
II. Der Ritomsee 
A. Oeologische Uebersicht. 

H. Bachmann, Luzern. 

Zur geologischen Orientierung dienen uns haupts~ichlich 
folgende neuere Arbeiten fiber den Ritomsee: 

Latttensach, Die kleinen Seebecken der Tessiller Alpen. 
Zeitschrift fiir Qletscherkunde. Bd. IX. 1914. 

Krige, Petrographische Untersuchungen im Val Piora und 
Umgebung. Ecclogae geologicae Helveticae. Vol. XIV. 1918. 

Collet, Mellet, Ghezzi, I1 Lago Ritom. D6partement suisse 
de l'int6rieur. Communications du Service des Eaux, publi6es 
sous la Direction du Dr. C. Mutzner. 1918. 

Nehmen wir Piotta, die erste Station des Tessinhaupttales 
nach Airolo, mit der  I-I6henquote yon .1012 m a l s  Ausgangs- 
punkt unserer Wanderung.  Auf steilem Pfade streben wir fiber 
die bunten Tessinermatten nach dem malerischen D6rfchen 
Altanca, dessen weisses Kirchlein uns den Weg nach dem Val 
Piora weist, Nur eine kurze Atempause gestattet diese schmale 
Terrasse auf 1383 m. Dann geht's weiter bergan gegen den 
schattigen L/irchenwald, wo glatt geschliffene Glimmerschiefer 
das unangenehme Wegpflaster bilden. Wer mit der Alpenflora 
vertraut  ist, der macht  gerne da und dort einen Half auf dem 
iorsch steigenden Saumpfade," gilts doch fiberall, Vertreter der 
Felsflora in sch6nster Blfite zu bewundern. Am Maienstiss, 
dem Felsennestchen Valle, vorbei zieht der Weg wieder der 
Glimmerschiefer- und Gneiszone entlang, aufwtirts gegen den 
schfiumenden Fall des Fossbaches (vor 1917 gedacht). Ein 
schmales Band Quarzit - -  und wir stehen auf einem ge- 
schrammten Rundh6cker von Orthogneis und fiberblicken auf 
der H6he yon 1831 m ein breites Tal, das sich in West-Ost-  
richtung auf cr. acht Kilometer hinzieht und mit einem herr- 
lichen See geschmtickt ist. Das ist das Val Piora mit dem 
Ritomsee, ein/-lochtal, nur zweiStunden vomHaupt ta l  entfernt 
und doeh so abgeschlossen, dass man n u r  die oberste Kontur- 
linie der gegeniiberliegenden Sambucogruppe sieht. (Tafel I, 
Figur 1.) Das Val P iora  ist ein Muldental zwischen dem n6rd- 
lichen Gotthardmassiv und d e m  sfidlichen Lucomagnamassiv.  
Obschon geologisch zugeh6rend zur Mulde des Bedrettotales, 
I/iuft das Val Piora nach Westen nicht etwa in das Haupttal 
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des Tessin yon Airolo aus, sondern es ist nach Westen durch 
die Erhebung des Fongio (2211 m) und die Plan alto (2242 m) 
abgeschlossen. 

Das Gotthardmassiv bildet di n6rdliche Oebirgsmauer des 
Val Piora: Poncioni negri, Punta Nera, Taneda, Corandoni, 
Pizzo dell'Uomo, Scai. Gneise, Hornblendefels, Amphibolit, 
Hornblendegneis und Hornblendegarbenschiefer bilden die Oip- 
fel und die steil gegen Piora abfallenden Gehiinge, wiihrend die 
Nordseite aus Orthogneis besteht: In Ausbruchnischen dieses 
Ootthardmassives eingebettet sind die beiden Seen Tomsee und 
Cadagnosee. 

Das Lucomagnamassiv umrahmt die Stidseite des Val 
Piora mit den hervortretenden Gipfeln: Faura M6t, Forca di 
Pineto, Bassa Proroducio, Pizzo Petano, Pizzo Sole (Luco- 
magna). Die Nordseite dieses Massives zeigt Quarzitstreifen, 
Paragesteine, Amphib01ite und besteht zum gr6ssten Teil aus 
dem Orthogneis. 

Nach Krige wird die geologische Mulde des Val Piora aus 
folgenden Gliedern des Mesozoikums zusammengesetzt: (Siehe 
nebenstehendes Profil, Fig. 1.) 

