganze vordere Teil,
das heiflt die innere Roéhre mit den vier Fenstern iiberhaupt weggelassen
wurde. Er bestand also nur aus einem massiven, mit stumpfer Spitze endigen-
den Teil, iiber welchen eine Hiilse vorschiebbar war, so daB sie sechs Zenti-
meter iiber das Ende vorragte. Beim Hineindringen in den Schlamm bleibt
die Hiilse eines solchen Bohrers natiirlich wieder zuriickgeschoben und alle
Masse wandert am stumpfen Ende restlos vorbei. Hilt man dann aber an und
zieht zunichst das Gestinge nur wenig in die Hoéhe, so bleibt natiirlich die
verschiebbare, zur Erh6hung der Reibung gerippte Hiilse an Ort und Stelle,
wihrend das stumpfe Ende sich in die Hiilse zuriickzieht; in den nun ent-
stehenden luftleeren Raum im Innern dringt jetzt der unter Druck stehende
Schlamm langsam ein. Lat man ihm daher etwas Zeit zum Eindringen, so
kann man unter dem Schutze der vorgeschobenen Hiilse eine Probe hervor-
holen, die dann vom untersten Punkt stammt. Mit einem solchen Bohrer ging
man nun direkt in fiinf Meter Tiefe hinab und traf jetzt aufs erstemal jene
mulmige Schicht an. In sechs Meter Tiefe war sie nicht mehr vorhanden. Als-
dann ging man sofort zum dreizehnten Meter iiber und kam da auch wieder
auf die mit Feinsand verunreinigte Schicht; das bewies insbesondere die spitere
Untersuchung, indem sich fiir die beiden Proben aus dem dreizehnten Meter
fast die gleiche Zahl als ,Dichte” ergab, die Hochstzahl, die iiberhaupt unter
allen Proben vertreten war. — Hinsichtlich der beiden , Hiilsenbohrer* moéchte
ich bemerken, dafl die soeben beschriebene Form, obwohl sie wegen ihrer
Einfachheit interessant erscheinen mag, vielleicht doch nicht immer so
zuverlassig arbeitet und dall daher die erste Form vermutlich den Vorzug ver-
dient. — Waihrend bei der erstmaligen Durchbohrung, die im vorigen Ab-
schnitt beschrieben wurde, der steinhaltige Untergrund mit 21% Meter erreicht
wurde, erreichte ich ihn diesmal schon mit 20% Meter, obgleich die beiden
Bohrstellen nur wenige Meter voneinander entfernt waren. Wir werden dariiber
spiter noch einige kritische Bemerkungen zu machen haben. Unser neuer
Bohrer brachte diesmal von dem tiefsten Punkt, soweit er iiberhaupt etwas
enthielt, nur etwas Feinsand herauf; im iibrigen war der Beweis, dafl das
Ende der Schlammschicht erreicht war, in sehr drastischer Weise dadurch
erbracht, da der zart gebaute Bohrer mit seinen Fenstern und schmalen
Fensterrahmen zusammengedreht war wie ein Strick. Das hatte der Wider-
stand der Morinensteine bewirkt in 20% Meter Tiefe, wiahrend er aus der Tiefe
von 20 Meter noch ganz unversehrt heraufgebracht worden war, erfiillt mit
feinstem homogenen Schlamm.

Nun mogen die Ergebnisse folgen, das heilt wir wollen zahlenmaifBig
beschreiben, in welchem MaBe die Dichte des Schlammes mit zunehmender
Tiefe sich dnderte. Angefiihrt sei hierbei auch die Dichte des Schlammes ganz
oben, genauer gesagt, in den obersten Zentimetern der Schicht, also sozusagen
in 0 Meter Tiefe, ein Resultat, das sich bei anderen, spiter zu besprechenden
Untersuchungen ergeben hat und das hier vorweggenomimen sein moge. Bei
0 Meter Tiefe: 0,345 Dichte (das heifit also 0,345 Gramm in 1 Kubikzentimeter);
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bei 1 Meter 0,633; bei 2 Meter 0,664; bei 3 Meter 0,558; bei 4 Meter 0,675; bei
5 Meter 0,721; bei 6 Meter 0,845; bei 7 Meter 0,864; bei 8 Meter 0,897; bei 9 Meter
1,178; bei 10 Meter 1,183; bei 11 Meter 1,286; bei 12 Meter 1,365. Wie man sieht,
findet soweit, abgesehen von untergeordneten Schwankungen, eine ziemlich
stetige Zunahme der Dichte statt. Nun kommt der oben schon erwahnte Héchst-
wert bei 13 Meter Tiefe, namlich 1,562. Nimmt man das als Anomalie, die
iibrigens bei den auch sonst vorkommenden Schwankungen gar nicht so sehr
als solche hervortritt, so kann man sagen, daB von hier an durchschnittlich
ein Gleichbleiben der Dichte zu verzeichnen ist bis zum 20. Meter. Die Zahlen
sind: bei 14 Meter 1,482; bei 15 Meter 1,344; bei 16 Meter 1,397; bei 17 Meter
1,366; bei 18 Meter 1,484; bei 19 Meter 1,410; bei 20 Meter 1,435. Benutzt man
diese Zahlen als Grundlage zu einer Kurvendarstellung, wobei die verschiedenen
Werte der Dichte als Ordinaten angetragen werden, so hat man eine noch
klarere Vorstellung iiber das Anwachsen der Dichte. Die Kurve steigt zuerst
ziemlich stetig an und biegt etwa beim 13. Meter mehr ins Wagrechte um
(Tafel 2, Fig. 4). — Die Tatsache, daB die gréBte Dichte nicht ganz unten,
sondern beim 13. Meter angetroffen wurde, hingt wohl zusammen mit dem
Feinsandgehalt, welcher bei dieser Probe ein wenig auffallender hervortrat
(siehe oben). Es liegt nur eine Beimengung, sozusagen eine Verunreinigung
vor. Feinsand selbst stellt der Schlamm niemals dar. Vermutlich haben beson-
dere klimatische Verhiltnisse zur Zeit der Ablagerung den etwas veranderten
Charakter des Schlammes bedingt. — Eine gute graphische Darstellung gewahrt
uns schlieBlich die Moglichkeit, mit Hilfe eines Planimeters das Gesamt-
gewicht zu bestimmen, welches fiir unsere Rechnung wichtig ist. Indem wir
die Schlammtiefe bis auf weiteres zu 20,1 Meter annehmen, ergibt sich
nach diesem Verfahren (siehe Tafel 2, Fig. 4) als mittlere Dichte des Schlam-
mes der Wert 1,10 und als Gesamtgewicht 2208,2. Zum Verstindnis der letz-
teren Zahl sei gesagt: Denkt man sich eine Saule von 1 Quadratmeter Quer-
schnitt vom untersten Grund ‘an bis zur Oberfliche des Schlammes heraus-
geschnitten, also 20,1 Meter hoch, so enthilt diese nach Abzug simtlichen Was-
sers 22080 Kilogramm oder 22,08 Tonnen Gewicht.

IL. Der jihrliche Schlammniederschlag.

a) Untersuchungen zur Bestimmung des jdahrlichen Nieder-
schlags und technische Hilfsmittel

Der Sinn der nun folgenden Untersuchungen ist schon anfangs angedeutet
worden. Es mag an sich interessant erscheinen, eine genauere Vorstellung
dariiber zu erhalten, welcher Betrag dem Jahr fiir Jahr erfolgenden Schlamm-
niederschlag zukommt. Wir miissen uns hieriiber auch Aufkldrung zu ver-
schaffen suchen in Riicksicht auf das besondere Ziel, das wir verfolgen. Nur der
Versuch kann uns lehren, wie groB die Zahl ist, welche die fiir unseren See
charakteristische GrofBe des Schlammniederschlags zum Ausdruck bringt. Wir
definieren sie als das in Kilogramm angegebene Gewicht derjenigen Schlamm-
menge, die sich auf dem tieferen Grund niederschlagt, auf 1 Jahr (= 365% Tag)
und 1 Quadratmeter reduziert und bei 100 Grad getrocknet. Die diesbeziiglichen
Arbeiten wurden wiederum nur von der Eisdecke aus durchgefiihrt; sie bestan-
den im Versenken und Wiederhervorholen von Schlammsammelkisten, die
man jahrelang auf dem Seegrund ruhen lieB. Die Linge des Zeitraumes,
welcher diese Arbeit umfaf(t, war hauptsichlich dadurch bedingt, da8 man
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einen befriedigenden Jahresdurchschnitt zu erhalten suchte, und das war nicht
anders moglich, als durch langjahrige diesbeziigliche Beobachtungen. Ganz
nahe bei der Stelle, an welcher ich die Schlammschicht durch Bohrungen hin-
sichtlich ihrer Michtigkeit, ihrer Dichte, ihrer Gesamtmenge untersucht habe,
wurden auch die jetzt zu behandelnden Untersuchungen vorgenommen. Um so
mehr habe ich AnlaB, diese Stelle im See genauer zu bezeichnen. Sie ist ein-
getragen in der Karte auf Tafel 2, Fig. 1, aus welcher auch der Verlauf der
Isobathen zu ersehen ist. Magebend fiir die Wahl des Ortes war die Gestaltung
des Seeuntergrundes. Aus der Kartendarstellung ist ersichtlich, dal die Stelle
nicht etwa die tiefste ist, sondern da liegt, wo der tiefere Grund jenseits des
Niedersonthofener Anschwemmungslandes wieder sanft anzusteigen beginnt.
Hier konnte man annehmen, dall die heutigen Raum- und Tiefenverhiltnisse
noch am ehesten den fritheren gleichen, welche da bald nach dem Schwinden
des eiszeitlichen Gletschers geherrscht haben. In Riicksicht auf spatere Kalku-
lationen wird diese Wahl des Ortes als ein giinstiger Umstand erscheinen. —
Da ich von dhnlichen Untersuchungen nicht gehért hatte, war ich bei diesen
Arbeiten ebenso wie bei den oben beschriebenen Bohrungen ganz darauf
angewiesen, meine eigenen Erfahrungen zu machen, Hilfsmittel zu beschaffen
und Methoden auszubilden. Hinsichtlich der Versenkung von Schlammsammel-
kasten liegen zwar Untersuchungen vor, welche an Schweizer Seen angestellt
wurden; ich erfuhr von ihnen aber erst, nachdem ich den ersten Kasten ver-
senkt und auch wieder hervorgeholt hatte. Das hatte vielleicht das Gute, daBl
ich mir ein anderes Verfahren ausbildete, das auch brauchbar ist, je nach
Umstéanden vielleicht als das giinstigere erscheint. Auf der Eisfliche wurde
ein Punkt bestimmt und gerade unter ihm der Schlammkasten versenkt. Auf
diesem war zum Einhaken eine dreiseitige Drahtpyramide angebracht. Nach
einem oder auch nach mehreren Jahren, wenn der See wiederum zugefroren
war, wurde dann derselbe Punkt wieder aufgesucht, an einem Stahlmefband
ein harpunenartiges Eisen hinabgelassen, das sich in der Drahtpyramide ein-
hakte. So konnte der Kasten wieder heraufgebracht werden. Als Beweis fiir die
Brauchbarkeit dieser Methode moge angefiihrt werden, daf ich nun im Laufe
meiner Untersuchungen 19 Sammelkasten auf diese Weise versenkt habe und
davon nur einen infolge eines Mifgeschickes nicht mehr heraufbeférdern
konnte. Der erste ,Kasten“ war ein weiter, ziemlich niedriger, aus einer
Masse * gefertigter Glaszylinder, wie er zu Aquariumszwecken gebraucht wird
(Durchmesser 40,8 cm, Hohe 22,5 cm); er wurde am 13. Februar 1910 an der
obenbezeichneten Stelle hinabgelassen und nach vier Jahren, am 24. Februar
1914, wieder gehoben. Der Punkt auf dem Eise wurde in diesem Falle bestimmt
als Schnitt zweier Geraden. An dem noérdlichen und am siidlichen Ufer wurden
namlich je zwei Eisenpfdhle eingerammt, so da8 sie zusammen ein Viereck
darstelllen. Der Schnitt der beiden Diagonalen war dann jener Punkt. Das
Visieren wurde natiirlich mit einem Fernrohr und mit passenden Visier-
scheiben besorgt. Als ich denselben Glaskasten nochmals versenkte, habe ich
nur je einen Eisenpfahl an beiden Ufern eingerammt und den Punkt auf der
Verbindungsgeraden durch Abmessen mit einem in Zentimeter eingeteilten
50-Meter-StahlmeBband bestimmt. Diesen beiden Methoden ist gemeinsam, da8
keine Winkel gemessen werden miissen, dal sie also sozusagen Nullmethoden
darstellen. Man braucht keinen Theodoliten, nur ein Fernrohr zum Visieren.
Doch wurde spater gelegentlich auch ein Theodolit verwendet. Dann konnte
natiirlich anders und — in gewissem Sinne — einfacher verfahren werden. Es

3‘
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wurde nur an einem Ufer ein Pfahl eingeschlagen, von da eine Richtung
bestimmt und dann in dieser die Entfernung mit dem StahlmeBband ab-
gemessen. Eine Richtung wird bekanntlich mit dem Theodoliten dadurch
bestimmt, daB man zuerst einen gewissen Punkt, etwa die Spitze eines Kirch-
turmes, anvisiert und von da den Winkel mift bis zu der festzulegenden Rich-
tung. Natiirlich kann man die Lage des Versenkungspunktes auf dem Eise
auch nur mit dem Theodoliten bestimmen, indem man in passender Entfernung
voneinander zwei Pfidhle an einem Ufer einschligt und von diesem aus je
eine Richtung bestimint. Der Punkt ist dann der Schnitt der beiden Geraden.
Die zwei letzten Methoden haben den Vorzug, dal man mit dem jenseitigen
Ufer nichts zu tun hat, was unter Umstinden von groBer Bedeutung sein kann.
Je nach dem See wird man sich von diesen vier Moglichkeiten eine auswihlen.
Beim Niedersonthofener See war die zweite Methode jedenfalls sehr sicher und
bequem. Die ,Harpune* hakte sich da immer sogleich ein, wenn man den
Kasten wieder heben wollte. Bei sehr gro8en Seen wire ohne Zweifel die erste ganz
vorziiglich, insofern sie noch anwendbar ist (das hangt vor allem von dem Grad der
Durchsichtigkeit der Luftschichten iiber dem See ab); wenn nicht, so kann man
immer noch zur vierten greifen. Es miifite wohl eine besonders reizvolle Aufgabe
vom Standpunkt der Vermessungskunde sein, etwa auf der weiten Fliache des
Chiemsees einen Punkt der Eisdecke zu bestimmen und nach einer Reihe von
Jahren wieder aufzusuchen zum Zweck solcher Schlammuntersuchungen. Daf}
sie sehr gut losbar ist, dariiber kann bei dem, was sonst auf dem Gebiet der
Vermessung mit modernen Apparaten geleistet wird, kein Zweifel bestehen.
Friert ein See selten zu, so kann darin, wenn es nicht allzuselten ist, auch
ein Vorteil erblickt werden, insofern dann mit der Lange der Zeitdauer das
Ergebnis um so wertvoller wird. Hier heifit es: ,Man side nur, man erntet mit
der Zeit.“ Das Einrammen von Eisenpfihlen ist eine miBiliche Sache. Schligt
man sie tief ein, so daB sie nur recht wenig oder fast nicht herausragen, so
sind sie wegen der winterlichen am Boden meist verkrusteten Schneedecke oft
schwer wieder auffindbar, 140t man sie weiter herausragen, werden sie von
miftrauischen Bauern entfernt; es sind mir sehr viele Schwierigkeiten aus
derlei Ursachen erwachsen. Daher ist dringend zu raten, den Punkt, von wel-
chem aus die Richtungs- und Entfernungsbestimmung ihren Ausgang nehmen
soll, mittels des StahlmeBbandes genau festzulegen, indem man die Entfer-
nungen von in der Nahe befindlichen Fixpunkten irgendwelcher Art bestimmt.
Man mag dann noch einen Pfahl einschlagen oder auch nicht; auf jeden Fall
ist man dann gesichert und das betrifft eine wichtige Sache, weil von dem
Ausgangspunkt das Wiederauffinden des Schlammkastens abhiangt. Zum
Bearbeiten des Eises ist unerlaBlich der Besitz einer leichten, handlichen,
schmalen Eissige und eines Eisbohrers; als sehr niitzlich erwies sich auch die
kleine ,,Teklenburgschaufel“ (zu beziehen von der Firma Brust u. Post, vorm.
P. Graf, Darmstadt), geschraubt an eine 2 m lange, massive, eiserne Bohrstange.
Sie kann z. B. verwendet werden, um die Scheidewand zwischen nahe aneinander
gelegenen Bohrlochern im Eis durchzustoBen, damit die Sige eingefiigt werden
kann. Es sind rechteckige Stiicke aus der Eisdecke auszusigen an der Stelle, wo
cin Kasten versenkt oder herausgeholt werden soll; im ersteren Fall 148t man
eine Seite des Rechteckes durch den auf der Eisdecke vorher bestimmten Punkt
selbst gehen; dann hat man die Bequemlichkeit und den Vorteil, da man das
StahlmeBband, an dem man den Kasten hinablaBt, in dem Punkt selbst am
Rand des Eises anlegen und langsam hinabgleiten lassen kann. Den heraus-
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gesagten grofen Eisklotz hat man vorher unter die iibrige Eisdecke geschoben.
Die an dem StahlmeBband befestigte ,Harpune* ist ein zirka 70 cm langer,
etwas zugespitzter Eisenstecken, an welchen vorne etwa fiinf gerade Eisen-
sticke wie Widerhaken gleichméBig ringsherum angeschweiBit sind (siehe
Tafel 2, Fig. 6 b). D¢ Sinn dieser Einrichtung ist sehr klar und einfach. Sie
entspricht der ,Drahtpyramide”. Diese besteht aus drei am kreisférmigen
Rand des Schlammkastens befestigten Drahten, die in einem Punkt gleich-
mafig zusammenlaufen, so daB sie eine dreiseitige Pyramide darstellen. Es
wurden immer - Nickelindrihte, 1,5 bis 2 mm stark, verwendet und niemals
haben sie versagt. Allenfalls mufl bemerkt werden, daBl sie nach vielen Jahren
der Einwirkung durch das Seewasser etwas sprode und briichig werden und
daB dann eine Erneuerung ratsam ist. Zum Hinablassen wurde der Kasten mit
der Spitze der Pyramide in einen Widerhaken der ,Harpune*” eingehingt; am
Grunde angelangt, hakte er sich natiirlich ebenso leicht wieder aus, so daB das
Stahlband mit der ,Harpune“ allein emporgezogen werden konnte. Wenn
andererseits ein Sammelkasien heraufgeholt werden sollte, brauchte man nur
das MefBband mit der ,Harpune* in die entsprechende, genau bekannte Tiefe
hinabzulassen und einigemal auf- und abzufahren, bis sich die Widerhaken in die
Pyramide einhakten. Bei tieferen Seen wird man wohl zum Hinablassen eine
andere Vorrichtung verwenden, namlich einen einfachen Haken; beim Wieder-
hervorholen hingegen eine ,Harpune* mit weiter ausgreifenden Widerhaken.
Nur mit StahlmeBbandern darf dabei gearbeitet werden, mit nichts anderem
aus mancherlei Griinden. Natiirlich miissen sie vorne mit sehr zuverlissigen,
festen Vorrichtungen versehen sein, welche auf bequeme Weise dies und jenes
anzuhingen gestatten; man mufl groBe Lasten damit heben konnen. Beim
Heraufholen der oft schweren und je nach Umstinden auch schwer vom Boden
wegzubringenden Kisten ist die ,,Harpune* an mindestens zwei StahlmeBbén-
dern gleichzeitig zu befestigen. Aus dem gelegentlichen Unterlassen dieser
Vorsichtsmafregel sind mir manche Schwierigkeiten und Schaden erwachsen.
Erwéahnen méochte ich auch als recht niitzlich zu mancherlei Zwecken die Ver-
wendung von gewachsten Schniiren und runden Holzpfiahlen. Letztere haben
einen solchen Durchmesser, daB sie gerade in die Bohrlocher eingesteckt wer-
den konnen, die man hierfiir mit dem Eisbohrer gemacht hat.