4. Schwarzgraue Granatschiefer , -  Obere Biindner- 
schiefer - -  Kalkglimmerschiefer und Marmor Lias 

3. Quartenschiefer - -  Unterer Biindnerschiefer. 
2. Rauhwacke und Gips Trias 
1. Serizitquarzit. 

Die Biindnerschiefer nellmen als breite Zone die West- 
begrenzung des Val Piora ein, wobei vom Oipfel des Fongio aus 
bis tiber Alpe di Lago der Kalkglimmerschiefer ausgebildet ist, 
w~ihrend die Siidseite des Fongio Phyllite, Oiimmerschiefer der 
0uartenschieferzone anstehen. Darunter (Bellavistagegend) 
kommt die l~auhwacke zum Vorschein. Der Gips, der im Val 
Canaria als breite Zone hervortritt, erscheint nut als schmales 
Band bei der Nordwestecke des t~itomsees. Das Stidgeh[inge 
des Camogh~ geh6rt zur Biindnerschieferzone des Plan alto, 
w~ihrend an seiner Nordseite die t~auhwacke gegen den Tomsee 
hinstreicht. Auf der Stidseite des Cadagnosees geht dann die 
Rauhwacke mit den untern Btindnerschiefern welter gegen den 
Pizzo Columb~, der als die markanteste Erhebung der Rauh- 
wacke aus dem Landschaftsbilde herausragt. 

Das Val Piora ist eine isoklinale Mulde, deren Schenkel 
nach Norden fallen und aus t~auhwacke bestehen, wiihrend der 
Kern die oben erwfihnten Btindnersehiefer sind. Nach den 
Untersuchungen yon Krige ist diese Mulde aber nicht einfach. 
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13esollders im westlichen Teile sind mehrere kleinere Syuklina- 
len (oder vielleicht Schuppen) vorhanden. Wichtig ist fiir rlrlsere 
Untersuchungerl folgende Bemerkung vorl Krige: <<Das Aus- 
keilerl des yon der Bucca di Fongio kommenden Rauhwacke- 
streifens scheint nut oberfl~ichlich zu sein, und nicht nur Rauh- 
wacke, sondern auch GiDs dfirffe sich unter deln See als Nord- 
grenze der Fongiomulde fortsetzerl. Oestlich des Pian'alto bei 
2050 m, in einer Entfernurlg yon nur 400 m yore Seeufer, kommt 
(iil)s noch rleben Rauhwacke vor. Dass er in der Tiefe weiter 
ostw~irts noch vorhanden ist, scheint mir ziemlich sicher zt~ 
sein, denn wie im Canariatal deutlich sichtbar ist, wird die 
()ipsmasse nach der Tiefe zu immer breiter.,, 

Beziiglich der Entstehung des Val Piora miissen wlr die 
Vorglazialzeit urld die Olazialzeit unterscheiderl. Die Ansichten 
der Oeologen stimmerl darin iiberein, dass w)r der ()lazialzeit 
die (iegend des Val Piora durch das Val Termine nach dem 
Mede!ser Rhein entw~issert wrlrde. Seine Wasserscheide lag 
auf der Verbindurlgslinie Piarl'alto-Fongio-Forca di Pinetu. 
Ueber die Entstehrlng des Ritomsees stehen die Ansichten Dele- 
beck, Bourcart, (iarvood, Krige denjenigen yon Bonrley, Penck. 
Nussbaum, Lautensach, Collet ~egerliiber. Nach der erstern An- 
sicht w~re der Ritomsee dutch Auslaugung der Rauhwacke 
entstanden. Und, fiigt Krige hinzu, danrl kamen die (]letscher 
rlrld schafften das lose Material fort. Demgegenfiber weist 
Lauterlsach darauf hin, dass die Rauhwacke rlur den schmfi- 
lern Breitteil des heutigen Sees eirlnehme, dass die iibrigen Ge- 
steine rlur sehr schwer l/Sslich seierl. Mit Nachdruck verweist er 
auf die Larldschaftsform der Umgebung des Sees, auf die zahl- 
reichen Rundbuckel der Siidseite des Sees, die Gletscherschliffe 
gerade auf dem f{undh6eker am Ausflusse des Sees, die starke 
Uebertiefung des Haupttales. Lautensach schildert die Ent- 
stehung des Ritomsees mit fol~zenden Worten: <<Die dicke Eis- 
decke, die sich zur Eiszeit durch das breite Pioratal mit einem 
demn Tessirltal zugerichteten Oberfl~ichengef/ille schob, be- 
arbeitete ihren Untergrund. Der Betrag dieser Erosion korlnte 
aber rlicht allenthalben gleich sein. Er musste wechseln mit der 
fieschwindigkeit und Mfichtigkeit des Eises wie auch mit der 
Widerstandsflihigkeit der Oebteine. Die M~ichtigkeit und Ge- 
schwindigkeit des Eises musste aber nahe dem Westerlde der 
l)ioratalung am stfirksterl sein; denrl nur hier wurde der Piora- 
~zletscher yon ansehnlicherl, durch Transfluenz gesttirkten Zu- 
fliissen aus dem TomtO, lchen und dem Cadaffnokessel gemehrt. 
Hier musste sich also seine erosive Tfitigkeit am intensivsten 



I. Bilder des Ritomsees vor der Stauung 
Phot. Wehrli A.-G. Kilchberg-Ziirich 

Fig. 1. Ritomsee mit Fong[o. 

Fig. '2. Ritomsee mit Blick g, egen S. Carlo. 



I. Bilder des Ritomsees vor der Stauung 
Phot. Wehrli A.-G. Kilchberg-Ziirich 

Fig. 3. Ritomsee mit Siidostufer. 

Fig. 4. Ritomsee mit Campo. 
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entfalten, wobei das schmale, weiche Dolomitband der glazialeu 
Erosion die Pichtung gewiesen haben ma~z .... Am iiussersten 
Westende der Pioratalung musste diese Erosionstfitigkeit aber 
gleich alsbald eine starke Minderung erfahren; denn eimnal 
hatte der Gletscher hier besonders widerstandsffihigen Reste 
der priiglazialen Wasserscheide zu fJberwinden, wfirend er zu- 
vor in dem Dolomitband und den Granatschiefern ffearbeitet 
hatte, und zweitens musste er dnrch den his zu 2100 m H6hc 
angeschwollenen Tessingletscher, der die ganze Breite des 
Tessintales erfiillte, einen starken Stau erleiden .... Die Ent- 
stehung des Ritombeckens erklfirt sich mir so durch das Zu- 
sammenwirken einer Reihe von Faktoren, die einzeln auch sonst 
fiir die Formierung der alpinen Landschaft yon hervorragender 
Bedeutung sind: (Jletscherkonfluenz oberhalb und im Bereich 
des Beckens, Oletscherstau an der Seitentahniindun~ end 
grosser Qesteinswiderstand direkt unterhalb des Beckens.~> 
Collet pflichtet dieser glazialen Entstehunff des Ritomsees auch 
in seiner Publikation von 1918 bei, wobei er hauptsfichlich auf 
die Absenkungserscheinungen des Sees vom Jahre 1918 hiu- 
weist. Der Ouerrie~el prfisentierte sich dabei als ein prachtvol!er 
l~mldhi~cker mit grossartiffen Gletscherkritzen end einzelnen 
Morfinenfetzen. (Tafel II, Figur 3.) 

B. Morphologie des Ritomsees. 
H. Bachmann, Luzern. 

Wir entnehmen die fobzenden An,~aben der oben crwiihn- 
ten Schrift yon Collet etc., die eine Karte des I~itomsees im 
Masstabe 1:5000 (nach El)per) enthfilt, mit der Aequidistanz 
get Tiefenkurven von 2 m. 

Der mittlere Wasserstand des Jahres 1907 betru~ 1831,15 m. 
Fiir diesen Wasserstand wird die Oberfldche ange,ffebe,~ mit 
0,904 qkm. Dabei ist die maximale L/inge 2034 m, die maxi- 
~nale Breite 538 m. Die maximale Tiefe betrug bei diesem 
Wasserspiegel 46,7 m. Beim Wasserstand yon 1831,50 m war 
das Volumen zu 24,906 Millionen cbm berechnet. Die mittlere 
Tiefe betrug 27,6 m. 

Wie schon friiher bemerkt, geht die Lfingsachse des Sees 
y o n  Siidwest nach Nordost. Das ffanze Nordufer f~illt steil ab. 
(Tafel I, Fignr 4.) Es weist eine geringe Gliederung anf. Nnr 
bei der Miindung des Tombaches ist eine schwache I)elta- 
bildung zu bemerken. I~eicher gegliedert ist das linke Siidufer. 
(Tafel I, Fignr 3.) Der 6stlictle Drittel ffillt steil ab. Nach 
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Westen folgen dann drei gr6ssere Buchten, die mit der geolo- 
gischen Beschaffenheit des Gesteins zusammenhfin~;en. Die vov- 
sl)ringenden Halbinselchen lassen sich auch in den Isohypsen 
welter verfolgen. Wfihrend das Westufer ebenfalls steil abitiilt, 
lfisst das Ostufer mit den beiden grossen Zufltissen durch die 
allmfihliche Senkung des Bodens die Zuschfittunffszone deutlich 
erkennen. (Tafel I, F igur  4.) Im grossen und ganzen bildete 
der Boden des Sees einen breiten Trog, ohne irgendwelcher un- 
regehnfissiger Erh6hungen. 