Als der erste Sammelkasten nach vierjihriger Versenkung wieder herauf-
kam, zeigte es sich, daB eine iiberraschende Menge von Schlamm enthalten
war; er bedeckte die 13,11 qdm groBe innere Bodenfliche des weiten Glas-
gefaBes nicht ganz gleichmaBig, durchschnittlich mit 5 cm Tiefe; das Gesamt-
gewicht bei trockenem Zustand betrug 2,250 Kilogramm. An den senkrechten
Wainden, sowohl innen wie auflen, hatte sich nichts von Schlamm angehingt;
hochstens war ein schwacher, organischer Filz als Ueberzug zu bemerken. An
der Drahtpyramide und auch sonstwo am Kasten hatten sich weiBe, flockige
Kolonien von langstieligen Glockentierchen (carchesium polypinum) angesie-
delt. Innen fand sich die oben schon mitgeteilte Schlammfauna. Die Oberflache
des Schlammes erschien teilweise ziemlich rauh und uneben, namentlich da,
wo die Tubifexwiirmer ihre Titigkeit ausgeiibt hatten. Der erwihnte leichte
Ueberzug, welcher der Glaswandung anhaftete, lieB an der AuBenseite die
Grenze erkennen, bis zu welcher der Kasten im Schlamm gesteckt war; der
Ueberzug fehlte unten bis zu zirka 5 cm iiber dem Boden des Zylinders; da der
duBere Schlamm aber natiirlich auch um mehrere Zentimeter in die Hohe
gewachsen war, so diirfte der Glaskasten beim Versenken nur etwa 1 cm tief
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eingesunken sein. Das stimmt mit meinen sonstigen Beobachtungen an diesem
See iiberein und steht im Gegensatz zu vielen anderen Seen, in welchen der
Schlamm weicher und weniger dicht sich niederschligt. Auch geht aus der
gemachten Wahrnehmung hervor, dafl die Vorstellung, es konnte etwa ein ver-
senkter Korper durch die Lange der Zeit an sich tiefer in den Schlamm hinein-
sinken, abzuweisen ist; er verharrt in der zuerst eingenommenen Lage. Beim
Heben des Kastens drang auch — wie das bei solchen Gelegenheiten immer
der Fall war — Sumpfgas herauf, in einigen méachtigen Blasen. Es hatte sich
wohl unter dem Boden des GefiaBes angesammelt. Dieses Gas zeugt von gewissen
Verwesungsprozessen, die sich in den obersten Schichten des Grundes ab-
spielen. Ueber die Farbe der Schlammoberfliche ist oben schon das Notige
mitgeteilt worden. Bei einer solchen Gelegenheit kann man natiirlich einwand-
freie Beobachtungen und Feststellungen iiber allenfallsige Jahresschichten
machen und deren Zusammensetzung; denn vdllig ungestort sieht man da ein
groferes Stiick Seegrund, wie er leibt und lebt, an das Tageslicht kommen*).
Oben wurde schon erwihnt, daf die ,Dichte* des Schlammes auch fir die
obersten Zentimeter des Grundes bestimmt wurde; das konnte in sehr be-
quemer und einwandfreier Weise dadurch geschehen, da man aus der mit
dem Kasten gehobenen Schlammasse eine Probe zur Untersuchung nach dem
friher angegebenen Verfahren entnahm.

Es wurde schon einmal angedeutet, da es mit dem Wiederauffinden von
Schlammkisten nicht immer so glatt herging, z. B. wenn ich einen Eisenpfahl,
den ich vor Jahren am Ufer eingeschlagen hatte, nicht mehr finden konnte.
In solchen Féllen gelang es mir aber doch fast immer, den Kasten, dessen
Stelle auf dem Grund nur ungefihr bekannt war, wieder zu heben. Der See-
grund wurde in dem einschligigen Bereich sozusagen abgesucht dadurch, da8
man eine vielleicht vier Meter lange, bifilar an beiden Enden aufgehéngte,
horizontale Stange (aneinandergeschraubte Bohrsiangen oder leichte, anein-
andergesteckte Stahlrohre) dicht iiber dem Schlammboden hinschweben lie.
Zu diesem Zweck hatte man oben aus der Eisdecke eine vielleicht 10 Meter
lange und % Meter breite Rinne herausgesigt. Die oberen Enden d<r beiden
(gewachsten) Aufhdngeschniire waren gesondert in etwa 30 cm Abstand an
einem horizontal gehaltenen Stecken angekniipft, den man quer zur Rinne
hielt und nahe iiber dem Wasser langsam vorwirts bewegte. Zeigten die zwei
Schniire beim Vorriicken eine anormale Verschrinkung, so wufte man, da8
die Stange unten durch den Kasten eine Hemmung erfahren hatte, das heifSt,
wo er sich lings der Linie befand. An dem Sinn der Drehung konnte man

*) An dieser Stelle ist wohl erwahnenswert die folgende brieflich an mich gerichtete
AeuBerung eines Hydrobiologen, des leider so friih verstorbenen Dr. Friedrich Kurt Reinsch:
»Die Hydrobiologen miihen sich seit Jahren einen Apparat zu konstruieren, der ermoglicht,
in ihrer Schichtung unversehrte Ausschnitte des Seebodens zu erhalten. Wir sind aber bisher
nicht iliber den Naumannschen Glasrohrapparat hinausgekommen. Ab und zu erhalt man
eine gute Schichtenzeichnung, im allgemeinen liefert der Apparat aber doch kein getreues
Abbild der wirklichen Verhaltnisse. Ich halte Ihr Vorgehen,.Glaskisten zu versenken, wohl
fiir die einzig einwandfreie Methode. Nur ist sie sehr zeitraubend. Uns interessiert natiirlich
die chemische Zusammensetzung, womdglich von Zentimeter zu Zenlimeter Tiefe. Und schlieB-
lich findet noch die in den obersten Schichten lebende Mikrofauna Beriicksichtigung. Doch
werden die ganzen Analysen so stiimperhaft betrieben und trotzdem weittragende Hypothesen
daraufhin aufgestellt, daB es besser ware, die Hydrobiologen wiirden die Finger davon
lassen. — Hierzu mochte ich nur bemerken, daB schon lange vor mir Albert Heim und
vielleicht auch andere Untersuchungen mit Schlammsammelkisten angestellt haben. Heim
im Vierwaldstitter See im Sommer (mit chemischen Analysen).
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zugleich erkennen, ob er rechts oder links von der Achse der Rinne zu
suchen sei.

Aufler dem oben beschriebenen ersten Versuch, den ich an dem See zur
Ermittlung des jahrlichen Schlammabsatzes anstellte, habe ich aber noch
zahlreiche andere vorgenommen; sic verfolgten den besonderen Zweck, die
GesetzmiBigkeiten zu eruieren, welche bei der Schlammbildung im See maB-
gebend sind. Dafl diese Bemithungen nicht nur wohl begriindet, sondern auch
um des besonderen Zieles dieser Arbeit willen unumgéinglich notwendig waren,
das haben die Ergebnisse zur Geniige bewiesen.

b) Die versenkten Schlammsammelkéasten.

Zunichst sollen unter Hinweis auf die zeichnerischen Darstellungen (Tafel 2)
die einzelnen Sammelkésten vorgestellt und kurz erértert werden. Dabei kann
ich nicht umgehen, einige Versuche qualitativer Art zu besprechen, welche
ich im Alpsee bei Immenstadt anstellte, obwohl es meine Absicht eigentlich
war, diesen gesondert zu behandeln. Niedersonthofener See und Alpsee sind
nahe verwandt, beide im Molassegebiet gelegen, von ahnlicher Gestalt und
fast gleicher Tiefe, so da die Beiziehung des Nachbarsees zur Beurteilung
mancher Verhiltnisse unter Umstidnden erwiinscht und wohl motiviert er-
scheint.

A. Der schon besprochene ,Glaskasten“ (siehe Tafel 2, Fig. 7). Zu den
bereits gemachten Mitteilungen sei hinzugefiigt: Er wurde am 1. Marz 1914
ganz in der Nédhe der ersten Versenkungsstelle zum zweitenmal hinabgelassen
und nach rund drei Jahren, nimlich am 25. Februar 1917, wieder heraufgeholt.
Obwohl der Zeitraum um ein Jahr kiirzer war, enthielt er mehr Schlamm als
bei der ersten Versenkung. Die Trockengewichte, reduziert auf ein Jahr und
1 Quadratmeter, waren entsprechend 4,30 kg und 7,534 kg. Da die &ulleren
Bedingungen in beiden Fillen die gleichen zu sein schienen, wird man versucht
sein, den Schlufl zu ziehen, daBl die Schlammabsitze je nach den Jahren sehr
verschieden groB sein konnen, also in hohem MafBl davon abhingig sind, ob
ein Jahr heiBl oder kalt, regnerisch oder trocken ist. Diese Folgerung ist aber,
was die genannte Beobachtung betrifft, unberechtigt, da andere Dinge mit
hereinspielen, wie bald nidher dargelegt werden wird. Es soll damit nicht
gesagt sein, daBl gar keine Abhingigkeit vom Jahresklima bestehen wird; nur
ist sie sicher wesentlich geringer, als es nach obigen Zahlen scheinen kénnte.

B. Ein niedriger Zinkkasten, der auf Tafel 2, Figur 8, im Grund- und Aufri8
dargestellt ist. Seine Hohe betrug nur 4,5 cm. Die Bodenfliche hatte den
Durchmesser 40,7 cm; jedoch lieB ich, weil ich glaubte, interessante Beobach-
tungen dadurch machen zu kénnen, den ,,Kasten“ so anfertigen, daBl der Blech-
boden nach allen Seiten noch 10 cm herausragle (siehe Zeichnung),
somit also im ganzen 60 cm Durchmesser hatte. Dieser Sammelkasten wurde
fiir meine quantitativen Untersuchungen, wie es sich zeigte, von besonderer
Bedeutung. Im ganzen ruhte er 11 Jahre auf dem Grund des Sees, und zwar
wurde er dreimal versenkt, namlich zuerst drei Jahre, dann wieder auf drei
Jahre und schlieBlich auf fiinf Jahre, immer fast genau an derselben Stelle
(Punkt B auf Tafel 2). Die genauen Angaben mdgen hier folgen:

I. Versenkung: 1. Marz 1914 — 25. Februar 1917;

2. Versenkung: 24. Februar 1919 — 31. Januar 1922;
3. Versenkung: 31. Januar 1922 — 1. Februar 1927.
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Auf diesen niedrigen Zinkkasten und die mit ihm erzielten Resultate muf8
ich noch ausfiihrlich zuriickkommen; die Rechnung wird sich auf ihn griinden
miissen.

C. Eine mit Wasser fiillbare Blechdose. Es war das ein flacher, aus Zink
gefertigter Zylinder (Durchmesser 49,5 cm, Hoéhe 4,2 cm), der oben auch
geschlossen war. Der Punkt auf dem Eise, welcher bestimmt wurde zur Ver-
senkung des Glaskastens (zweite Versenkung) diente zugleich dazu, noch zwei
andere Kisten mitzubestimmen; das war eben der unter B behandelte niedrige
Zinkkasten und diese Zinkdose C. So wurden also drei Kisten zu gleicher Zeit
versenkt, die in einer geraden Linie in je 4 m Abstand auf dem Grund ruhten
(1. Mirz 1914 — 25. Februar 1917). Ueber den Sinn dieses Versuches sowie die
Ergebnisse wird unten bei G Nédheres mitgeteilt werden.

D. Neun verzinkte Eisenblechscheiben. Bei diesen wurden die Seiten-
wandungen, die bei dem obigen Zinkkasten immerhin noch 4,5 cm hoch waren,
ganz weggelassen; es waren also gar keine ,,Kasten“ mehr. Sie wurden auf dem
ganzen Seegrund verteilt. (Die Versenkungsstellen a bis i sind aus Tafel 2 zu
ersehen, sowohl auf der Karte als auch in dem Lingsschnitt.) Am 24, 25. und
26. Februar 1919 versenkie ich die Scheiben und holte sie nach drei Jahren,
namlich am 30. und 31. Januar und am 1. und 2. Februar 1922, wieder hervor;
— die bei ¢ versenkte habe ich nicht wieder finden kénnen. Vorldufig bemerke
ich iiber diese Scheiben nur dies, dal sie alle leicht vom Boden wegzubringen
waren, obwohl der Schlamm, der, wie immer, sich reichlich angesammelt hatte,
am Rand mit dem sonstigen Schlamm des Grundes verwachsen war. Im Gegen-
satz hierzu war der niedrige Zinkkasten immer sehr schwer vom Boden weg-
zubringen, weil eben der Blechboden durch die aufgesetzie 4,5 cm hohe Wan-
dung versteift war.

E. Ein groBer Schlammkasten aus Zinkblech. Er wurde im Alpsee versenkt
auf dem tiefsten Grund. Zwar nicht an der allertiefsten Stelle selbst, sondern
zirka 150 m ostlich von ihr. Der Durchmesser war 47,5 cm, die Héhe der
Wandung 24,5 cm. Der Punkt auf dem Eise, welcher zum Zweck des Versenkens
bestimmt wurde, diente auch hier dazu, gleichzeitig noch zwei andere Kisten
mitzubestimmen, namlich die unter F und G genannten. So wurden also drei
Kasten versenkt in einer geraden Linie in je 4 m Abstand, alle am gleichen Tag,
niamlich am 28. Februar 1915, und ebenso am gleichen Tag wieder herauf-
beférdert, namlich am 27. Februar 1919.

F. Ein niedriger Zinkkasten. Der Durchmesser war 50,1 cm, die Héhe der
Wandung betrug 7,8 cm.

G. Ein umgestiirzter Zinkkasten. Er war 25,5 cm hoch und hatte einen Durch-
messer von 49,2 cm. Seine Bodenfliche war nach oben gekehrt. Wie aus den
Spuren an der AuBlenwand (Inkrustierung!) zu erkennen war, hatte der Kasten
beim Hinablassen 9 cm tief sich in den Schlammgrund hineingesenkt. Indem
aber wiahrend der vier Jahre der Grund um 3 cm héher gewachsen war, steckte
der Kasten schlieBlich 12 cm im Schlammboden; das war nach dem Heben
deutlich an der duBleren Blechwand zu sehen. Der Zweck war ebenso wie bei C,
eine Flache zu schaffen, welche sicher iiber dem sonstigen Schlammboden
emporgehoben war, und festzustellen, wie unter diesen Umstinden der Schlamm-
niederschlag sich gestaltet. Erwahnen méchte ich, daB alle hohen Kisten, welche
viel Wasser fafiten, auch dieser umgestiirzte, unten offene, im Wasser schwebend
sehr viel schwerer erschienen als die niedrigen.
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c) Beobachtungen iiber den Schlammniederschlag.

Als nach dreijahriger Versenkung die neun verzinkten Blechscheiben wieder
zutage gefordert wurden, zeigte es sich zu meiner nicht gerade angenehmen
Ueberraschung, daB der reichlich angesammelte Schlamm in sonderbarer Weise
auf ihnen verteilt war. Um die Ankniipfungspunkte der Driahte, welche nicht
am Rand, sondern 4 cm weiter innen sich befanden, zeigte sich die Flache in
ziemlich weitem Umkreis nur wenig bedeckt mit Schlamm, wéhrend auf den
iibrigen Teilen der Scheiben die als normal zu betrachtende Schlammbedeckung
zu sehen war. Bei allen war diese Erscheinung wahrzunehmen, wenn auch nicht
in gleichern MaBe; bei einer so stark, daB um die Eckpunkte der Pyramide
herum das Metall ganz unbedeckt und blank war, wihrend sonst der Schlamm
zirka 5 cm hoch aufgeschichtet sich zeigte. Man kénnte vielleicht daran denken,
es mochte die sonderbare Verteilung des Schlammes durch Abspiilen verursacht
worden sein. Dagegen sprach die braune Oberfliche der Ablagerung; auerdem
bemerke ich, daB die ,Schlammkésten“ immer langsam heraufgeholt wurden,
der Schlamm selbst einen gewissen sulzartigen Zusammenhang zeigte (siehe
oben) und die beschriebenen Verhéiltnisse bei einigen Scheiben sogar noch zu
sehen waren, als man sie vom Schlamm gereinigt und abgewaschen hatte. Die
Metalloberfliche zeigte sich namlich nach jahrelanger Schlammbedeckung mehr
oder weniger inkrustiert von dem Schlamm und diese Inkrustierung fehlte in
einem gewissen Umkreis um die drei Anknipfungspunkte. — Auch bei dem
niedrigen Zinkkasten B zeigte sich die gleiche Erscheinung. Zwar von der
ersten Versenkung kann ich das nicht berichten, denn ich war damals noch nicht
auf diese Dinge aufmerksam geworden; aber nach der zweiten und besonders
nach der dritten Versenkung habe ich die Erscheinung sehr schén mit fast
mathematischer RegelmiaBigkeit ausgebildet wahrnehmen kénnen (siehe Tafel 2,
Figur 8 B, y, 8). Die kreisformigen Bereiche um die drei Ankniipfungspunkte
waren gerade so groB, als ich es in der mafstdblichen Zeichnung durch Grund-
und Aufril dargestellt habe.

Wie die Erscheinung meiner Ansicht nach zu erkliaren ist, méchte ich nun
in Kiirze darlegen. Man hat in diesem wenig tiefen See damit zu rechnen, daBl
vertikal gerichtete Konvektionsstromungen reichlich oft vorkommen und sich
bis zum Grund erstrecken. Geht nun da, wo ein solcher ,,Kasten* sich befindet,
eine Stromung abwirts, so erleiden die Wasserteilchen rings an der Oberfliche
eines Drahtes eine Hemmung in ihrer Bewegung; es bildet sich ein Wirbel,
dhnlich dem Rauchring, welchen ein Raucher aus dem Mund blast; er wird in
etwas abgeinderter Richtung den Draht entlang sich bewegen, an den Grund
geraten, sich daselbst seitwérts ausbreiten und dabei entweder eine ruhige
Schlammablagerung in einem gewissen Umkreis verhindern oder schon nieder-
gesetzte Teilchen mit fortnehmen. Die Bewegungsrichtung der Teilchen in dem
Wirbel wird eine umgekehrte sein als wie in den Rauchringen, weil die beiden
I'dlle sozusagen reziprok sind. Was hier der freie Raum ist, ist dort die feste
Wand und dem Draht hier entspricht die Oeffnung dort. Der Fall erscheint uns
fremdartig und kiinstliche Versuche hieriiber diirften mit groBen Schwierig-
keiten verkniipft sein. Ich habe versucht, in der Darstellung auf Tafel 2,
Figur 8y, einen solchen Wirbel im Durchschnitt zu zeichnen.

Bei den hohen Kisten zeigte sich in der Schlammablagerung diese Erschei-
nung natiirlich nicht. Dafiir wurde bei ihnen etwas anderes wahrgenommen.
Man beachte die naturgetreue zeichnerische Darstellung der Schlammbedeckung
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einerseits in dem Glaskasten (erste Versenkung) und andererseits in dem hohen
Kasten, den ich im Alpsee versenkte (Tafel 2, Figur 9a und g). In dem ersteren
stellte sich die Oberfliche hohl dar, in dem anderen hingegen so, daB in der
Mitte ein Berg zu sehen war. Beiden Féllen gemeinsam war, dafl die abgelagerte
Masse einen regelmifigen Rotationskorper bildete, woraus unzweifelhaft
hervorgeht, daBl beim Niederschlag des Schlammes eine Abhingigkeit von der
rings umgebenden Zylinderwandung bestand. Man wird hier wiederum auf die
vertikalen Stromungen aufmerksam. Soll in einem oben offenen Glas, das man
vor sich stehen hat, die Luft erneuert werden, so kann das geschehen entweder,
indem man hineinbldst oder indem man die Luft heraussaugt. Beide Fille sind
nach meiner Meinung hier vorliegend, und es erscheint mir sehr wahrscheinlich,
daB diese besonderen Schlammoberflichen sich unter solchen Umstinden
wirklich so herausgebildet haben. Die Pfeile in den Zeichnungen sollen die
Bewegungsrichtung des Wassers kennzeichnen. Dall diese zwei entgegengesetzten
Falle vertreten sind, darf uns nicht so sehr wundern; denn wenn irgendwo
Wasser herabsinkt auf den Grund, dann muB auch an anderer Stelle Wasser
wieder emporsteigen. Was das Material betrifit, so spielt es wohl kaum eine
Rolle; das heiBt ob Glas, Nickel, Zink oder verzinktes Eisenblech vorliegt, ist
gleichgiiltig. Eine vergleichende Betrachtung aller Umstinde und Tatsachen
macht das meines Erachtens hinreichend deutlich. Es handelt sich einfach um
Vorgénge, die der reinen Mechanik angehdéren.

Was den hohen Kasten E betrifft, der in Tafel 2, Figur 9 g, dargestellt ist, so
fiel es bei der Hebung desselben sofort auf, dafl iiberhaupt sehr wenig in ihm
enthalten war. Eine genauere Untersuchung ergab, da der Schlammabsatz
3,6mal weniger reichlich war als in dem gleichzeitig daneben versenkten niedrigen
Kasten F, in welchem nach allen sonstigen Erfahrungen der Absatz quantitativ
als normal zu betrachten war und in welchem die Schlammoberfliche nichts
Besonderes an sich hatte. Das ist ein Beweis, welch groSen Einflul die Wandung
haben kann auf die Gesamtmenge der Ablagerung, und daBl man im Falle einer
anormalen Ausbildung der Schlammoberfliche das grofSte MifStrauen hegen
mufl in bezug auf die Quantitit des abgelagerten Schlammes. Hinsichtlich des
Glaskastens kann ich zwar eine entsprechende Vergleichszahl nicht mitteilen,
weil er ja wenigstens bei der erstmaligen Versenkung, um die es sich hier handelt,
allein auf dem Grunde ruhte. Aber es ist kaum zu bezweifeln, daB sich in ihm
viel weniger als normal niedergeschlagen hat. Das lehren alle anderen Ergebnisse
und das Mifitrauen ist auch hier sehr am Platz. Bei der zweiten Versenkung des
Glaskastens war die Oberfliche in viel geringerem Mafle konkav gestaltet als
im ersten Fall; siehe Tafel 2, Figur 7. Dafiir war auch ‘viel mehr Schlamm
enthalten (die reduzierten Trockengewichte waren 4,30 kg und 7,534 kg). Man
sieht also wieder den Zusammenhang: Der anormalen Ausbildung der Ober-
fliche entspricht eine Aenderung oder Falschung der Quantitat. Damit wieder-
hole ich die schon oben ausgesprochene Behauptung, dal der groBe Unterschied
dieser Zahlen nicht, wie man glauben konnte, durch eine Aenderung des
Jahresklimas bedingt war.

Was die unter C und G beschriebenen , Kisten* betrifft, so mochte ich mit-
teilen, daB sich auf ihnen weniger angesammelt hat als in den gleichzeitig
neben ihnen versenkten niedrigen Zinkkasten. Verhiltnis ungefahr 55:41 und
44:38. Es ist so, als ob die iiber dem sonstigen Schlammgrund emporgehobenen
Flachen doch mehr den Bewegungen des Wassers ausgesetzt seien, so daB der
Schlammniederschlag nicht unter so giinstigen Bedingungen vor sich gehen
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kann. An dem Rand dieser Flachen (C und G) brach die Schlammschicht nicht
etwa scharf und senkrecht ab, sondern verlor sich allmihlich gegen denselben.
Der Schlammgrund des Sees ist im ganzen von vollendeter Ausgeglichenheit,
welche durch das Fehlen jeglicher Erhohung gekennzeichnet erscheint und
durch eine sehr genaue, von der Eisfliche aus vorgenommene Auslotung erwiesen
ist. Gleichwohl ist er im einzelnen keineswegs vollkommen eben. Der Schlamm
in diesem See, indem er sich auf freier Fliache niederschlagt, bildet, wie ich
aus zahlreichen nicht naher beschriebenen Beobachtungen entnehmen mufte,
sanfte, wellige, unregelmifige, flache Erhebungen. Wir kommen zu einer
abschlieBenden und zusammenfassenden Beurteilung all dieser Verhéltnisse,
wenn wir hervorheben, da man es mit einem wenig tiefen See zu tun hat, da8
die Konvektions- und sonstigen Strome die Wassermassen am Grund reichlich
mit ergreifen, und daB dieser lebhaftere Austausch der Wassermassen ‘sich in
all den besprochenen, zum Teil seltsamen Erscheinungen beim Schlammabsatz
widerspiegelt. Ist diese Auffassung richtig, so ist die logische Folge die: Versenkt
man entsprechende Kisten in tiefen Seen, so miissen alle diese Erscheinungen
in Wegfall kommen; denn da haben die Wassermassen der Tiefe das ganze Jahr
iber nahezu die gleiche Temperatur von zirka 4 Grad, kommen kaum irgendwie
in Bewegung und ermoéglichen einen so gleichméBigen ungestérten Schlamm-
absatz, daB es bei hinreichender Tiefe sogar zur Bildung von Jahresschichten
kommen kann.

Um auch an einem tieferen See die Verhaltnisse kennen zu lernen, habe ich seit zwei
Jahren den Starnberger See in Angriff genommen und zunichst einen Schlammkasten ver-
senkt auf dem tiefsten Grund. Ueber Resultate nach dieser Richtung kann ich noch nichts
berichten. Dagegen ist es mir gelungen, die Schlammschicht dieses Sees nach ihrer Machtig-
keit naher zu untersuchen. Die Bohrmethode freilich muBte bei der weit groBeren Tiefe
(an der betreffenden Stelle betrug sie 117 m) ganz wesentlich gegeniiber der oben beschrie-
benen abgedndert werden. Nach den bisherigen Resultaten ist die eigentliche Seeschlamm-
schicht ungefahr 8 m tief anzunehmen. Bis zur steinhaltigen Morine wie beim Niedersont-
hofener See konnte ich bisher allerdings noch nicht vordringen, aber ich habe immerhin
eine ausgesprochene und keineswegs feine Sandschicht erreicht. Die Versuche hoffe ich
solange fortzusetzen, bis vollige Klarheit geschaffen ist. Diese vorlaufige Mitteilung maoge
dem Verfasser gestattet sein, da eine Verdffentlichung all der den Starnberger See betref-

fenden Untersuchungen wohl erst nach einer unbestimmten Reihe von Jahren méglich sein
wird.

d) ZahlenmiBige Bestimmung des jahrlichen Schlamm -
niederschlags und vorlaufige Zeitberechnung.

Zur zahlenmiBigen Berechnung des durchschnittlichen jahrlichen Nieder-
schlags pro Quadratmeter ist folgendes in Erinnerung zu bringen: Zunachst war
es der Glaskasten, welcher fiir sich allein vier Jahre lang versenkt war; sodann
kommt allein noch in Betracht der niedrige Zinkkasten B, welcher anschlieBend
an jene vier Jahre im ganzen elf Jahre auf dem Grunde ruhte. So verlockend
es nun wire, den durchschnittlichen Jahresabsatz aus 15 Jahren zu berechnen,
so miissen wir dem doch entsagen, weil nach all den obigen Erérterungen der
Glaskasten iiberhaupt auBler Betracht zu ziehen ist; denn ganz besonders
hinsichtlich seiner ersten Versenkung muf das mit ihm erzielte Ergebnis als
geféalscht angesehen werden. Hingegen kann der niedrige Zinkkasten als zweck-
mafig gelten, da die Oberfliche des auf ihm abgeselzten Schlammes, abgesehen
von den Anomalien um die Ankniipfungspunkte der Drihte, sich normal
ausgebildet zeigte. Ich verweise hierzu auf die entsprechenden drei natur-
getreuen zeichnerischen Darstellungen Tafel 2, Figur 8 g, y, §. Besonders schon
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und ebenmiflig war die Fliche, die sich nach der letzten fiinfjahrigen Ver-
senkung ausgebildet hatte. Der innere Raum in diesem Kasten hatte als Grund-
flaiche 13,07 qdm. Die drei Zeitriume sind oben genau angegeben. Ich teile
nun in bezug auf sie' die Gewichte der im inneren Raum des Kastens ent-
haltenen Schlammassen mit, bei 100° getrocknet zu denken: 1) 2,434 kg,
2) 2,657 kg, 3) 3,237 kg. (Die entsprechenden Schlammtiefen waren ungefiahr
57, 62 und 75 mm.) Die UnregelmiBigkeiten der Ablagerung um die An-
kniipfungspunkte der Drahte miissen als storend fiir die Rechnung empfunden
werden. Denn so unbedeutend waren sie dem Rauminhalt nach keineswegs.
Ich will sie in der Rechnung zu beriicksichtigen suchen, obwohl der Proze8,
welcher der Erscheinung zugrunde liegt, problematisch ist und vor allem es
zweifelhaft erscheint, ob die Schlammteilchen, indem sie die Nahe der An-
kniipfungspunkte mieden, sich in der weiteren Umgebung um so reichlicher
absetzten. Mit dieser Moglichkeit muBl namlich gerechnet werden, obwohl
hieriiber nichts Auffallendes zu beobachten war. Zunachst berechnete man
die Vertiefungen um die Aufhingedrihte dem Inhalt nach in Prozent des
Gesamtraumes (es waren durchschnittlich etwa 9%); dieser Prozentsatz wurde
um der bestehenden theoretischen UngewiBlheit willen nur mit der Halfte
beriicksichtigt und dementsprechend das Gewicht neu berechnet. Es ergaben
sich statt der obigen die folgenden Zahlen 1) 2,520 kg, 2) 2,749 kg, 3) 3,438 kg.

Reduziert man die GréSen auf 1 qm und 1 Jahr, so erhélt man

1) 6,447 kg berechnet aus 1092 Tagen,
2) 7,164 kg berechnet aus 1072 Tagen,
3) 5,257 kg berechnet aus 1827 Tagen.

Der Durchschnitt ist:
6,447 - 1092 + 7,164 . 1072 4 5,257 . 1827
1092 + 1072 4 1827
So ergibt sich, aus elf Jahren berechnet, die Zahl
6,1 kg,
das heifit auf 1 qm schlagt sich im Jahr durchschnittlich 6,1 kg nieder.
Andererseits entnehmen wir dem Ergebnis des obigen Abschnittes iiber dic

Schlammbohrungen: Die an der genannten Stelle in einer Saule von 1 qm Quer-
schnitt enthaltene Schlammenge betriagt

22080 kg.

Das wire die Gesamtmenge, die sich darin niedergeschlagen hat seit der Zeit,
in welcher aus der Gegend des Sees das diluviale Eis endgiiltig geschwun-
den ist.

Wire nun der Niederschlag an Schlamm in diesem Zeitraum ein gleich-
mabiger, und zwar ein dem soeben berechneten Mittelwert entsprechender
gewesen, so wiirde sich die Linge des Zeitraumes durch einfache Division
ergeben, und zwar zu

= 6,095.

3,6 Jahrtausenden.

Das wiirde etwa auf die Zeit 1700 v. Chr. zuriickfihren.

Anmerkung: Es ist merkwiirdig, daB auf dem tiefsten Grund des Alpsees sich durch-
schnittlich viel weniger niederschligt als im Niedersonthofener See, namlich 2,38 kg pro
Jahr und pro Quadratmeter. Das wurde mit dem sehr geeigneten Kasten F bestimmt aus
vierjahriger Beobachtung (1460 Tage).
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Im folgenden wird es unsere Aufgabe sein, alles zu erdrtern, was das
Resultat dieser Zeitmessung zu verbessern geeignet ist, soweit wenigstens unsere
Kenntnisse und geflissentlich hierzu angestellte Untersuchungen es ermog-
lichen. Zwar hoffe ich, daB vieles von dem, was ich noch mitzuteilen habe,
auch an sich von Interesse sein wird; aber doch werden wir uns nach jedem
Abschnitt in bestimmter Weise die Frage vorlegen: Was hat das fiir eine Be-
deutung im Hinblick auf die Rechnung und welche Korrektur kann oder mufl
man in Anschlag bringen, um mit dem Ergebnis der Wahrheit méglichst nahe-
zukommen,

III. Die Verinderungen des Schlammabsatzes in horizontalem Sinne.

Der Niedersonthofener See stellt ein langgestrecktes ziemlich gleichmaflig
breites Becken dar. Der einzig nennenswerte Zufluf ist der Schrattenbach. Er
kommt am westlichen Ende herein und flieft am anderen Ende wieder hinaus,
so daf in dieser Hinsicht bei unserem See entschieden recht einfache und
klare Verhiltnisse vorliegen. In fritheren Zeiten erstreckte sich der Hauptteil
des Beckens, ohne dall es nennenswert breiter gewesen wire, betrachtlich weiter
nach Westen, annihernd bis dahin, wo heute die Bockmiihle steht. Daraus folgt,
daB unsere Untersuchungsstelle B (siehe Tafel 2) frither viel weiter vom Ein-
fluB des Schrattenbaches entfernt war als heute, und es dringt sich unwill-
kiirlich die Frage auf: Was hat die groflere Entfernung vom Einflu8 fiir eine
Bedeutung hinsichtlich der Quantitat des Schlaminabsatzes. Vermutlich wird
man es fiir selbstverstindlich erachten, dal er mit dieser Entfernung bei sonst
gleichen Verhilinissen immer geringer wird. Die Wichtigkeit der Frage fiir
die speziellen Ziele dieser Untersuchungen ist ohne weiteres einleuchtend. Um
groBere Sicherheit des Urteils zu gewinnen, griindet man sich am besten auf
die Erfahrung und stellt zuniachst die Frage: Was hat es heute fiir eine Be-
deutung beziiglich des Schlammabsatzes, wenn man sich immer weiter vom
EinfluBl entfernt? Das entsprechende Experiment habe ich nun wirklich aus-
gefithrt. Langs der tiefsten Sohle des langgestreckten Seebeckens versenkte
ich jene schon besprochenen neun verzinkten Eisenblechscheiben, und zwar
an den Stellen a, b, (c), d, e, f, g, h, i, welche auf Tafel 2 in Horizontal- und
Vertikalprojektion ersichtlich sind. (Auch bei e nahe der Stelle B wurde eine
solche Scheibe versenkt.) Nach drei Jahren — die genaueren Angaben siehe
oben — holte ich sie wieder hervor, so daB sie also alle gleichzeitig und gleich
lang auf dem Grunde ruhten. Die Schwierigkeit der Schlammengenmessung
bei der sonderbaren, oben beschriebenen Ablagerung auf den Scheiben wurde
dadurch behoben, dal man die Tiefe der Schlammschicht in Millimeter maB8,
wo sie normal aufgelagert schien, oder auch so, da man wie in einem Teig
einen Model eindriickte und so ein enger umgrenztes Stiick der aufgelagerten
Schlammschicht herausstach. Nicht versiumt wurde bei jeder Scheibe aus der
Masse eine Probe zum Zweck der Dichtebestimmung zu entnehmen nach dem
frither angegebenen Verfahren. Bei der Stelle a, die dem Einfluf am nichsten
lag und bei welcher das Waser 13,2 m tief war, betrug die Tiefe des Schlam-
mes auf der Blechscheibe 4,2 cm. Bei b war der See 17,6 m tief. Die Hohe der
Schicht betrug 5,6 cm. Also trotz der etwa doppelt so grofen Entfernung vom
EinfluB hatte sich mehr Schlamm abgelagert. Man sieht jetzt schon, dal nicht
sowohl die Entfernung als die Tiefe des Wassers von Bedeutung ist. Die wei-
teren Resultate sind: Bei d war das Wasser 21,4 m tief, die Schlammschicht
6,2 cm. Bei e entsprechend 21,2 m und 6,2 cm. Bei f 19,2 m und 5,0 cm. Beig
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18,8 m und 6,2 cm. Bei h hatte die Seetiefe stirker abgenommen, und zwar
auf den Betrag 15,9 m; dafiir maBl die Schlammschicht 4,8 cm, also ent-
sprechend weniger, jedoch immer noch mehr als bei a — bei zehnmal groBerer
Entfernung von der Schrattenbachmiindung! SchlieBlich im ,,oberen Inselsee*
bei i war die Seetiefe 6,5 m und die Hohe der Schlammschicht 2,3 cm.

Setzt man die Schlammtiefe ins Verhaltnis zur Wassertiefe, so erhilt man

a b d e f g h i
1) 32 32 29 29 26 33 30 35

Die Schwankungen lehren, daBl es hier nicht rein mathematisch hergeht, eine
Tatsache, die nichts Ueberraschendes haben kann und aus all dem Bisherigen
schon genugsam hervorgeht. So hat man, was zunichst das AeuBerliche der
Schlammablagerung in diesem See betrifft, allen Grund auszusprechen: Die
Quantitit des jahrlichen Niederschlags scheint allein abhingig von der Tiefe
des Wassers, und zwar ihr ungefihr proportional.

Die Zahlen, welche die Tiefe der auf den Scheiben abgelagerten Schlamm-
schichten angeben, sind, wenn man gleiche Flichen, etwa 1 qdm, voraussetzt,
natiirlich proportional zu den Rauminhalten der Massen. Diirfte man nun die
»Dichte” des Schlammes, wie er sich auf dem Grund niederschlégt, iiberall
gleich annehmen, so wiirden jene Zahlen selbstverstindlich auch proportional
sein den Gewichten, die sich in gleichen Zeiten absetzen. Wie wenig man
aber zu dieser Annahme ohne weiteres berechtigt ist, dafiir mége folgendes
als Beispiel angefiihrt werden: Auf dem tiefsten Grund des Alpsees schligt
sich der Schlamm erheblich lockerer nieder als auf dem tiefsten Grund des
Niedersonthofener Sees. Wihrend ndmlich dort in den obersten Lagen 1 ccm
0,21 g Schlamm enthilt, finden sich hier in 1 ccm 0,35 g. Das Verhiltnis der
Dichten ist also 3:5. Das hat sich durch meine Versuche mit den versenkten
Kisten als unzweifelhaft herausgestellt. Auch bei der Auslotung dieser Seen
fiel mir diese Tatsache auf, indem das Lot verschieden tief einsank. — Ich
will nun mit Beziehung auf die Stellen a bis i in unserem See die Zahlen
folgen lassen, welche gemil der fritheren Definition die ,,Dichte* zum Aus-
druck bringen:

a b d e f g h i
2) 047 039 035 035 035 031 032 022

Man sieht, daB tatsichlich Unterschiede bestehen. So setzt sich z. B. bei i der
Schlamm etwa halb so dicht ab wie bei a. Im ganzen herrscht eine gewisse
Tendenz zur Abnahme der Dichte bei wachsender Entfernung vom EinfluB.
Das ist besonders am Anfang der Reihe auffallend,

Die Tatsache, dall die Dichte nicht iiberall gleich ist, hat zur Folge, da8 die
Reihe 1) oben, welche diesem Umstand nicht Rechnung trigt, eigentlich etwas
Triigerisches an sich hat. Es wird daher besser sein, statt der Volumina die
Gewichte zu nehmen. Diese erhialt man, wenn man die Schlammhéhen ent-
sprechend mit den ,Dichten” multipliziert. Es ergeben sich die Zahlen:

a b d e f g h i
3) 199 218 219 217 174 193 156 52
Um aber das Gesetz von der Proportionalitit von neuem zu priifen, dividiert man
wiederum mit der jeweiligen Seetiefe. Es ergibt sich folgendes Bild:

a b d e f g h i
1) 150 124 102 103 91 104 98 79
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Wie man sieht, kommt bei den Stellen a und b nun doch einigermaflen zur
Geltung, dal sie dem EinfluB am nichsten gelegen sind, und auch bei i, da8
diese Stelle weitaus die groSte Entfernung hat. Im ganzen bleibt es dabei, daBl
eine weitgehende Unabhingigkeit von der Entfernung des Einflusses besteht.
Auch die Proportionalitit zur Tiefe kann festgehalten werden ganz und gar;
nur muBl man jetzt einriumen, daf die Tiefe des Wassers doch nicht allein
malgebend ist.