Zufl/isse des Sees. 

Neben den zahlreichen Wasserftiden der Nordseite ist der 
tiauptzufluss des rechten Ufers der Tombach, der aus dem 
Tomsee herkommt.  Das Haupteinzugsgebiet dieses Bathes  ist 
die Hornblendezone des Taneda sowie die t~auhwacke des Ca- 
mogh6 und des Tomsees. Der Tombach durchbricht .ia unter- 
irdisch diese Rauhwacke beim Verlassen des Sees. Das Ostufer 
erhfilt den Cadagnobach und die Murinascia. Ersterer komnat 
aus dem Cadagnosee, der sein Wasser yon der Hornb!endezone 
des Taneda-Corandoni herbezieht. Die Murinascia durchzieht 
in Ost-West-t~ichtung die 5stliche Rauhwackenzone, durch- 
fliesst dann auf der H6he des Cadagnosees die Oranatphyllite~ 
um in scharfem 13ogen nach Stiden sich wendend und in man-  
nigfachen Krtimmungen die Siidostecke des Ritomsees zu er- 
reichen. Das linke Ufer erh~ilt aus der Gneiszone des Lucotnagv.a- 
massivs die kleinern Oewfisser: Canariscio di Campo und Ca- 
nariscio di Ritom. Am 4. Oktober 1912 wurden durch die In- 
genieure Eggenberger und Seidel genaue Messungen der Zu- 
fliisse vorgenommen, die folgende Zahlen ergaben: 

Murinascia 148 l/Sek. 
Cadagnobach 172,5 ,, 
Tombach 13,6 ,; 
Uebr ige  Zufliisse 117,3 ,, 

Total 392,4 I/Sek. 
Dabei ergab aber die Ausflussmenge des Fossbaches 504,7 

1/Sek., also cr. 112 1/Sek. mehr als die Zuflfisse ergaben. Diese 
Beobachtung ffihrte zu der Annahme yon unterseeischen Zu- 
fltissen (Ouellen), auf die wit spfiter noch zu sprechen kommen.  

Ein grosses Stiick des ursprfinglichen Ritomsees ist an der 
Ostseite dutch die Murinascia zugeffillt worden. Dadurch ist 
der flache Boden Alpe Campo entstanden, der auf eine Strecke 
yon 500 m bloss auf 1838 m ansteigt. 
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Es m6gen hier auch 'e inige Oesteinsanalysen aus der  Arbeit 
yon Krige Pla tz  finden, Analysen der Oesteinszonen, aus denen 
die Zufliisse herkommen.  

Garbenschiefer (Amphibolit) yon der Nordseite des Sees:  

SiO~ 48,96 Gewich t sp rozen t  
TiO~ 2,19 ,, 
AI~O3 16,02 ,, 
Fe~O., 6,05 ,, 
FeO 7,67 ,, 
MnO 0,19 ,, 
CaO 6,84 ,, 
MgO 5,99 ,, 
K..O 1,90 ,, 
Na~O 2,64 ,, 
H~O 3,21 ,, 
P.~O~ 0,2t0 ,, 

Muscovit-Biotitschieter, SE des Ritomsees: 

SiO~ 71,86 Gewichtsprozent  
TiO~ 0,56 ,, 
AI~_O3 13,46 ,, 
Fe~O~ 2,85 ,, 
FeO 0,68 ,, 
MnO 0,02 ,, 
CaO 1,11 ,, 
MgO 2,07 ,, 
K.oN 5,44 ,, 
Na~O 0,42 ,, 
H~O 1,80 ,, 
P=O~ 0,00 ,, 
CO2 0,35 ,, 

Rauhwacke und Dolomil (nach Grubenmann) :  

CO~ 44,96 Gewichtsprozent  
CaO 49,12 ,, 
MgO 11,96 , .  
FeO 0,42 ,, 
Unl6sl. Ri~ckstand 1,96 ,, 

Granatphyllit yon der Murinascm: 

SiO., 67,21 ,, 
TIO~_ 1,01 ,, 
AI~O3 12,84 ,, 
Fe20., 5,11 ,. 
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Granatphgl l i t  yon der  Mur inas ica  ~. 