Aus diesen Ergebnissen kann mancherlei gefolgert werden, was fiir die
Ziele dieser Arbeit von Wichtigkeit ist:

1. Wolle man an der Stelle a durch eine Bohrung die Gesamttiefe des See-
schlammes feststellen, so wiirde sich keinesfalls ein groferer Betrag ergeben
als bei B, wo die Schicht wirklich durchbohrt wurde. Denn in der Gegenwart
schlagt sich absolut genommen bei a trotz der gréBeren Nédhe des Einflusses
weniger Schlamm nieder als bei B, sowohl dem Volumen als dem Gewicht
nach. In fritheren Zeiten war das nun auch niemals anders, weil ja die Tiefe
des Wassers immer eine geringere war. Keinesfalls war die Menge des Nieder-
schlags jemals eine groflere als bei B. So folgt die obige Behauptung. Dem-
entsprechend wurde (gestrichelt) in Tafel 2, Figur 2, ein Eintrag gemacht an
der Stelle a, als ob hier eine Bohrung ausgefiihrt worden wire. Diese Schlufl-
folgerung griindet sich immerhin auch auf Erfahrung; sie bot einen will-
kommenen Anhaltspunkt fiir die zeichnerische Darstellung des Langsprofils
durch den See und seine Ablagerungen, nachdem eine in dem sumpfigen Ge-
lainde des Bachdeltas versuchte Bohrung (siehe Zeichnung: Tafel 2, Figur 1
und 2) ihr Ziel nicht ganz erreicht hatte. Auch folgt, dafi der tiefste Grund
des Sees in friiheren Zeiten auch nicht anderswo sich ausdehnte als in der
Gegenwart, wie sehr auch die Alluvionen die Gestalt des Beckens geindert
haben. An der Zeichnung (Profil, Tafel 2, Figur 2) wird dies, hoffe ich,
vollends deutlich werden. Die Untersuchungsstelle B insbesondere lag von jeher
auf dem tiefsten Grund.

2. Die durch den Versuch festgestellte Tatsache, da namlich die Menge des
Niederschlags fast nur davon abhingig erscheint, eine wie hohe Wassersiule
iiber der betreffenden Stelle des Grundes sich befindet, mag wohl geeignet
sein, eine besondere Erklirung iiber die Schlammbildung herauszufordern.
Man hat sich danach wohl die ganze Wassersiule gleichmiBig triib zu denken.
Der Proportionalitit kénnte man durch allerlei Annahmen gerecht werden, die
aber wohl immer auf Schwierigkeiten und Widerspriiche fithren, wenn man
sich dabei das Herabsinken so vorstellt, als ob die suspendierien Teilchen alle
einzeln langsam Millimeter um Millimeter tiefer kommen, so dall die dem
Grund naher befindlichen auch frither am Grund anlangen. Das mag mit den
groberen Teilchen in der Nidhe der Einmiindung nach starken Regengiissen
wirklich der Fall sein. Aber fiir die Teilchen drauflen im See ist diese Vor-
stellung wohl unzutreffend. Vielmehr wird es so sein, dafl diese feinsten Teil-
chen sich zuerst zu Flockenaggregaten zusammenschlieBen und als solche
herabsinken. Dieses Sinken kann dann auch schneller vor sich gehen und die
ganze Wassersiule nimmt gleichzeitig Anteil an dem ProzeB der Schlamm-
bildung. So wiirde meines Erachtens am einfachsten jene (ungefihre) Pro-
portionalitiit verstindlich werden. Die Mikroorganismen mégen da wohl auch
mithelfen zu diesen Vorgingen, etwa als Veranlasser zu jenen Flocken-
bildungen. Aus zahlreichen direkten Beobachtungen ist mir mindestens fiir
diesen See wohlbekannt, dall der Schlamm, wie er sich zunichst niederschlagt,
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flockigen Charakter hat. Hat man solche Flocken vor sich, etwa in einem
Schilchen mit Wasser, noch niemals eingetrocknet, gerade wie sie sich nieder-
geschlagen haben, so erscheinen sie braunlich. La8t man sie aber ganz ein-
trocknen, dann kommt eine gelblich-lichigraue Masse zutage, die zwischen
den Fingern verrieben den Eindruck eines feinen Gesteinsmehles macht. Auch
moéchte ich hier erinnern an das, was oben iiber den Charakter, die Farbe und
die Bildungsweise der allerobersten Schicht des Schlammgrundes mitgeteilt
wurde.

IV. Chemische Untersuchungen.
a) Die Analysen.

Der Schlamm des Niedersonthofener Sees ist zum weitaus groften Teil aus
anorganischen Stoffen bestehend zu denken, so daf fiir die Reste einer
abgestorbenen Organismenwelt in der eingetrocknet gedachten Masse nur viel-
leicht 2 oder 3 Prozent des Gewichtes iibrigbleibt. Er ist zu charakterisieren
als ein Mergel, welcher aus der geologischen Umgebung des Sees abzuleiten ist.
Im folgenden machen wir die zunichst unbewiesene Annahme, dafl das Sedi-
ment ganz oder fast ganz seine Entstehung verdankt den suspendierten Teilchen,
die das zustromende Wasser in den See spiilt. Ich werde diese Anschauung
im Laufe unserer Erorterungen nidher zu begriinden Gelegenheit haben.

Wenn ich nun dazu iibergehe, zuerst die durchgefithrten Analysen nach-
einander aufzuzihlen, mufl ich vorher bemerken, daf die Materialien durch-
weg mit Salzsiure aufgeschlossen wurden. Alles, was bei diesem Verfahren
unléslich bleibt, wird bekanntlich als ,,Gangart“ bezeichnet. Diese besteht in
allen unseren Fillen aus Quarztriimmerchen und Silikatteilchen, welche ganz
unverindert bleiben. So werden gerade durch den Salzsidureaufschlufi all die
Mineralteile als unléslich abgeschieden, welche zusammen einen fiir unsere
Betrachtung sehr wesentlichen Bestandteil des Ganzen darstellen.

Als wichtigstes Ursprungsmaterial wurde betrachtet der tertiire Mergel.
In dem tief die Molasse anschneidenden , Tobel“ des Schrattenbaches ist er
reichlich vorhanden; zwar tritt auch der Molassesandstein hiufig genug zutage;
aber der ist vielfach als weicher mergeliger Sandstein zu bezeichnen, oder hat
zum mindesten mergeliges Bindemittel, so dall es fiir unsere Fragen (Aufnahme
feiner und feinster Bestandteile durch das Wasser) doch fast nur auf den
Mergel ankommt. Zur Untersuchung wurde ein Gemisch aus einer Anzahl
frischer Mergelproben vom Gebiet des Schrattenbaches und des Niedersont-
hofener Sees verwendet und nach den Hauptbestandteilen analysiert. Das
Ergebnis war:

L
Gangart CaCO; MgCO; Fe,O;s  ALO, Gliithverlust
34,7% 40,7 12,6 3,3 7,2 1,1

Hier ist wie beiall den folgenden Analysen unter Gangart die ausgeglithte Gangart
zu verstehen, unter ,Glithverlust die Gewichtsabnahme, welche die Gangart
durch das Ausgliihen erleidet gegeniiber der bei 100 Grad getrocknet zu den-
kenden Gangart. Dieser Glithverlust kann in vielen Fillen ein gewisses
Interesse beanspruchen, zum Beispiel deshalb, weil ein Bruchteil seines Betrages
auf Rechnung eines eventuell vorhandenen organischen Gehaltes zu setzen ist.
Ich habe, um diesen Prozentsatz einwandfrei herauszubekommen, ein beson-
deres Verfahren angewendet.
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In zweiter Linie seien als Ursprungsmaterial die Morinen des Einzugs-
gebietes genannt. Sie liefern ohne Zweifel immer ihren Beitrag zur Bildung der
Sedimente im See, bei jedem Wetter. Wie aus der Karte (Tafel 1, Figur 1)
ersichtlich ist, werden die diluvialen Ablagerungen vom Schrattenbach auch
direkt angeschnitten. An den Abhéingen des Bacheinschnittes ist ihr Material
reichlich erschlossen, meist in gestorter Lage, indem es massenhaft herab-
gerutscht ist, bis zum Bach selbst. Uns interessieren natiirlich besonders die
feineren Bestandteile. An manchen Stellen liegen sie von der Natur aus-
geschlemmt vor und aus einer solchen Lage stammt auch die Probe, die einen
Begriff von der Zusammensetzung des in Betracht kommenden diluvialen
Materials liefern soll. Das Bild ist folgendes:

1L
Gangart CaCO, MgCO, Fe:0, AlO, Glithverlust
39,75 39,85 10,56 2,0 2,45 1,23

Als Ursprungsmaterial im gewissen Sinne konnte ferner der Verwitterungs-
boden des Gebiets betrachtet werden. Die Probe zur Untersuchung entnahm ich

dem Humus aus der ndheren vegetationsreichen Umgebung des Schrattenbaches.
Das Resultat war:

II1.

Gangart  CaCO,~  MgCO; Fe.0, Al,O4 Glithverlust
57,11 16,8 7,63 3,53 5,05 2,51

Das wichtigste hierbei ist die Tatsache, da das Kalziumkarbonat eine so
starke Reduktion erfahren hat gegeniiber I und II. Das bringt von selbst mit
sich, daB der andere Hauptbestandteil, die Gangart, zahlenmafig auch stark
verandert hervortritt. In Wirklichkeit ist aber diese Komponente (die Gangart)
wohl am wenigsten durch Naturprozesse umwandelbar, soweit die Verhéaltnisse
an unserem See in Frage kommen.

Von allem, was sich aus diesen drei Ursprungsmaterialien ableitet, sei
zunachst das im Wasser Geloste behandelt. Eine erste diesbeziigliche Unter-
suchung wurde gemacht am Wasser des Schrattenbaches, geschépft in der
zweiten Halfte des August nach einer Reihe schoner Somrnertage, wahrend der
Bach normal und scheinbar ganz klar dahinfloB. Man kann dieses Wasser
identifizieren mit dem Wasser des Sees beim Einflul. Zweitens wurde Wasser
zur Untersuchung hervorgeholt um die gleiche Zeit im mittleren, tiefsten Teil des
Sees etwa an der Stelle d aus 17 m Tiefe. Drittens in dem sogenannten oberen
Inselsee ungefahr bei der Stelle i aus etwa 4% m Tiefe. Im ersten Fall enthielt
das Wasser pro Kubikmeter zirka 150 g geloste Substanzen, im zweiten Fall
174 g, im dritten Fall 158 g (die suspendierten Teilchen sind dabei ausdriicklich
vorher abgesondert und ausgeschieden worden). Zu diesen Werten ist nichts
Besonderes zu sagen; denn sie entsprechen ungefihr den durchschnittlichen
gewdhnlich vorkommenden Betrigen in den Gewissern der Kalkgebiete. [Im
Gegensatz hierzu sei ein Beispiel fiir Quellwasser aus einem reinen Silikat-
gebiet angefithrt: In dem Wasser der die Stadt Bayreuth groéftenteils ver-
sorgenden Wasserleitung aus der Warmensteinacher Gegend (Fichtelgebirg)
findet sich nur 10 g Geldstes in 1 cbm.] Die Riickstinde nach dem Abdampfen

wurden nun selbst analysiert; es ergaben sich entsprechend den drei genannten
Proben folgende Resultate:
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Slos CaCO: MgCOs (Fe:Os + Al:.-o:l)
G:. .. zirka 2 70 17,8 0,34
G.. . . zirka 2 76,91 17,88 0,33
Gs. .. 1,72 69,08 17,51 1,1

Man sieht, da die Karbonate fast die Alleinherrschaft haben. Die ,,Gangart”
ist hier vertreten durch die Kieselsdure, die durch das mehrfache radikale
Abdampfen unléslich geworden war. Das Bild der Zusammensetzung in diesen
drei Fillen ist so sehr iibereinstimmend, dal man sagen kann: Das Wasser des
Sees ist am Ende wie am Anfang von gleicher Zusammensetzung.

Der Bach vermittelt den Transport fester Teile von den Bergabhingen herab
in die Niederung des Sees. Manchmal sind es bei Wolkenbriichen grofie Klotze,
die er herabwailzt und nebst Kies und Sand auf die Wiesen bei Niedersonthofen
verstreut, den grofen Schuttkegel daselbst weiter ausbildend (siehe Tafel 1).
Viel wichtiger aber als diese gelegentlichen Ergiisse ist die Tatigkeit, die des
Bach alltaglich ausibt. Um diese aufzuhellen, wurden zweierlei Proben (a und §)
beschafft:

Nach einer bedeutenden Schneeschmelze Ende Dezember, als der
angeschwollene Schrattenbach schon wieder ziemlich zuriickgegangen war, aber
immer noch Triibe zeigte, holte ich Wasser zur Untersuchung. Sie ergab
zunichst, daf die Menge der mitgefiihrten festen Bestandteile pro Kubikmeter
ungefahr 85 g betrug. Die Analyse hatte folgendes Resultat:

Gangart CaCOs  MgCO, (Fe:05 + Al;Os) Glithverlust
o) 60,2 25  (sehr wenig) 7 7,8

Wie man sieht, erscheinen die Karbonate sehr dezimiert, dafiir treten die
silikatischen Bestandteile stark hervor. Der gro8e Glithverlust deutet vielleicht
auf reichlich mitgefiihrte organische Stoffe. Das alles befestigt die Anschauung,
daB in regnerischen Zeiten das rasch und oberflichlich abfliefende triibe
Wasser besonders Stoffe der Verwitterungsschicht und des Humus in den See
spiilt. Den Hauptgewinn in solchen Féllen haben ohne Zweifel die in der Néahe
des Einflusses gelegenen Teile des Deltaschuttkegels, auf welchem die groberen
Teilchen sich ablagern, aber auch weiterhin auf dem Seegrund machen sich
weniger feine Bestandteile noch geltend, welche offenbar in Zusammenhang mit
Naturvorgingen dieser Art zu bringen sind.

Eine zweite Untersuchung iiber die chemische Zusammensetzung suspen-
dierter Teilchen machte ich an dem Wasser, das zu der obigen Analyse Gi aus
dem Schrattenbach geschopft worden war. Wenn auch nicht eine ausgesprochene
‘Trockenperiode vorlag, so herrschte doch sommerlich schénes Wetter und es
hatte wenigstens eine Woche gar nicht mehr geregnet. Um den suspendierten
Bestandteilen des scheinbar klaren Wassers beizukommen, hatte ich eine
groBere Menge zur Untersuchung mitgenommen. Da kein Filter verwendet
werden sollte, blieb zunachst nichts anderes iibrig als langes, voéllig ruhiges
Stehenlassen. Der Teil des Suspendierten, welcher sich so nach einigen Wochen
abgeschieden hatte, wurde analysiert; es ergab sich:

Gangart CaCOs MgCO, (Fe,Os + Al:O;)  Gliihverlust
A 19,24 59,1 5,39 5,81 9,92

Der Glithverlust ist, wie man sieht, auch hier auffallend groB; doch hat das
vielleicht andere Zusammenhénge als bei ¢ Der hohe Prozentsatz des Kalkes
lehrt, dal hier das Wasser seine Bestandteile durch Berithrung mit unver-
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witterten Schichten geholt hat. Dabei hat es von dem Kalk unverhaltnismagig
mehr aufgenommen als von anderen Teilen, zum Beispiel dreimal soviel als
von den silikatischen Teilchen, wahrend doch sowohl im Mergel als in den
diluvialen Lagen das Verhaltnis zwischen Kalk und Gangart ein ganz anderes
ist. Somit hat man die Vorstellung festzuhalten, dall bei schonem Wetter sehr
feine schwebende Teilchen immerwéihrend dem See zugefiihrt werden, die viel-
leicht schon dem Quellwasser entstammen und unter welchen Kalkteilchen eine
absolute Vorherrschaft haben. ' o

An den Stellen a bis i des Seegrundes wurden bei Gelegenheit des Herauf-
holens der neun Blechscheiben Schlammproben entnommen, die zur Bestimmung
der ,Dichte” (sieche oben), aber auch zur chemischen Untersuchung dienen
konnten. Schon die zunichst ausgefiithrte Bestimmung der Gangarten liel}
deutlich eine Gesetzmafigkeit erkennen. Die Reihe, in Prozent des jeweiligen
Trockengewichtes dargestellt, lautet:

a b d e f g h i
37,3 34,1 31,2 31,3 29,9 28,3 27,4 19,4
Die Proben a, e, h und i wurden nun auch genauer analysiert; es ergab sich:

Gangart CaCO, MgCO, Fe,0, ALO, Glihverl.

S. 37,29 40,56 7,06 2,62 2,97 2,21

S. 31,3 49,33 5,38 2,86 3,72 4,2

S, 27,42 52,34 4,95 2,39 3,23 2,18

S; 19,42 64,38 3,34 1,90 3,70 3,85

Die Zunahme des Kalkes mit wachsender Entfernung vom EinfluB springt
sofort in die Augen. Auch sonst machen sich regelmiflige Veranderungen
bemerkbar. Wir stoBen hier auf Tatsachen, die unser ganz besonderes Interesse
beanspruchen miissen. Denn es ist uns ja wesentlich darum zu tun, womoég-
lich iiber die geheimnisvollen, im See sich abspielenden Prozesse der Schlamm-
bildung Klarheit zu erhalten. Doch kénnen wir uns erst spater auf eine
genauere Erorterung hieriiber einlassen.

Die an der Hauptuntersuchungsstelle B heraufgeholten Schlammproben,
welche durch Bohrung in die Tiefe von Meter zu Meter gewonnen wurden,
habe ich nach dem Prozentgehalt der Gangart untersucht. Denn beabsichtigt
war, zuerst eine allgemeine Orientierung zu erzielen iiber die wechselnde
Zusammensetzung des Schlammes nach der Tiefe hin. Die Werte sind:

0 m | 31,3 Prozent 7 m | 39,4 Prozent 14 m | 40,8 Prozent
1, | 427 8 , | 354 15, | 491
2, 4819 ”» 9 ”» 419 » 16 ,, 46,6 "
3., |42 10 , | 428 . 7., | 45
4, 51,9 » 1 ,, 40,7 ' 18 ,, 42,6 "
5, 41,9 ” 12 ,, 41,8 ”y 19 ,, 42,8 "
6 ., | 428 13, | 414 20 , | 41,7

In dieser Zahlenreihe fallt sofort auf, daB der oberste Wert, welcher 0 m
entspricht, der kleinste ist. Da die Gangart immer mit dem Prozentgehalt des
Kalkes in Wechselbeziehung steht, insoferne ihr Anwachsen vermehrte Kalk-
armut bedeutet, so sagen die obigen Zahlen auch aus: Der in der Gegenwart
sich am Grund absetzende Schlamm ist kalkreicher als aller Schlamm, welcher
darunter bis zu 20,1 m Tiefe abgelagert ist. Wenn man nicht etwa annehmen
will, daB ausgerechnet jetzt das Klima anders geworden ist gegeniiber dem
ganzen fritheren Zeitraum, so muf man scliliefen, dal im obersten Meter des

4%
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Grundes eine Reduktion des Kalziumkarbonats vor sich geht, welche wohl im
Zusammenhang mit den schon erwihnten schwachen Verwesungsvorgingen
steht. Die grofle Bedeutung dieser Erkenntnis fiir unsere Zeitrechnung ist ohne
weiteres einleuchtend.

Die Probe aus 4 m Tiefe, welche den Hochsiwert der Gangart aufweist,
ferner die aus 20 m Tiefe habe ich genauer analysiert; ich teile die Ergebnisse
hier mit, indem ich zugleich die Analyse des Schlammes der allerobersten
Lage noch einmal beifiige:

Gangart CaCO, MgCO, Fe,0, Al,O, Gliihverl
B,(=Se) 31,3 4933 538 28 372 42
B, 51,88 18,35 8,95 6,04 9,15 3,8
By 41,7 35,65 8,92 3,24 4,95 2,18

Diese Zahlrenreihen seien an dieser Stelle vorlaufig mitgeteilt, um das Bild
der durchgefiihrten chemischen Untersuchungen zu vervollstindigen.

b) Folgerungen aus den chemischen Untersuchungen, auch
fiir die Zeitberechnung.

Zur Fortfiihrung unserer Zeitberechnung kniipfen wir an die obige Fest-
stellung an, daB in dem obersten Meter der Schlammschicht Umwandlungen
vor sich gehen. Wenn der Karbonatgehalt wirklich in der obersten Schicht
eine Reduktion erleidet, so ist die nichste Folgerung die, daBl der friiher ver-
wendete Wert des jihrlichen Schlammabsatzes 6,1 kg fiir die Rechnung wohl
als zu grof eingesetzt war. Der Zeitraum — 3,6 Jahrtausende — ist zu klein.
Man konnte nun die oberste Schicht der iibrigen Masse des Schlammes an-
gleichen, das heit den Wert 6,1 nach gewissen, den sonstigen Erfahrungen
entsprechenden Annahmen durch einen kleineren ersetzen. Aber es ist besser,
den bisher eingeschlagenen Weg iiberhaupt zu verlassen. Anstatt den gesamten
Schlamm in Betracht zu ziehen, nimmt man besser nur eine Komponente. Es
kann kein Zweifel bestehen, dal nur die Gangart als der bestindigste Teil
in der Zusamensetzung des Schlammes Verwendung finden kann. Man hat,
falls man sie wéahlt, nur Vorteile, Ausschaltung von , Annahmen®, grioBere
Sicherheit und Vereinfachung, keinerlei Nachteile.

Um nun dieser Absicht entsprechend die Rechnung zu revidieren, mufl man
zuerst das Gesamtgewicht der Gangart berechnen. Man multipliziert nach-
einander die frither mitgeteilten Zahlen, welche von Meter zu Meter (der
Tiefe) die jeweilige Dichte des Schlammes darstellen, mit den Zahlen, die nach
der obigen Tabelle den entsprechenden Prozentgehalt der Gangart zum Aus-
druck bringen. Dann erhélt man eine Reihe von 21 Zahlen, die proportional
sind den Gewichten der Gangart pro Volumeneinheit (etwa 1 ccm) des Schlam-
mes im natiirlichen Zustand. Stellt man das Ergebnis graphisch dar, indem
man die Zahlen als Ordinaten senkrecht zur Abszissenachse in gleichen Ab-
stinden antrigt, die Kurve zeichnet und durch einen Planimeter die ganze
auf dem Papier umgrenzte Fliche miBt, so ergibt sich sofort der Mittelwert
und das Gesamtgewicht. Man findet auf diese Weise:

9380 kg.

Die Zahl bedeutet: Soviel Kilogramm Gewicht an Quarz- und Silikattriim-
merchen sind enthalten an der Stelle B in der 20,1 m hohen Schlammsiule
von 1 qm Querschnitt nach Abzug von allem anderen, was darin enthalten ist.
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Andererseits multipliziert man die Zahl 6,10 kg mit 0,313. Man erhilt:
1,91 kg.

Das ist fiir die Gegenwart an der Stelle B das durchschnittliche Gewicht
des jahrlichen Absatzes an Quarz- und Silikateilchen pro Quadratmeter.
Durch Division beider Zahlen wiirde sich der Zeitraum ergeben zu

4,9 Jahrtausenden.

Das entspriache der Zeit um 3000 .v. Chr. und diese verbesserte Zahl moge jetzt
als das vorldufige Resultat betrachtet werden.

Betreff der Ablagerung des Schlammes lings der Sohle des Beckens ist aus
der oben mitgeteilten Reihe der Analysen Sq, Se, Sh, Si schon bei fliichtige:
Betrachtung zu erkennen, dall eine ganz bestimmte GesetzmiBigkeit vorhanden
ist. Um eine bessere Beurteilung der hier vorliegenden Verhiltnisse zu ermog-
lichen, wird es am besten sein, die Ablagerung jedes Bestandteiles fiir sich,
z. B. der Gangart, lings des Seegrundes genauer zu verfolgen. Man geht aus
von den frither berechneten Zahlen, welche den absoluten Gewichten der
Schlammengen proportional sind, die sich an den Stellen q, e, h, i in gleichen
Zeiten auf gleichen Flichen niederschlagen. Sie sind:

199 217 156 52

Um auf die Gangart zu kommen, berechnet man von diesen Zahlen ent-
sprechend 37,3 Prozent, 31,3 Prozent, 27,4 Prozent und 19,4 Prozent. Dadurch
ergibt sich:

74 67.8 42,7 10,1

Diese Zahlen sind aber wenig befriedigend, insofern in ihnen sehr stark der
EinfluB der wechselnden Seetiefe enthalten ist. Um ihn zu eliminieren, divi-
diert man die vier Zahlen durch die entsprechenden Tiefen. Jedoch mull die
Berechtigung und die Bedeutung dieser rechnerischen Operation noch genau
erortert werden. Aus dem frither Mitgeteilten war zu ersehen, daB die Quantitit
des Schlammabsatzes an einer Stelle des Seegrundes in ganz ausgesprochenem
MafBe abhingig ist von der Hohe der dariiber befindlichen Wassersiule. Man
konnte sich dariiber die Vorstellung bilden, daB diese Sdule wenigstens bei den
Verhiltnissen unseres Sees gleichmiBig erfiillt ist mit suspendierten Teilchen
und daB sie in ihrer ganzen Ho6éhe mitwirkt an dem Zustandekommen des
Niederschlags. Aber selbst wenn die Annahme von der gleichmifigen Ver-
teilung der Teilchen nicht zutrife, so hitte das Dividieren mit der Héhe doch
einen Sinn, nimlich den, da man dann die Menge des abgesetzen Schlammes
berechnet hitte, welcher durchschnittlich fiir je einen Meter der Gesamthéhe
der Siule in Anrechnung zu bringen wire. Wiirde man bei Berechnung dieses
durchschnittlichen oder ,reduzierten” Schlammabsatzes fiir alle Stellen im See
den gleichen Wert erhalten, so kénnte man sagen, daB der Niederschlag iiberall
genau proportional der Seetiefe wire und dal die Bedingungen fiir den Absatz
iiberall als gleich giinstig angesehen werden diirften. Im Falle aber, daB die
Werte nicht gleich wiren, wiirde man wohl auf ungleich giinstige Bedingungen
schliefen miissen. ,Reduziert” man also in obigem Sinne die Gewichte des
Schlammabsatzes, so darf man die erhaltenen Zahlen wohl zum MafBstab neh-
men fir die Beladung des Wassers mit schwebenden Teilchen von der in
Betracht kommenden Art oder fiir den Grad der Klirung, die das Wasser an
der jeweiligen Stelle bereits erlangt hat.
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Fiihrt man nun die Division aus, so ergibt sich:

« e h i
56 32 26,8 15,4

Aus der bedeutenden Abnahme dieser- Zahlen ersieht man, daB das Wasser
beim Durchgang durch den See hinsichtlich der silikatischen Teilchen sich
entschieden klart in stetiger Zunahme vom Einflufl bis zum Ausfluf.

Nimmt man nun in gleichem Sinne auch die anderen Komponenten des
Seeschlammes her, so ergeben sich, nach einheitlichem Mal gemessen und
iibersichtlich zusammengestellt, folgende Zahlen:

‘ a e h i

Gangart 56 32 26,8 15,4
CaCoO, 61 50,8 51,3 50,9
MgCO, 10,6 5,5 4,8 2,6
Fe,0, 3,9 2,9 23 1,5
Al,0, 4,5 3.8 3,2 29

Die Horizontalreihen in diesem Schema geben einen Begriff von der zu-
nehmenden Klirung des Wassers in bezug auf die betreffenden Bestandteile.
Die Vertikalreihen sind nichts anderes als unsere Analysen; denn es sind
Zahlen, welche jenen unter Sa Se, Sh, Si mitgeteilten proportional sind. In
entsprechendem Sinne ist auch die graphische Darstellung auf Tafel 2, Figur 10,
zu verstehen, durch welche man wohl noch besser die Verhiltnisse iiberblicken
kann. Die Abszissen von links an gerechnet bedeuten die Entfernungen der
Punkte q, e, h, i vom Einflufl. Die obigen Zahlen sind als Ordinaten angetragen.
Zunichst seien die Kurven der beiden Hauptkomponenten ins Auge gefaft:
Oben wurde festgestellt, da der Kalkgehalt mit wachsender Entfernung vom
EinfluB immer mehr zunimmt. Das ist in gewissem Sinn auch richtig. Aber
wie die Kurve zeigt, wird in Wahrheit der Kalkabsatz gegen den AusfluB hin
doch geringer, freilich sehr wenig. Letzteres ist besonders zu betonen im
Gegensatz zu den Silikaten, welche stark zuriickweichen. Von der Divergenz
der beiden Hauptkurven kommt. das relative Anwachsen des Kalkes im Bild
der Zusammensetzung des Schlammes gegern. den Ausflull. Die feinen Kalk-
teilchen, die nach dem Friiheren in trockenen Zeiten so reichlich in den See
geliefert werden, fliegen weit hinaus (siehe Analyse g). So ist der Kalk schuld,
daB das entschiedene Geringerwerden der Silikate in der Gesamtmenge einiger-
mafen ausgeglichen wird, und die friiher festgestellte angeniherte Unabhingig-
keit des Schlammabsatzes von der Entfernung des Einflusses wird durch die
Besonderheit des Kalkes allein.verstindlich. Diese Unabhéngigkeit besteht prin-
zipiell genommen iiberhaupt nicht und das war ja auch eigentlich von vorne-
herein logisch zu fordern. Fiir den Kalk allein wiirde sie allerdings in sehr
hohem MaBe Geltung haben. -~ Was die iibrigen Bestandteile des Schlammes
betrifft, so sieht man aus der Kurvendarstellung, daf das Magnesiumkarbonat
sich mehr dem Charakter der Géngart niahert. Das Gewichtsverhiltnis beider
bleibt sich merkwiirdig gleich. Der Eisenanteil zeigt eine stetige geradlinige
Abnahme. Die Aluminiumkurve hingegen verrit, daB dieser Anteil in seinem
Verhalten dem Kalk zu vergleichen ist, das heilit die Tendenz zeigt zu einer
weithin gehenden Verschleppung der Teilchen durch das Wasser. Jene vier
Analysen hat man in der Figur sozusagen vor Augen, namlich in den rot ein-
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getragenen Ordinaten von a, e, h, i. Man sieht die Aenderung in der Zu-
sammensetzung des Schlamines, man sieht aber auch, warum die Analysen ein
so geindertes Bild zeigen miissen.

V. Die schwebenden Teilchen. Ueber die Schlammbildung und iiber die Klirung
des Seewassers.

Nach den oben mitgeteilten Untersuchungen sind im Wasser unseres Sees
pro Kubikmeter ungefihr 160 g geloste Substanzen enthalten. Wie mag sich
dagegen die Menge der suspendierten oder im See schwebenden Teilchen ver-
halten? Ebenso wie der Gehalt an gelosten Stoffen eine gewisse Konstanz auf-
weist, so konnte dies einigermafen wenigstens auch der Fall sein in bezug
auf die suspendierten Bestandteile. Ich habe dariiber zweierlei Untersuchungen
angestellt, welche eine annihernde Uebereinstimmung an den Tag gebracht
haben. Das Resultat war, daB die gelosten Substanzen jedenfalls weit iiber-
wiegend zu denken sind und daBl die suspendierten an Menge ungefahr nur 15
oder 20 Prozent von jenen ausmachen. Es soll damit nur eine allgemeine Vor-
stellung gegeben sein. (Dabei ist an gewohnliches Seewasser gedacht, nicht
etwa an Wasser, das in der Nidhe des Deltas infolge von Regengiissen eine
auflergewdhnliche Triibe aufweist.) — Hat man eine groBere Menge Wassers
dem See entnommen, sei es von der Oberfliche geschopft oder aus irgendeiner
Tiefe hervorgeholt, und 1408t man es zu Hause ruhig stehen, so wird man bald
etwas von einer Schlammabscheidung wahrnehmen. Es bilden sich im Wasser
mit der Zeit flockige Aggregate, die sich am Grund absetzen. Das véllig ruhige
Stehen im Zimmer scheint das Zusammenschliefen suspendierter Bestandteile
besonders zu begiinstigen und man kann sich andererseits leicht denken, wie
hin und her und in sich bewegtes Wasser einem solchen Vorgang hinderlich
ist. Bei der einen der obenerwihnten Proben, nimlich derjenigen, welche ich
aus 4% m Tiefe im oberen Inselsee hervorholte, zeigte sich nach Verlauf von
sechs Wochen ein gewisser Niederschlag in dem soeben beschriebenen Sinne.
Er wurde entfernt. Nach weiteren neun Tagen hatte sich ein neuer geringerer
Ansatz von vielen kleinen Flocken gebildet, welche mikroskopisch betrachtet
sich als richtige Aggregate von kleineren Einzelpartikelchen darstellten. In
dem abgeschiedenen Schlamm konnte man leicht das Kalziumkarbonat nach-
weisen; ein kleinerer Teil blieb unloslich. Das war fiir mich ein Beweis, dal}
man es hier mit dem normalen Seeschlamm zu tun hatte, wie er von den
Schlammkisten aufgefangen wurde. Die Beobachtungen in diesem Sinne
wurden nun beendigt. Doch konnte bei der nun folgenden Untersuchung fest-
gestellt werden, daB ein groBer Teil des Suspendierten sich immer noch im
Wasser schwebend erhalten hatte, namlich ungefihr doppelt soviel als die
bereits niedergeschlagene und abgeschiedene Menge. Ganz &hnliche Erfah-
rungen in bezug auf die schwebenden Teilchen habe ich mit dem Wasser
gemacht, das bei weiterer Behandlung die Analyse G. lieferte. — Hier muf
ich folgende Bemerkungen iiber die angewandte Methode beifiigen: Es wurde
bei der Untersuchung die Voraussetzung gemacht, daBl ein Filter, wie er fiir
quantitative Analysen normalerweise verwendet wird, alle suspendierten Teile
zuriickhilt, so daB man nach dem allméihlichen Abdampfen des durch den
Filter gegangenen Wassers die gelosten Bestandteile allein als Riickstand im
Porzellantiegel hat. Es ist mir zwar bekannt, daB allerfeinste, vielleicht
kolloidale Teilchen allenfalls durch den Filter gehen kénnen, aber diese wiirden
dem Gewicht nach verhiltnismiaBig viel zu wenig bedeutet haben, als dafl sie
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bei diesen Untersuchungen Beachtung verdient hatten. So ware das Verfahren
sehr klar und einfach, wenn es sich nur darum handelte, die Menge des im
Wasser Gelosten zu bestimmen. Aber um die suspendierten Teile zu erhalten,
sie. abzusondern und ihr Gewicht festZustellen, ist die Verwendung ‘eines
Filters aus verschiedenen Griinden nicht angéngig. Es bleibt nichts anderes
iibrig, als die zu untersuchende Wassermenge, welche nicht zu gering sein
darf, wohl mindestens mehrere Liter betragen mufB, in zwei Teile zu teilen,
welche man getrennt behandelt. Der eine Teil wird ohne weiteres abgedampft,
so dal der Riickstand die Summe des Gelosten und Suspendierten darstellt;
der andere Teil aber wird vor dem Abdampfen durch den Filter geschickt.
So ist dann leicht zu ermitteln, wieviel Gramm von dem einen und von dem
anderen Bestandteil in 1 cbm Seewasser enthalten ist. Zu beachten ist natiir-
lich, daB das Wasser gegen Verdunstung geschiitzt werden muB, wenn nicht
das zahlenméaBige Resultat eine Falschung erleiden soll.

Bei den soeben beschriebenen Beobachtungen, welche an Seewasser im
Laboratorium angestellt wurden, wird wohl kaum der Gedanke aufkommen
konnen, daBl der Schlammabsatz zum Teil durch Ausfall aus dem Gelosten ent-
standen sein konne. Aber doch wird es nicht iiberfliissig sein, diese Moglichkeit
in bezug auf den im See so reichlich sich bildenden Schlamm in Erwigung zu
ziehen. Konnte nicht z. B. eine eigentliche Seekreidebildung stattfinden etwa
unter Mitwirkung der Organismenwelt? Solche Ausfallprodukte konnten sich
ja vielleicht den sich niederschlagenden suspendierten Teilchen beimengen.
Obwohl ich dies bei den Verhiltnissen unseres Sees von vorneherein fiir
unwahrscheinlich halte und obwohl bei allen bisherigen Erérterungen in dieser
Arbeit eine Entstehung des Schlammes aus eingeschwemmten festen Partikel-
chen eigentlich immer vorausgesetzt wurde, mufl doch gesagt werden, daBl ein
strikter Beweis fiir diese Annahme wohl nicht leicht zu erbringen ist. Die
oben mitgeteilten Analysen Gi, G:, Gs geben wohl keinen sicheren Anhaltspunkt,
zum mindesten, was das Kalziumkarbonat betrifft. Aber im allgemeinen
scheint es mir ganz unzweifelhaft, daB der weitaus grofte Teil des Schlammes
doch von den suspendierten Teilchen herriithrt. Man braucht nur hinweisen auf
den immer bedeutenden Prozentsatz der Gangart im Seeschlamm, der es
geradezu undenkbar macht, da8 dieser Bestandteil abgeleitet werden kann aus
dem geringfiigigen und ziemlich gleichbleibenden Kieselsduregehalt des See-
wassers (zirka 2 Prozent des Gelosten). Und so glaube ich, daB alle die bis-
herigen Auffassungen und Voraussetzungen zu Recht bestehen.

Die Beobachtungen und Ieststellungen iiber die Quantitit des Schlamm-
niederschlages an den verschiedenen Stellen des Seegrundes, wie sie oben
mitgeteilt und verwertet wurden, geben eine gewisse Grundlage zu einfachen
theoretischen Betrachtungen, welche fiir unseren See oder fiir Seen von dem
gleichen Typus Geltung haben mégen. Es sei zunédchst ein Seebecken von sehr
einfachen rdumlichen Verhaltnissen vorausgesetzt, namlich ein See von immer
gleicher Breite und Tiefe, dazu von einer Lénge, die beliebig, jedenfalls sehr
grol gedacht sei. Der Einflul komme, dhnlich wie beim Niedersonthofener
See, nur von der einen Seite herein und bringe das Material in feinverteilter
suspendierter Form in das Becken. Der jahrliche Schlammabsaiz nimmt dann
mit der Entfernung vom EinfluBl erfahrungsgemif ab. Das entsprechende Auf-
schiittungsgebilde zeigt dann, theoretisch gesprochen, eine gewisse Abdachung
(siehe Tafel 2, Figur 11), welche bei den angenommenen einfachen Verhalt-
nissen recht regelméfig sein wird. Doch wird der ,,Schlammkegel” vermutlich
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in den entfernteren Teilen eine immer geringere Neigung gegen die Unterlage
annehmen. Denkt man sich nun in dem einférmigen langen Seebecken ein
Stiick von doppelter Tiefe, wiahrend die Breite gleich bleibt, so wird die
Schlammablagerung in diesem Teil ungefidhr doppelt so tief sein, so daB es gerade
so ist, als ob (siehe Figur 11 8) die zwei Abschnitte ab und bc des Schlamm-
aufschiittungskegels sich iibereinanderlagern wiirden. Es steht das in Einklang
mit den wirklich in unserem See gemachten Erfahrungen. Denkt man sich aber
dafiir einen Teil, bei welchem die Tiefe einfach, die Breite aber doppelt so
groB ist, so wiirde der Schlamm in dem verbreiterten Teil ungefahr ebenso tief
sich ablagern wie kurz vor oder nach der Verbreiterung, d. h. es wire dann
gerade so, als ob die beiden Abschnitte des Schlammkegels, ab und bc, nebenein-
ander sich ablagern wiirden. Fragt man nach der Abnahme des Schlammabsatzes,
so ergibt sich, daB dieselbe Abnahme von a bis ¢ im ersten Fall, ungefahr auch
im zweiten und dritten Fall erreicht wird, und es geht aus dieser Ueberlegung
hervor, daB es das Volumen der vom Wasser durchflossenen Seeteile ist,
welches im wesentlichen bestimmend fiir die Abnahme des Schlammabsatzes
ist, und das auch bei komplizierterer Gestaltung des Beckens.

Fir wichtig halte ich auflerdem noch folgende Feststellung: Wird ein
Becken von der einfachen Art, wie oben angenommen, zuerst it einer gewissen,
natiirlich sehr geringen Geschwindigkeit, dann mit der doppelten Geschwin-
digkeit durchstromt gedacht, wiahrend alle sonstigen Verhiltnisse (liefe, Art
des Wassers hinsichtlich Beladung mit suspendierten Teilchen) die gleichen
bleiben, so hat diese Aenderung fiir die Quantitil des pro Quadratmeter in
gleicher Zeit abgesetzten Schlammes zunidchst gar keine Bedeutung; der
Schlammabsatz bleibt der gleiche. Der Grund liegt darin, da die vertikale
Geschwindigkeit der sich niederschlagenden Teilchen, wie auch der Prozel}
vor sich gehen mag, gleich groll zu denken ist, unabhingig von der horizontalen
Geschwindigkeit des Seewassers. Nur wird der eine Unterschied bestehen, dal}
die Klarung des Wassers im Falle des langsameren FlieBens raschere Fort-
schritte macht, falls man das Becken entlang geht, oder daB der Schlamm-
kegel sich auf eine weniger grofe Strecke hin ausdehnen wird. Also wird fiir
eine bestimmte Stelle im zweiten Fall der Absatz doch ein gréBerer sein.

In diesem Zusammenhang ist wohl auch folgendes erwihnenswert. Im
Niedersonthofener See mag der durchschnittliche ZufluBl pro Sekunde ungefahr
0,8 cbm betragen. Soviel Wasser hereinfliefit, soviel wird auch wieder hinaus-
gedrangt und so entspricht dem ununterbrochenen Zufliefen auch im all-
gemeinen ein stindiges Vorwirtsdrangen aller Wasserteilchen im See. Da nun
in der Mitte des Hauptsees (ungefiahr bei B) der Querschnitt der Wassermasse
zirka 8300 gm enthailt, so ist leicht zu errechnen, dafl hier die Wasserteilchen in
je 24 Stunden ungefdhr 83 m vorwiartskommen. Da die Geschwindigkeit in
allen Teilen des Querschnitts bekanntlich ‘nicht gleich ist und auch sonst die
Dinge in Wirklichkeit viel komplizierter sein moégen, so ist mit der genannten
Zahl natiirlich nur ein gewisser Durchschnittswert gemeint. Das Becken des
Alpsees bei Immenstadt ist betrachtlich rascher durchstrémt; fat man fiir ihn
einen Querschnitt ins Auge, welcher durch den tiefsten Grund geht, so ergibt
eine analoge Rechnung den Betrag 20,6 m. Das sehr langsam durchstréomle
Becken des Starnberger Sees hat als entsprechende Zahl ungefihr 1,8 m
(Querschnitt Tutzing—Ammerland). Diese Zahlen mégen fiir das Urteil einen
gewissen Anhaltspunkt bieten und allzu vage oder irrige Vorstellungen hieriiber
beseitigen.
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VI. Die raumlichen Verinderungen.

a) Die friheren Raumverhédltnisse des Sees.

Der See war frither viel ausgedehnier. Ich verweise sofort auf die beiden
Darstellungen der Tafel 2. Hier ist im Grund- und Aufril das heutige Becken
zu sehen, und auch das ilteste, wie es kurz nach Schwinden des Eises existiert
haben mag. Dall der Wasserspiegel in der ersten Zeit 12)4 bis 13 m hoher war
als gegenwirtig, ergibt sich aus den Verhaltnissen bei der Station Waltenhofen.
Hier hat der Abflu8 des Sees, heule Waltenhofener Bach genannt, eine Ero-
sionsrinne geschaffen in die Umrandung. Die Dinge liegen so klar, dal man
mit Leichtigkeit die ehemaligen orographischen Verhiltnisse sich rekon-
siruieren kann. Da hiermit die Meereshohe des aliesten Seespiegels ungefahr
bekannt ist, kann man leicht in eine heutige topographische Karie die ehe-
maligen Umrisse annidhernd einzeichnen. Nur mufl man natiirlich den allu-
vialen Aufschiittungsboden, namenilich den grofen Schutikegel von Nieder-
sonthofen, zuniachst weggeraumt denken. Zur Feststellung der Hohe des alte-
sten Seespiegels habe ich selbst ein Nivellement ausgefiihri; jedoch bleibt
immer noch eine Unsicherheit bestehen; der wahrscheinlichste Betrag jener
Hoéhendiflerenz ist der oben mitgeteille. Allc Seeterrassen wurden nirgends
mit Sicherheit beobachtet. Figur 2 zeigt im Langsschnitt auch die Tiefen-
verhiltnisse des altesten Beckens. Als Anhalispunkte fiir diese Rekonstruktion
diente vor allem die genaue Auslotung des heutigen Sees, sodann die Bohrungen
und auch das oben iiber die Stelle a Gesagie. Die griofte Tiefe des Sees in
jener erstien Zeit ergibt sich demnach zu eiwa 54 m. Einen Begrifl von dem
Schwinden des Sees gibt auch die hypsographische Darstellung der friiheren
Ausdehnung und des heutigen Riickstandes (d. h. die drei jetzigen Seen
zusammengenommen). Der ilteste See hatie zirka 87 Millionen cbm; davon sind
heute noch 15,38 Millionen iibriggeblieben. Das Verhaltnis der Flichen sieht
man auf der Karte.

b) Weitere Verbesserung der Zeiitberechnung mit Riick-
sicht auf die rdumlichen Verinderungen.

Aus der Tatsache, daB eine betrachtliche Veranderung mit der rdumlichen
Ausdehnung des Sees vor sich gegangen ist, folgt, daB der oben zahlenmaiflig
angegebene durchschnittliche Schlammniederschlag vielleicht wesentlich
anders zu veranschlagen ist, wenn man ihn auf frithere Zeiten bezieht. Die
klimatischen Verhaltnisse moégen dabei zunichst als die gleichen gedacht
werden wie in der Gegenwart. Bei einer eingehenden Erorterung dieser Frage
ist zu bedenken, was diese Verdnderungen fiir die Quantitit des Niederschlages
bei B zu bedeuten haben, das heit, man hat lediglich die Aenderung des
Beckens vom EinfluB bis zur Untersuchungsstelle B ins Auge zu fassen. Giin-
stig ist dabei, daB dieser westliche Teil des Sees (bis B) wenigstens der Breite
nach wahrend der ganzen Zeit so ziemlich gleichgeblieben ist und immer ein
einférmiges Bild dargeboten hat im Gegensatz zu den o6stlich davon gelegenen
Teilen des Beckens. In Figur 10 der Tafel 2 ist durch die Gangartskurven dar-
gestellt, in welcher Weise die quarzitischen und silikatischen Bestandteile des
Schlammes langs der Sohle des heutigen Seebeckens abnehmen. Genauer gesagt
stellen die Ordinaten die auf 1 m der Tiefe ,reduzierten* Schlammabsitze dar.
Die zugehorigen Abszissen sind proportional zu den linearen Entfernungen der
Stellen vom EinfluB des heutigen Schrattenbaches. Mit dieser Darstellung
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soll, wie schon einmal hervorgehoben, lediglich ein auf wirkliche Messungen
gegriindeter erfahrungsgeméfier Zusammenhang fiir diesen See festgelegt sein.
Die genannte Kurve ist aber fir den Zweck der Rekonstruktion der fritheren
Verhéltnisse des Schlammabsatzes nicht zu gebrauchen. Die Abszissen, welche
die linearen Entfernungen bedeuten, miissen ersetzt werden durch Abszissen,
die proportional sind zu den Volumina der Seeteile vom Einflufl bis zu den
betreffenden Stellen. Das ist geschehen in Figur 12 der Tafel 2. Die Raum-
inhalte bis zu a, b, d, e, f, g, h, i betragen in Millionen Kubikmeter:
0,72 2,2 5,4 7,2 8,6 10,3 11,4 13,3;
die entsprechenden Zahlen fiir die Niederschlige der ,Gangart” (vgl. oben):
56 423 31,9 32 27,2 29,3 26,8 15,4

In der Zuordnung der Ordinaten mit Abszissen solcher Art kann zunachst auch
lediglich ein erfahrungsgemiBer Zusammenhang giiltig fiir diesen See erblickt
werden. Aber nach den obigen theoretischen Betrachtungen iiber die Gesetz-
mafigkeit des Schlammabsatzes haben die Volumina der vom Wasser durch-
flossenen Seeteile eine besondere kausale Beziehung zu dem Grad der Klirung
des Wassers, ganz anders als die linearen Entfernungen, und so hat man ohne
Zweifel in der graphischen Darstellung der Figur 9 eine Grundlage zur Beur-
teilung dessen, was bei B sich in fritheren Zeiten abgesetzt hat bei bestimmten
anderen Raumverhéltnissen (gleiche klimatische Bedingungen vorausgesetzt!).

Zur weiteren Durchfiihrung der Rekonstruktion wurde nun der ganze zu
berechnende Zeitraum in fiinf gleiche Teile geteilt gedacht. Sodann wurden die
Tiefenkarten rekonstruiert, welche den Anfangs- bzw. Endpunkten jener fiinf
Zeitraume entsprachen und daraus. die Volumina vom jeweiligen Einflufi bis B
ermiitelt. Die Ergebnisse in Millionen Kubikmeter waren:

I II IIT - v \Y VI
7,2 12,5 17,5 24,9 31,3 39,3

Diese Werte wurden nun in der gleichen Figur im gleichen Sinne wie die
obigen als Abszissen angetragen, dazu die Senkrechten in ihren Endpunkten
errichet. Jetzt bleibt noch ibrig, die Kurve in ihrem weiteren Verlauf zu
entwerfen. Dazu dienen folgende Ueberlegungen: Fiir den vorderen Teil ist eine
starke Abnahme der Ordinaten bei wachsender Abszisse erfahrungsgemail
erwiesen und diese Abnahme hilt ohne Zweifel auch weiterhin an. Jedoch wird
sie spiter geringer und.die Neigung der Kurve gegen die horizontale Achse
kleiner. Man weil ja, daB die feinsten Bestandteile im Wasser sich unverhiltnis-
mifig lange schwebend erhalten und dementsprechend auch unverhéltnismaBig
weit verschleppt werden (vergleiche die oben beschriebenen Laboratoriums-
versuche). So wurde eine Kurve eingetragen, welche aller Wahrscheinlichkeit
nach das Richtige trifft und, zwischen den eingetragenen Punkten die mittlere
Linie haltend, als ,,Normalkurve* gelten kann. Der Punki, welcher i entspricht,
wurde dabei kaum beriicksichtigt. Denn seine sehr abweichende Lage hingt
ohne Zweifel mit der einschneidenden Forminderung zusammen, welche vor
dieser Stelle im Seebecken zu verzeichnen ist. Man gelangt hier nimlich auf
eine hohere Stufe, so daBl die tieferen Partien des Seewassers vermutlich Miihe
haben, in den ,,oberen Inselsee“ zu gelangen, der viel seichter, auch schmiler
ist (vergleiche Tafel 2, Figur 1). Bei den oben berechneten Seeteilen I bis VI
liegen, gerade was die Form betrifft, héchst einfache Verhiltnisse vor, ein
Umstand, welcher natiirlich giinstig ist fiir die Verwertung der Kurve. Dafl in
der Zeichnung das Richtige annihernd getroffen ist, darf nach alledem
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angenommen werden. Wie sollte die Kurve auch wesentlich anders verlaufen?
Durch Abmessen der Ordinaten erhilt. man den sechs Zeitpunkten entsprechend
folgende Verhiltniszahlen:
116 92 73 50 36 25
Sie sind proportional zu den auf 1 m der Tiefe reduzierten jahrlichen
Schlammniederschligen bei B. Multipliziert man sie daher mit den Seetiefen,
die zu den entsprechenden Zeiten bei B ungefahr geherrscht haben, namlich mit:
21,2 28 34 40 47 54,

so erhidlt man Zahlen, welche den absoluten Schlammniederschligen pro-
portional sind, namlich:

246 258 248 200 169 135

Der erste dieser Werte entspricht aber dem oben fesigestellten durchschnitt-
lichen Gewicht des jahrlichen Niederschlags an quarzitischen und silikatischen
Bestandteilen bei B pro Quadratmeter in der Gegenwart, namlich 191 kg.
Reduziert man, so ergibt sich (in Kilogramm) die Reihe:

I II II1 v \Y VI

1,9 2,00 1,93 1,55 1,31 1,05
Um den mittleren Betrag dieses Niederschlags zu ermitteln, macht man wieder
eine graphische Darstellung (Tafel 2, Figur 13), in welcher die Zahlen der
letzten Reihe als Ordinaten erscheinen, wihrend die Abszisse die Zeit bedeutet.
Der Nullpunkt entspricht der Gegenwart; in gleichen Abstinden davon sind die
Zeitpunkte II bis VI eingetragen. Eine Planimetrierung der Flache liefert dann
den mittleren Betrag des Niederschlags wiahrend der ganzen Zeit, namlich
1,65 kg pro Quadratmeter jahrlich. Diese Zahl wird nun statt 1,91 kg in der
friitheren Rechnung eingesetzt, wodurch sich der verbesserte Wert ergibt:

9380
1,65

das heilit der Zeitraum ist unter den genannten Bedingungen anzunehmen gleich
5,7 Jahrtausenden.

Danach wire das diluviale Eis in der Gegend des Sees ungefahr um 3800 v. Chr.
endgiiltig geschwunden.

=5680 (Jahre),

VII. Die Gesamtmasse der Alluvionen.

Ueber Abtragung und Aufschiittung im Gebiet des Niedersonthofener Sees
habe ich mancherlei Berechnungen angestellt, welche vielleicht wert sind,
in dieser Abhandlung mitgeteilt zu werden. Zunichst wurde der Rauminhalt
des Schrattenbachtobels ermittelt, des auffallendsten Erosionsgebildes der
jingsten geologischen Epoche in dem Gebiet. Es ergab sich ungefihr das
Volumen 21,5 Millionen cbm, also ein Inhalt, welcher den des heutigen
Sees weit iibertrifft (Verhialtnis 21,5:13,86). Die iibrigen ,,Tobel”, welche dem
See zugehoren, enthalten zusammen nur 3,6 Millionen cbm. Der Gesamt-
betrag ist also 25,1 Millionen. Leider bleibt ein Teil der Abtragung unbekannt
und der Berechnung unzuginglich, nimlich das, was von den freien Abhingen
herabgespiilt wurde wihrend der ganzen in Betracht kommenden Zeit. Es liegt
nun nahe, den Versuch zu machen, die Alluvionen in ihrer Gesamtheit zu
berechnen und sie an ihren Ursprungsort zuriickversetzt zu denken. Ueber die
ganze Niederung des Sees und was sie alles an jungen Ablagerungen enthalt,
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bin ich so ziemlich unterrichtet, etwas besser, als es in dieser Schrift zum Aus-
druck kommen konnte. Denn ich habe auch sonst noch diese und jene Bohrung
ausgefiihrt, iiber welche ich, um Weitschweifigkeiten zu vermeiden, nichts
weiter berichtet habe. Es hat sich ergeben: Die ganze groBe Niedersonthofener
Deltaaufschiittung enthilt etwa 14 Millionen cbm. Die Schlammasse des
groBen Sees 17 Millionen, die Ablagerung im Gebiet der Inselseen bis gegen dic
Station Walterhofen 4 Millionen. Mit der Volumenberechnung ist es aber nicht
getan, denn der Wassergehalt ist bei den abgelagerten Massen im allgemeinen
ein betrachtlicher. Daher wire es widersinnig, die alluvialen Aufschiittungs-
massen nach ihren Rauminhalten zu vergleichen mit den Inhalten der Bachrisse.
Man mull auf die Gewichte zuriickgehen und das Wasser in Abzug bringen.
Hinsichtlich der ,,Tobel* ist die Gewichtsberechnung ziemlich einfach. Wiirden
die weggefithrten Massen in urspriinglichem Zustand (als Mergel und Sandstein)
sie wieder ganz ausfiillen, so hitte man ein Gewicht von zirka 64 Millionen
Tonnen. Wesentlich schwieriger gestaltet sich die Berechnung der Aufschiittungs-
massen, weil ihr Wassergehalt zwischen weiten Grenzen schwankt. Ich fand
(unter Beriicksichtigung aller Ergebnisse iiber die ,,Dichte* der verschiedenen
Massen) fiir den Deltaschuttkegel 19,6 Millionen Tonnen, fiir die Schlamm-
masse des groBen Sees 15,5 Millionen und fiir die Massen im Inselseegebiet
2,4 Millionen, zusammen 37,5 Millionen Tonnen ohne das Wasser. Denkt man
nun alle im Gelinde liegengebliebenen Massen zuriickversetzt in die Bachrisse,
und zwar in urspriinglicher Beschaffenheit, so wiirden diese ,,Tobel* etwas
mehr als zur Halfte ausgefiillt sein (zirka 59 Prozent). Dabei stellt, wie erwiahnt,
die Summe der Tobelinhalte keineswegs die ganze Abtragung dar, woraus folgt,
daB der Prozentsatz noch etwas kleiner zu denken ist. So mag man genauer
beurteilen, was in der Niederung liegengeblieben ist, und was durch das
abflieBende Wasser der Iller oder dem Schwarzen Meer zugefiihrt wurde. —
Man wird sich vielleicht wundern, daB nicht mehr in dem tiefen Gelinde und
dem Seebecken zuriickgeblieben ist, oder dafl ein so bedeutender Bruchteil ganz
fortgefithrt worden sein soll. Es ist aber moglich, daB der durch riickwérts-
schreitende Erosion sich weiter aushildende Schrattenbachtobel doch schon eine
etwas altere Geschichte hinter sich hat als die Aufschiittung in der See-
niederung. Zu seiner Ausbildung kann die ganze postglaziale Zeit gedient haben,
wiahrend die heute vorliegenden Aufschiittungsmassen vielleicht erst nach
Riickzug eines Stadiums oder erneuten VorstofSes in der Nacheiszeit sich
angesammelt haben konnen.

VIII. Das Profil der Schlaimmschicht.

Durch die 21 Proben, welche aus der Schlammschicht des Sees hervorgeholt
wurden, ist ein gewisses Profil der ganzen Ablagerung gegeben. Die Frage
entsteht, ob hier etwas gewonnen werden kgnn fir die Erforschung der Klima-
idnderungen in postglazialer Zeit. Die klimatischen Schwankungen, die man in
Torfmooren so oft in radikaler Weise ausgepriagt vorfindet, werden auf dem
Grund von Seen wohl nur in schwacher Weise mitschwingen. Ich werde das
hier zur Verfiigung stehende Material in Form einer zeichnerischen Darstellung
vorlegen und es hauptsiachlich dem Leser iiberlassen, sich selbst ein Urteil zu
bilden. Es ist das Figur 14 auf Tafel 2; sie enthalt: 1) die ,Dichte* des
Schlammes (schwarz); 2) den wechselnden Anteil der Gangart (rot); 3) die
hygroskopische Feuchtigkeit der Proben (gestrichelt). Die eingetragenen Ordi-
naten entsprechen zwar den einzelnen Metern der Tiefe, aus welcher die Proben
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hervorgeholt wurden; aber ihr Absland ist zeillich aufzufassen oder die Abszisse
ist proportional zur Zeit. Solange nimlich das nicht der Fall ist, muB eine
Kurvendarstellung, welche klimatische Aenderungen abbilden soll, als irre-
fiithrend bezeichnet werden. IEs ist leicht verstindlich, warum im rechten Teil
der Zeichnung die Ordinaten weiter auseinanderriicken; denn erstens wegen
der im allgemeinen groBeren ,Dichte” und zweitens wegen der geringeren
jahrlichen Ablagerung muf in den unteren Lagen der zeitliche Abstand der von
Meter zu Meter Tiefe heraufgeholten Proben gréfler sein als in den oberen.
Diese Abstinde auf der wagrechten Achse, wie sie in der Darstellung zu sehen
sind, wurden nicht nach gefithlsméaBigem Urteil eingetragen, sondern sie wurden
konstruiert nach logischen Gesichtspunkten unter ausgiebiger Verwendung des
Planimeters auf Grund der Kurven. Die Zeiten, nach Christi Geburt orientiert,
finden sich auf der Abszissenachse angemerkt in Jahrtausenden. Auch in dem
Profil auf Tafel 2, Figur 5, sind diese Zeiten eingetragen.

Dall eine auffallende Aenderung der ,,Gangart” direkt oder indirekt durch
klimatische Verhiltnisse bedingt ist, wird als sehr wahrscheinlich gelten
konnen. Ferner die mehr oder weniger grofle Fahigkeit des getrockneten
Schlammes, Feuchtigkeit aus der Luft aufzusaugen, ist ohne Zweifel in mancher
Hinsicht charakteristisch fiir seine Beschaflenheit und Zusammensetzung, und
so wird der Verlauf der diesbeziiglichen Kurve sehr wiohl auch iber das Klima
etwas aussagen konnen. Fiir Gangart und hygroskopische Feuchtigkeit sind
einfach die Prozentsitze als Ordinaten eingetragen. Was aber die ,Dichte
betrifft, wurde anders verfahren. Der Schlamm des Sees wird sich, unter dem
Einflu8 der eigenen Schwere stehend, nach unten zu in natiirlicher Weise ver-
dichten*). Die in Figur 4, Tafel 2, gestrichelt eingezeichnete Kurve mag wohl
das natiirliche, rein durch die Schwere bedingte Anwachsen der Dichte nach
der Tiefe zu darstellen. Die Abweichungen der tatsichlichen Kurve von dieser
»Normalkurve* sind allenfalls auf Rechnung des wechselnden Klimas zu setzen.
So wurden in der neuen Darstellung lediglich die Differenzen als Ordinaten ver-
wendet, um nur das hervorzukehren, was wegen des Klimas allein von Interesse
sein kann.

Betrachtet man die drei Kurven unserer Darstellung genauer, so ist ein
gewisser Parallelismus der beiden unteren unverkennbar; hingegen erscheint

* Hier moéchte ich von etwas berichten, was ich an der Fiillung des ,niedrigen Zink-
kastens* (B) beobachten konnte, als ich ihn nach seiner zweiten Versenkung wieder herauf-
befordert hatte. Nachdem er herausgehoben und auf die Eisdecke niedergesetzt war, wurde
der in dem Innenbereich befindliche Schlamm (vgl. Tafel 2, Fig. 8) unvermengt mit
Wasser (denn dieses konnte sogleich nach allen Seiten abflieBen) in seinem natiirlichen
Zustand in ein zylindrisches GefaB iibertragen, das dann etwa 28 cm hoch mit der Masse
angefiillt war. So fand sich der Schlamm, der vorher als eine nur 6,2 cm hohe Schicht
den Boden des Kastens bedeckt hatte, in andere Verhallnisse versetzt, insofern er nun hoch
aufgeschichtet war. Am nachsten Tag zeigte es sich, daB er mit einer 5 cm hohen scharf
begrenzten klaren Wasserschicht iiberdeckt war. Ein Teil des im Schlamm enthaltenen
Wassers war also herausgewandert oder die nach unten drangenden Schlammteilchen hatten
einen anderen Gleichgewichtszustand geschaffen, wobei die ,Dichte*“ groBer geworden war.
Hier hat man ein handgreifliches Beispiel dafiir, da8 unter dem EinfluB der Schwere der
Schlamm in groBerer Tiefe sich auch dichter ansammelt. — Bei dieser Gelegenheit bemerke
ich, daB in eben dieser Schlammasse zirka 190 Larven von corethra plumicornis verborgen
waren. Da die entsprechende Fliche (der Innenteil des Sammelkastens) 13,07 qdm um-
faBte, so errechnet sich die Individuenzahl pro Quadratmeter des Seegrundes auf etwa 1400.
Die Zahl der Tubifexwiirmer ist aber jedenfalls betrachtlich gréBer anzunehmen und man
sieht hieraus, daB es dem anscheinend so 6den Schlammgrund nicht an Leben fehlt, und
zwar, wie dieses Beispiel beweist, im Winter unlerm Eise ebensowenig wie im Sommer.
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die oberste, welche die Dichte betrifft, den beiden anderen im groBien und
ganzen kontrir. Im besonderen wire zu sagen: Das einzige, was im Hinblick auf
das Klima einigermafen sicher etwas bedeutet und wiirdig ist, hervorgehoben
zu werden, das ist meines Erachtens die Erhebung der Kurve fiir die Dichte
vom 8. bis zum 15. Meter. Die zwei anderen Kurven bestitigen in ihrer Weise
das Auffallende der Erscheinung. Es scheint da eine lingere regenreiche Periode
geherrscht zu haben, wiahrend welcher ein stirkeres Einstromen in das See-
becken slattfand, die Schlammteilchen relativ wohl ein wenig grober, auch mit
Feinsandteilchen etwas mehr untermengt waren. Diese Zeit wiirde ungefahr
von 1000 v. Chr. bis 700 n. Chr. gedauert haben.

Ueber die Befunde in den einzelnen Proben ist noch mancherlei zu bemerken.
Schon bei der Bohrarbeit selbst fiel es auf, daB beim vierten und noch mehr
beim fiinften Meter der Tiefe das heraufbeférderte Material etwas mulmigen
Charakter hatte. In der Tat hat die ndhere Untersuchung eine gewisse, nicht
bedeutende Anreicherung des Schlammes durch Pflanzenreste ergeben. Es
waren wohl vom Ufer her eingeschwemmte Reste, wie wenn die Umgebung stark
vom Wald in Beschlag genommen gewesen wire; Moose und Tannennadeln
konnten festgestellt werden. Zugleich waren schwach sandige Verunreinigungen
zu bemerken. Der Zeit nach kdme ungefihr das 13. Jahrhundert n. Chr. in
Betracht. — In 8 m Tiefe (entsprechend etwa 800 n. Chr.) waren im Schlamm
sehr viele Bosminenriissel nachzuweisen. Diese Krustazeenreste erhalten sich
offenbar besonders gut und sind auch sehr leicht erkennbar. Im heutigen See-
schlamm sind sie sehr wenig enthalten, wie auch die betreffende Tiergattung
in der lebenden Fauna des Sees nur spirlich zu finden ist. Auch die sonstigen
Proben liefen diese Reste keineswegs hervortreten. An diesem Beispiel sieht
man, daf die Planktonfauna des Sees mancherlei Wechsel im Lauf der Zeit
unterworfen war. Das geht nach dem, was die Schlammproben dariiber aus-
sagen, auch daraus hervor, daBl ungefahr vom 14. Meter an der Gehalt an Ueber-
resten einer abgestorbenen Organismenwelt iiberhaupt mehr und mehr abnimmt,
schlieflich duflerst sparlich erscheint. Vollig steril erwies sich aber auch die
unterste Probe nicht. — Etwas auffallend war es, daB die drei untersten Proben
(also vom 18, 19. und 20. Meter) graue Farbung hatten im Gegensatz zu allen
anderen, welche gelblich waren (im eingetrockneten Zustand). Es kénnte die
Frage aufgeworfen werden, ob nicht etwa die unterste oder vielleicht die drei
untersten Proben einer glazialen Tonschicht zuzurechnen seien; denn in der
Nachbarschaft der steinhaltigen Morine kénnte ja vielleicht ,Banderton“
abgelagert gedacht werden. Ich mochte das aber ganz und gar nicht annehmen,
vielmehr die untersten Proben trotz der anderen Farbung als echten Seeschlamm
auffassen. Denn eine Organismenwelt war, wenn sie auch sehr diirftig erscheint,
doch vorhanden und auBlerdem spricht die chemische Analyse, die gerade mit
diesem untersten, ganz homogenen Material durchgefiihrt wurde (siehe oben
Analyse Bs), mehr dafiir, dal man Seeschlamm anzunehmen hat statt
schlammiger Morédne. Im Falle, dall diese Auffassung doch auf Irrtum beruht,
wiirde folgen, daB der errechnete Zeitraum, welcher an sich nicht gro8 ist, noch
kleiner anzunehmen wéire. — Oben wurde bei der Besprechung des Bohrers und
seiner Konstruktion erwiahnt, daB ich, um seine Wirkungsweise zu priifen, aus
6 m Tiefe noch eine zweite Probe hervorholte; ich kam dabei etwas tiefer, so
daB die eine vielleicht aus 6, die andere aus 6,2 m Tiefe stammte. Die beiden
waren hinsichtlich der ,Dichte” stark verschieden (0,845 und 1,12), so daB, falls
ich die zweite in den Kurvendarstellungen etwa auf Tafel 2, Figur 4, eingetragen
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haben wiirde, das Bild eines scharfen anormalen Ansteigens (und Wiederherab-
sinkens) sich ergeben hitte. Die Ursache war wieder eine stirkere Feinsand-
beimengung, wie das ausdriicklich beim 13. Meter schon hervorgehoben wurde,
aber auch bei anderen Proben mehr oder weniger zu konstatieren war,

IX. Nochmals die Zeilberechnung.

a) Die Grenzen der Untersuchung.

5,7 Jahriausende sollen nach bisheriger Rechnung vergangen sein, seitdem
das Eis aus der Region unseres Sees endgiiltig verschwunden ist. Die Frage drangt
sich auf, inwiefern bei diesem Resultat noch etwa Verbesserungen anzubringen
sind. — Die Schlammschicht wurde im ganzen zweimal durchbohrt an Stellen,
die wenig voneinander entfernt waren. Dal} sich dabei hinsichtlich des Beginnes
der steinhaltigen Morédne keine vollige Uebereinstimmung ergab, bringt eine
gewisse Unsicherheit fiir die Rechnung mit sich. Die Machtigkeit der Schlamm-
schicht schien einmal 21%, das andere Mal 20%4 m zu betragen. DalBl der zweite
Wert bevorzugt und fiir die Rechnung verwendet wurde, bedarf einer nidheren
Begriindung. Im ,,oberen Inselsee” machle ich an fiin{ verschiedenen Stellen
vom Eise aus Bohrungen. Ich erreichte zwar iiberall die steinhaltige Moréne,
mullite aber dabei die Erfahrung machen, daB, bevor das eigentlich der Fall
war, gelegentlich einzelne Steine im Schlamm eingebettet sich fanden und
eine Hemmung hervorriefen. Sie liefen sich aber zur Seite dringen, worauf
dann das Bohren ungehindert forigesetzi werden konnte, bis die von Steinen
gefiillte Schicht kam, welche keinen Zweifel mehr bestehen lieS. Auch bei den
Bohrungen, welche ich inmitlen des Alpsees unternahm, machte ich eine solche
Erfahrung. Beziiglich der Hauptuntersuchung im Niedersonthofener See kann
ich das eigentlich nicht sagen: An beiden Bolrstellen erschien mir die Grenze
zwischen Seeschlamm und Morine scharf gegeben, aber die zwei Resultate iiber
die Méichtigkeit der Schicht stimmten nicht zusammen. Dann ist aber doch
wenigstens dies klar, da um der méglichen Einzelsteine willen, obwohl sie
hier eigentlich nicht wahrgenommen wurden, im Zweifelsfall die Grenze eher
héher oben als tiefer unten anzusetzen ist. Man hat also die kleinere der beiden
Zahlen zu nehmen und die Rechnung kann in dieser Hinsichtungeandertbleiben.

Bei der bis jetzt durchgefiihrten Rechnung wurden auch die fritheren Ver-
héltnisse beriicksichtigt, aber nur was die raumliche Ausdehnung des See-
beckens betrifft, wihrend alle sonstigen Umstinde gleichbleibend, ndmlich so
wie in der Gegenwart, gedacht wurden. Wieviel Schlamm sich an einer Stelle
im See niederschldagt, dafiir ist meines Erachiens dreierlei von Bedeutung:
1) Wieviel Wasser dem See iiberhaupt geliefert wird. 2) In welchem Mafe und
in welcher Weise dasselbe beladen ist mit schwebenden Teilchen, aus welchen
der Schlamm sich bilden kann. 3) In welchem MafBe eine Disposition zur Ab-
scheidung dieser Teilchen fiir die Schlammbildung vorliegt; ich denke da vor
allem an die Temperaturverhaltnisse sowie an die Organismenwelt, welche der
Abscheidung mehr oder weniger giinstig sein konnte je nach dem Mafe ihrer
Entwicklung.

Was den ersten Punkt betrifft, so hat man nach den Befunden in den
Schlammproben wohl Anhaltspunkte dafiir, dal zeitweise ein reichlicheres
Zustromen als gegenwirtig stattfand. Die Wirkung kann aber durch Trocken-
perioden wieder aufgehoben worden sein. Die Gegenwart stellt wohl kein
Extrem dar in dem einen oder anderen Sinne.
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Was den zweiten Punkt betrifit, so wird er wohl mit dem ersten in der Regel
verkniipft sein. In Gedanken aber kann man beide getrennt halten. Sie sind
bedingt durch alle klimatischen Faktoren: Sonne, Regen, Schnee, Frost, Wind,
Vegetation. Aber vielleicht nicht durch diese allein. So vermute ich, daBl es
hinsichtlich des zweiten Punktes als ein giinstiger Umstand anzusehen ist, wenn
in der Gegenwart der Einschnitt des Schrattenbaches so bedeutend entwickelt
ist. Man kann sich leicht denken, dafl die steilen Béschungen und die reichlichen
EntbléBungen des Materials der Aufnahme von suspendierten Teilchen forder-
lich sind im Gegensatz zu fritheren Zeiten, in welchen der ,,Tobel“ noch wenig
ausgebildet war.

In bezug auf den dritten Punkt scheint nach den Befunden in den Proben
kein AnlaBl zu bestehen, die Organismenwelt wiahrend des ganzen zu berech-
nenden Zeitraums durchschnittlich reichlicher entwickelt einzuschétzen als in
der Gegenwart, wohl aber im Durchschnitt geringer. Das wire fiir den Nieder-
schlag vermutlich ein weniger giinstiges Moment.

Mit solchen Erdrterungen haben wir die Grenze des unserer Untersuchung
Zugianglichen iberschritten und sind in den Bereich der Annahmen und Mut-
maBungen iibergetreten, auf welche wir uns nicht einlassen méchten. Aber man
kann noch eines tun. Der berechnete Zeitraum, obwohl er einige Verlangerungen
erfahren hat, erscheint wohl manchem zu kurz, als daBl er Vertrauen erwecken
konnte. Ich will daher eine weitgehende Annahme machen in bezug auf die uns
unbekannten Faktoren und werde hinsichtlich dieser Annahme ermitteln, was
sie umgerechnet in Zeit bedeutet. Es wird das sehr niitzlich sein, um allzu
vage oder irrige Vorstellungen zu bannen.

Es sei angenommen, da8 der Niederschlag bei B am Anfang des Zeitraums
nur 25 Prozent betrug von dem unter VI in der Darstellung von Figur 13 ein-
getragenen; das wire dann vom gegenwartigen durchschnittlichen Nlederschlag
berechnet der Bruchteil 13‘;’ 0,25 = 055.25 = 0,138 oder 13,8 Prozent. Die
25 Prozent lassen wir allméhlich und gleichméiBig tibergehen in 100 Prozent,
welche der Gegenwart (I) entsprechen. In diesem Sinne wurde die Kurve
(punktiert) in der Darstellung Figur 13, Tafel 2, eingetragen. Durch Plani-
metrierung erhélt man den Mittelwert 1,104; daraus ergibt sich der Zeitraum:

9380
l,IW—&’)OO
oder die Zeit um 6600 v. Chr.

Die gemachte Annahme iiber die fritheren Betrige des jahrlichen Schlamm-
niederschlages, welche in der punktiert gezeichneten Kurve (Figur 13) zum
Ausdruck gebracht ist, scheint mir besonders deshalb auBerordentlich weit-
gehend zu sein, weil die uns unbekannte, der Wirklichkeit entsprechende Kurye
wahrscheinlich zum Teil oberhalb der Hauptkurve von Figur 13 verlaufen
wiirde. Denn so sehr ich vermute, daB der jihrliche Niederschlag zeitweise
betrachtlich herabgemindert war, so sehr mufl ich betonen, da8 Anhalispunkie
vorhanden sind fiir einen zeitweise besonders erhéhten Schlammabsatz (vgl
das oben iiber die Dichte-Kurve von Figur 14 Gesagte).

Wenn also der Zeitraum 5700 Jahre nicht vertrauenswiirdig erscheint,
sondern zu klein, so kann doch unsere Phantasie infolge der soeben angestellten
Kalkulation auch nicht zu weit abschweifen. Die grofere Wahrscheinlichkeit
diirfte sein, daB der wahre Wert der ersten Zahl (5700) ndher liegt als der

5
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letzteren (8500), so da8 die Vorstellung, das diluviale Eis sei etwa um
4700 v. Chr. aus der Region unseres Sees geschwunden, am ehesten das Richtige
treffen diirfte.

b) Glazialgeologisches und Schlufiergebnis.

Der errechnete Zeitraum ist seiner Bedeutung nach jedenfalls derjenige,
welcher seit dem endgiiltigen Schwinden des glazialen Eises aus der Umgebung
des Niedersonthofener Sees verflossen ist. Er ist natiirlich kleiner als der seit
dem Zuriickweichen des Wiirmgletschers aus seinem Maximalstand verflossene.
Die Grenze der Wiirmvergletscherung im Norden trifft man bei Grénenbach.
Von da ist es bis zu dem See noch 16 km. Die unbekannte Zeitdauer, welche
das Gletscherende brauchte, um so weit zuriickzureichen, kommt fiir das Resultat
der Rechnung natiirlich nicht in Betracht. Es kann nun auch so sein, dafB sich
der Gletscher ganz ins Gebirge zuriickzog, und daB er dann — vielleicht nach
geraumer Zeit — wieder einen VorstoB machte, der bis zum Niedersonthofener
See oder iiber ihn hinaus reichte. In Anbetracht dieser Moglichkeit mull erst
recht die Frage aufgeworfen werden, was eigentlich der errechnete Zeitraum
zu bedeuten hat und wie allenfalls sein Verhiltnis zur ganzen Postglazialzeit ist.

Wer von den dullersten nordlichen Endmorianen das Gebiet riickwirts ver-
folgt mit der Absicht, aus den Ablagerungen womoglich die Geschichte des
Gletscherriickzuges herauszulesen, der wird auf nicht geringe Schwierigkeiten
stofen. Glaubt man, einen Anhaltspunkt fiir ein ,Stadium‘ im Alpenvorland
gefunden zu haben, und sieht sich dann nach weiteren Zeugen um, so wird man
in der Regel enttiauscht werden. Am Ende wird man vielleicht zu der Anschau-
ung hinneigen, daB der Gletscher zwar zégernd, aber ohne nennenswerte Unter-
brechung sich in sein Ursprungsgebiet zuriickgezogen hat. Dennoch gibt es
meiner Ansicht nach einen Zusammenhang, der nach dieser Richtung etwas
aussagt und daher volle Beachtung verdient. Ich kniipfe an eine Erscheinung
inmitten des Alpseetales an (vgl. Kartenskizze, Figur 15). Da findet man eine
auffallende, iiber die sonstige flache Talsohle sich erhebende kleine Moranen-
landschaft, ,Hoélle“ genannt. Sie liegt zwischen Ratholz und Talkirchdorf,
enthilt zahlreiche Nagelfluhblocke, von denen ein besonders méchtiger auf dem
héchsten Punkt im Westen aufgelagert ist und das Ganze zu krénen scheint.
Auch fein geschlemmtes Material wurde in den unteren Lagen bemerkt.
Interessant ist, daB schon Giimbel diese ganze Moranenanhiufung als diluviale
Ablagerung erkannt und in seinem Kartenwerk eingetragen hat. Sie ist am
Ende oder nahe am Ende des Illergletschers (in irgendeiner Phase) entstanden,
welcher aus dem Gebirge herausdrang, beim Austritt sich ausbreitete und dabei
in gewissem Sinne sich in drei Einzelstrome teilte. Einer von diesen bewegte
sich geradeaus in der Hauptfurche des Tales weiter, der linke wurde in das
Alpseetal hineingedringt und der rechte flof, durch den Riegel des Rottach-
berges abgelenkt, nach der Gegend von Vorderburg hiniiber. Hatte nun der
linke Arm sein Ende inmitten des Alpseetales, so muBl auch das der beiden
anderen in einigermafen entsprechender Entfernung vom Ausgangspunkt
angenommen werden. Beim Hauptstrom darf wohl die Gegend des Niedersont-
hofener Sees als in Betracht kommend vermutet werden, jedenfalls der
Bereich von Kempten siidwirts. Die einzig auffallige Erscheinung darin ist
aber der grofe diluviale Hohenzug, der frither schon hervorgehoben und
geschildert wurde. Als einheitliches Morianengebilde betrachtet, ist er grofer als
irgendein diluvialer Wall des ganzen lllergebietes und stellt vermutlich das
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Aequivalent zu der Morianenanhidufung im Alpseetal dar. Im Bereich des rechten
Armes, welcher hinter -dem Rottachberg sich hineindringte, findet sich ein
interessanter Schwarm von Drumlins vor, der hier offenbar die erwartete auf-
fallige Erscheinung vertritt. Er ist dem Ausgangspunkt des facherartig sich
ausbreitenden Gletschers an der Illertalausmiindung am niachsten geriickt. Das
ist aber gar nicht anders zu erwarten, weil der Gletscherboden fiir diesen
dritten Arm eine zirka 140 m hohe Stufe gegeniiber dem Illertal darstellt.
Ueberhaupt mufl dieser Arm kleiner und kiirzer angenommen werden. Der
groBe diluviale Hohenzug im Gebiet des Hauptstromes kann, wie schon frither
festgestellt wurde, als eine riesige Radialmorine (Asar?) bezeichnet werden;
er tragt auf seinem Riicken Drumlins und seine innige Beziehung zu dieser Art
von Morianen wird vielleicht am besten dadurch zum Ausdruck gebracht, da8
man ihn als eine eng zusammengedringte Drumlinlandschaft bezeichnet, bei
welcher es merkwiirdig erscheint, daBl sie gerade mitten im Tal, mitten in
der Hauptstromung des Eises gelagert ist. Denn sonst liegen die Drumlin-
schwirme doch gerne seitwirts vom Hauptweg des Gletschers. Vielleicht ver-
dienen noch die erratischen Nagelfluhblocke Hervorhebung, welche in etwas
auffallender Zahl auf der groBen Morine, 6stlich und westlich von ihr, beson-
ders auch in der Gegend unseres Sees zerstreut umherliegen. — Der Leser wird
vielleicht sofort Bedenken erheben gegen die Auffassung, daBl die drei Moréinen-
gruppen einander entsprechen sollen. Die Drumlins sind ja doch keine End-
moridnen! Dazu ist zu bemerken, daB in dieser Arbeit — obwohl kein Beweis
dafiir erbracht wird — die Drumlins vorausgesetzt werden als Morinen, welche
subglazial sich bilden, und zwar unweit vom LEnde des Gletschers. So kénnen
meines Erachtens, wenn andere Anhaltspunkte fehlen, Drumlins doch unter
Umstinden dazu dienen, das nahe Ende eines Gletschers und sein lingeres
Verweilen zu beweisen. Die Prozesse sind uns ja reichlich unbekannt und die
individuellen Verhialtnisse von damals kénnen ganz besonderer Natur gewesen
sein, so dal man wohl eine Berechtigung hat, sich Vorstellungen zu bilden,
welche den vorhandenen Tatsachen wenigstens am besten gerecht zu werden
scheinen. — Ueber die 6stliche der drei Ablagerungen, nimlich die Drumlins
hinter dem Rottachberg, mochte ich bemerken, daf ich von ihnen in der Skizze
ein naturgetreues Gesamtbild wiederzugeben suchte. Diese Gruppe stimmt mit
der Darstellung in der schon erwédhnten Karte von Dr. Simon (,,Das Morinengebiet
des wiirmeiszeitlichen Allgduvorlandgletschers*) im ganzen gut iiberein. Ich
mochte aber betonen, dal mit diesem Schwarm von Hiigelchen, der bis Emereis
sich erstreckt, das Auffallende in der Moridnenablagerung dieses Gebietes erschopft
ist. Simon verzeichnet nidmlich noch eine gewisse gegen Peterstal gerichtete
weitere Hiigelreihe, welche, obwohl etwas seitlich geriickt, vielleicht als eine
FFortsetzung von jener aufgefaft werden konnte. Dieser spiatere Teil tritt aber
in Simons Karte ganz ohne Zweifel viel zu sehr hervor, weil da zu viel ein-
getragen ist. Daher lassen wir alle spiateren Morinenvorkommnisse inder Skizze
weg in demselben Sinn und mit demselben Recht, wie es nordwirts von dem
groBen Morinenzug am Niedersonthofener See geschehen ist.

Die drei Ablagerungen, die wir in Parallele setzten, sind vielleicht als Doku-
mente eines Biihlstadiums im Illergebiet aufzufassen. Ich wei wohl, daB das
eine umstrittene Erscheinung ist; aber ganz wegdisputieren konnte man sie, wie
es scheint, nicht. Indem ich das Vorhandensein dieses Stadiums in unserem
Gebiet als etwas Problematisches bezeichne, mochte ich selbst auf die Umstiande
hinweisen, welche Bedenken erregen konnen. War der Gletscher in dieser

5‘
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Gegend ‘wirklich stationir, sei es, da er bei dem allgemeinen Riickzug hier
lange haltmachte, oder dall er einen neuen Vorstol darstellte, so sollte man
auflerhalb der in dem Kirtchen eingetragenen Ablagerung (drumlinartig!) doch
wohl irgend etwas Besonderes wahrnehmen konnen hinsichtlich der Umran-
dung. Hier ist nun bei einer kritischen Priifung leider nichts festzustellen.
Rechts der Iller haben die drumlinartigen Hiigel, die bei Betzigau in grofBler
Menge auftreten, siidwirts iliber Durach ihre Fortsetzung bis heran an die
Region unseres Sees, ohne dafl im Charakter der Landschaft irgendeine Aende-
rung wahrzunehmen wire. Und im wesentlichen ist es links der Iller auch nicht
anders. Nirgends Ablagerungen, welche das peripherische Gebiet eines Gletschers
dokumentieren konnten. Wohl gibt es, wie zum Beispiel in der Gegend des
Oeschlesees oder bei Durach, aufgeschiittete Moranenhiigelchen, die offenbar am
Gletscherrand entstanden sind; aber man hat nicht den geringsten Anhaltspunkt
dafiir, daB sie nicht dem allgemeinen Riickzug des Illerwiirmgletschers als
Riickzugsmorinen zuzuordnen sind. Greift man etwas weiter nach Norden, so"
wire allenfalls der Moridnenwall zwischen Albris und Langenmanns eine
Erscheinung, die das gewiinschte Zeugnis fiir- den Eisrand abgeben konnte.
Aber man sucht vergebens nach weiteren sicheren Stiitzpunkten flir diese Auf-
fassung. Weder die Verhiltnisse an der Schielistitte bei Kempten, wenn man
sie in der Natur nachpriift, noch die auf der rechten Illerseite konnen in Betracht
gezogen werden. Auch die Ablagerungen unmittelbar bei Kempten (Rosenau,
1llervorstadt, Burghalde) sind- hier wohl nicht anzufiihren; denn sie sind
Morinen, die sich nicht besonders hervorheben gegeniiber anderen diluvialen
Erhebungen und Ablagerungen, welche in der niheren Umgebung den langsam
zogernden allgemeinen Riickzug des Illergletschers dokumentieren. Nicht anders
als hier an der Iller selbst steht es driiben am rechten Arm des Gletschers in der
Gegend von Vorderburg. — Vielleicht konnen aber manchmal drumlinartige
Erhebungen selbst direkt die Endmorénen vertreten. Jedenfalls sind die oben
beschriebenen Verhiltnisse so auffallend, daB sie auf eine besondere Phase
innerhalb der Nacheiszeit hinweisen.

Nach der Niederschrift dieser Ausfilhrungen wurde ich mit der Abhandlung
von K. Troll: ,Die Riickzugsstadien der Wiirmeiszeit im noérdlichen Vorland
der Alpen“ bekannt. Es war von vornherein wahrscheinlich, da die bespro-
chenc Erscheinung in Parallele zu setzen ist mit der Moridne von Weilheim,
welche den siidlichen Teil der Ammerseeniederung durchquert und auch von
Penk besonders hervorgehoben wurde. Das ,,Biihlstadium* freilich wire nach
Troll aufzulésen in zwei Riickzugsstadien. Hier kdme natiirlich nur das iltere
(Ammerseestadium, Wiirm o) in Betracht.

Soistderberechnete Zeitraum wahrscheinlichderjenige,
welcher seit dem ,Ammerseestadium” vergangen ist, dessen
Schwindenungefahrum:4700v. Chr.anzunehmen wire.

.Wenn ich weiterhin die Resultate anderer (Gams und Nordhagen: ,,Post-
glaziale Klimaschwankungen*) mit den meinigen verkniipfe, so kann ich das
Ergebnis dieser Arbeit vielleicht folgendermafBen formulieren:

Das Ammerseestadium und das Bihlstadium (Wirm «
und p) fallen ganz und gar in die ,atlantische” Zeitperiode,
welcher auch das ,Gschnitzstadium” (um 3800 v. Chr.)
zugerechnet wird; nur wiirden die beiden ersteren einem
friheren Abschnitt dieser Zeit zuzuweisensein Wirma, 8 y
sind, wie es scheint, zeitlich wenig voneinander getrennte
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Erscheinungen der ,atlantischen” Periode, und der fiir die-
selbe fesigestellte ,Hiatus"ist wohlauf Rechnung von allen
dreienzusetzen. —

DaB wir auch dem ,Daunsiadium” im Laufe dieser Arbeit begegneten oder
wenigslens der ,,subatlantischen® Zeit, zu der es gehort, ist kaum zu bezweifeln;
denn die schon hervorgehobene auffallende Erhebung der ,,.Dichiekurve* pafBt
sehr wohl auf diese Zeit, wie sie nach den sonstigen Erfahrungen festgestellt
wurde (vgl. Tafel 2, Figur 14).

Damit bin ich am Ende meiner Ausfithrungen iiber den Niedersonthofener
Sce angelangt.

SchluBbemerkungen.

Die Anregung zu dieser Arbeit erhielt ich durch das lebhafte Interesse,
das ich fir die Tierwelt des Sees hatte. Zundchst war es das Plankton, das in
seiner wechselnden Zusammensetzung zwei Jahre hindurch studiert wurde,
und ich hatte die bestimmte Absicht, eine Abhandlung hieriiber, speziell iber
die Rédertiere, zu schreiben. Einmal entschloB ich mich, ein Grundschleppnetz
anzuschaflen, das mich dann mit der Fauna des Seegrundes und damit zu-
gleich mit dem Schlamm vertraut machte. So wurde das Interesse auf geo-
logische Objekte und geologische Fragestellungen hiniibergeleitet und statt der
biologischen Arbeit ergab sich unwillkiirlich diese limnologisch-geologische.
Auch wurde der See einer griindlichen Auslotung unterzogen, welche ich
sowohl im Interesse der biologischen als der geologischen Untersuchungen
benétigte.

Es ist ein alter Grundsatz: Zunichst im Kleinen experimentieren, ehe man
zu GroBerem iibergeht. Und so sind vielleicht die hier niedergelegten Erfah-
rungen, welche sich auf einen kleinen See beziehen, von Nutzen, falls man
es unternehmen sollte, auch einmal an einem groBlen See solcherlei Ziele
zu verfolgen. Ich selbst habe mich schon mit einigem Gliick am Starnberger
See versucht und vielleicht gelingt es auch, dem Walchensee nach dieser
Richtung etwas abzugewinnen. So klein, wie man es gelegentlich darstellt,
sind ibrigens die Allgduer Seen gar nicht einmal. Willy Ule hat in einer Be-
sprechung meiner morphologischen Arbeit hervorgehoben, wie unbedeutend
diese Seen sind, und um dies ausdriicklich dem Leser zahlenméaBig zu beweisen,
gibt er an, daB der gr68te von ihnen, namlich der Alpsee, ,,nur* 24 ha grof ist.
Er ist jedoch 2,4 gkm groB und da 1 qkm gleich ist 100 ha, so ergibt sich als
die wahre GroBe 240 ha. Ob bei dem Uebergang vom Niedersonthofener See zu
dem weit groferen Starnberger See auch die Ergebnisse entsprechend wertvoller
sein werden, vorausgesetzt, dal die Untersuchungen gelingen, erscheint mir
selbst durchaus fraglich. Der wissenschaftliche Wert einer Untersuchung
hiangt oft von geringfiigig erscheinenden Umstidnden ab, die ihn wie durch
einen Zufall wesentlich erhohen konnen. Keinesfalls sind die Dimensionen
des Untersuchungsobjektes mafgebend. Hierzu méchte ich als Beispiel folgendes
anfiithren: Penk hebt nach Vollendung des Werkes: ,,.Die Alpen im Eiszeitalter",
also gewill nach Ansammlung einer reichen Erfahrung, besonders hervor, dafl es
vielfach die so gerne vernachlassigten kleinen Gletscherstrome der Eiszeit sind,
welche in ganz ausgezeichneter Weise dankbare Gegenstinde der Forschung
darstellen. — Es scheinen in dieser Hinsicht so manche schadliche Vorurteile
zu bestehen, gerade auch hinsichtlich der Seen.
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Wenn ich mir Rechenschaft erteile, wodurch ich bei dieser Arbeit wesentlich
gefordert wurde, so mufl ich mancherlei aufzihlen. So das Biichlein von Max
Dittrich: ,,Anleitung zur Gesteinsanalyse”. Ich habe es reichlich beniitzt und
mich, was die speziellen Anweisungen fiir die einschligigen Analysen betrifft,
streng an dasselbe gehalten. Ueber die Anfangsschwierigkeiten der Labora-
toriumspraxis wurde mir als einem Nichtchemiker hinweggeholfen im Lyzeum
zu Passau, wo ich auch einige brauchbare Ratschlige erhielt zur Konstruktion
meines vorziiglich bewahrten Gasofens (er war angepaft dem kleinsten Format
der von Dr. Bender und Dr. Hobein zu beziehenden Porzellantiegel: Hohe des
Tiegels 21 mm, oberer Durchmesser 36 mm). Im iibrigen wurden alle chemi-
schen Arbeiten ausgefithrt in den physikalischen Arbeitsriumen der Ober-
realschulen Passau und Bayreuth. Lin Trockenschrank wurde nach dem
Prinzip von R. Muencke konstruiert, ein Silbertiegel genau nach den Angaben
von M. Dittrich beschafft, sonst aber ausschlieflich mit Porzellantiegeln
gearbeitet (auBer mit dem erwéihnten kleinsten Format nur mit dem grof0ten:
Hohe des Tiegels 52 mm, oberer Durchmesser 81 mm). Als grundlegend miissen
die Positionsblatter erwahnt werden. Mir scheint, daB die Arbeiten des topo-
graphischen Biiros, die so bequem zur Verfiigung stehen und doch so iiberaus
wichtig sind, nicht immer gebithrende Hervorhebung erfahren, besonders wenn
man bedenkt, dall so viele ,,Entdeckungen” nur auf der Karte gemacht werden.
— Zur Herstellung der Tafel I war mir mein Freund Xaver Eberle aus Nesselwang
behilflich. Der Dank kann ihn leider nicht mehr erreichen, da er ein Opfer des
Weltkrieges geworden ist. — Hinsichtlich der vorhandenen Literatur ergaben
sich einige bereits erwihnte Berithrpunkte mit Giimbels Forschungen. Niitzlich
verwerten konnte ich gelegentlich das schon angefiihrte Werk von Gams u. Nord-
hagen, desgleichen die Studien von K. Troll. Sonst sind eigentlich keine (geologi-
schen) Schriften vorhanden, welche ich fiir die hier vorliegende Arbeit wirklich,
hiatte verwenden konnen. Denn die im ersten Teil besprochenen Arbeiten von
Simon, Fels und Arnold Heim wurden nur angefiihrt, weil ich mich im’ scharfen
Gegensatz zu ihnen fithlte. Doch ist noch ein Werk zu besprechen, namlich:
,»Die Alpen im Eiszeitalter* von Penk und Briickner. Hinsichtlich der Frage
nach dem Ausmaf der,glazialen Erosion, iiberhaupt der Grundanschauungen
dieses Werkes, glaubte ich am Anfang meiner Studien ganz anderen Auffas-
sungen huldigen zu miissen. Je mehr ich aber die Illergegend durchstreifte,
Erfahrungen und Eindriicke sammelte und sie verarbeitete, iiber das Erlebte
und Beobachtete reichlich nachdachte, desto mehr muBte ich, besonders was
die Frage der glazialen Erosion betrifft, jenem Werk recht geben. Doch hatte
ich kaum einen AnlaB, mich auf dasselbe zu berufen. Was ich im ersten Teil
im Einklang mit ihm aussagen konnte, war unmittelbar entnommen dem hoch-
interessanten Stoff, den die Umgebung des Niedersonthofener Sees selbst darbot.

Am Schlusse méchte ich mich der angenehmen Pflicht entledigen, der Baye-
rischen Akademie der Wissenschaften in Miinchen ehrerbietigst zu danken fiir
die :pekuniiren  Zuwendungen, mit welchen sie meine Arbeit seit einer statt-
lichen Reihe von Jahren wohlwollend unterstiitzt hat. Thr verdanke ich es,
daB mir die Durchfithrung und Vollendung der Arbeit iiberhaupt moéglich
gewesen war. In den letzten Jahren genoB ich auch Unterstiitzungen durch
den Deutschen und Oesterreichischen Alpenverein; obwohl diese zunichst fiir an-
dere Arbeiten gedacht waren, kamen sie doch auch indirekt der hier vorliegen-
den zugute. So sei auch ihm an dieser Stelle in gebithrender Weise gedankt.



Reissinger: Niedersonthofener See Tafel
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BAS BETT DES LLLERW IRMGH ETSCHERS
(Hohenschichten von 50 zu 50 m. — Alle Gebiete iiber 1000 m sind ohne
Unterschied schwarz dargestellt. — MaBstab 1:275000)
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Reissinger: Untersuchungen iiber den Niedersonthofener See

Liingsschnitt durch den See und seine Ablagerungen
M.d.L.: 1:37500, M.d.T.: 1:1500

B Bohrstelle und Versenkungsstelle des Schlammkastens
a,b,e,d,e . ... andere Schlammkisten.
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