FeO 0,75 Gewichtsprozent  
FeS~ 0,51 ,, 
MnO 0,05 ,, 
CaO 3,65 ,, 
MgO 1,73 ,, 
K,.O 3,30 ,, 
Na~O 0,05 ,, 
H.,O 1,85 ,, 
P20~ 0,11 ,, 
Co: 1,59 ,, 
C 1,06 ,, 

C. Veriinderungen des Ritomsees. 
H. Bachmann, Luzern. 

Wir verdanken folgende Angaben und die beigegebenen 
Kurven der Aktiengesellschaft Motor, Baden. Von dieser Ge- 
sellschaft wurde  de r  Ritomsee zuerst  dazu benfitzt, im Winter  
die Bet r iebswassermenge des Biaschinawerkes zu vermehren.  
Die ersten Arbeiten, die am Ritomsee ausgeffihrt wurden,  be- 
standen darin, dass in den beiden Seeauslauf6ffnungen Mass- 
tiberffille v o n d e r  Ouote 1831, 286 m eingebaut w u r d e n .  Die 
Seeschwankungen waren  minim und nur durch die Verfinde- 
rungen der Zuflfisse verursacht .  Im Herbste 1915 baute die 
oben erwfihnte Gesellschaft am Auslaufe des Sees  eine provi- 
sorische Abschlussvorr ichtungein .  Dieselbe bestand aus zwei 
eisernen Schfitzen, welche den Zweck batten, im Sp~therbste 
den Ritomsee um 3,00 m fiber den normalen Wasserspiegel  zu 
stauen. Die aufgespeicherten Wassermengen  sollten dalm i m  
Winter  abgelassen werden.  Im Herbst  und Winter  1915,"16 
erreichte der h6chste Wasserspiegel  die Quote 1834,35 m 
(siehe Figur 2). Es wurde  in diesem Jahre auch eine Ab- 
senkung des Sees unter d e n  normalen Stand in Aussicht ge- 
nommen.  Zu diesem Zwecke wurde  eine Heberleitung neben 
dem Auslauf eingebaut, und der Seestand sank his Ende April 
auf die Quote 1831,09 m. lm Herbste 1916 erreichte der See 
dank der oben erw/ihnten provisorischen Stauvorr ichtung 
gegen Mitre November  die Ouote 1832,97 m. 

Am 12. Januar 1916 hat die Generaldirektion der S .B .B.  
den Beschluss gefasst, dem Verwaltungsrate  zu beantragem 
die Kraftwerke Amsteg und Ri tom ffir die elektrische Zug- 
f6rderung auf der Gotthardlinie einzurichten. Das Kraftwerk 
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Amsteg, das die Qef~illstufe der l~euss von Wassen  bis Am- 
steg ausnfltzt, soU im Sommer  ftir den ganzen elektrischen Be-  
trieb die Energie liefern, w/ihrend das l~ i tomwerk  zu dieser 
Zeit kumulieren soll, am dann im Winter  die beim Kraf twerk 
Amsteg fehlende Energie zu deckerl. Das Kraftwerk Ri tom 

Fig. 5. Temperaturen des Ritomsees. 

niitzt die Gef/illstufe des Fossbaches vom Ritomsee bis zur  
Einm~indung in den Tess in  aus. Der Ritomsee funktioniert als 
Wasserspeicher. Zu diesem Zwecke wurde der See in einer Tiefe 
von 30 m unter dem normalen Wasserspiegel angezapft. ZunS.chst 
wurde  ein Grundablass-Stollen gebaut. Dann wurde  de r  873 m 
lange Zulaufstollen angelegt, der das Wasser  aus de'm l~itom- 
see zum Wasserschloss oberhalb Altanca fiihrt. Von hier ge-  
langt dann das Wasser  durch die Druckleitung zum Maschinen- 
haus be i  Piotta. Im Juli 1916 sind die Arbeiten fiir die An- 
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zapfung des Ritomsees begonnen worden. Der Anstich erfolgte an- 
fangs Februar+lglT. Ende April war der See bis auf die Quote 
1807,40 m abgesenkt (s. Fig. 2). Der See Wurde im Laufe des 
Jahres 1917 wieder geffillt und durch eine inzwischen gebaute 
Talsperre auf Quote 1835,50 gestaut. Im nachfolgenden Winter  

J.g,  coiie 

a.~ :a 

IJo, [ ~+++.+I 

ff 

qa+ 

Fig. 6. Temperaturen+ des Ritomsees. 

wurde der See auf Quote 1803,70 m abgesenkt. Auch im lahre  
1918 stieg der Seespiegel bis zum Oktober wieder auf die 
Quote 1839 m. lm April 1919 war  schon wieder die tiefste 
Quote yon 1803,66 m erreicht, lm November 1919 stand der 
Seespiegei au f -Quote  1834,76 m (s. Fig. 3). In den Jahren 
1920und 1921 sank der Wasserspiegel nicht mehr auf die 
niedern Quoten der vorhergehenden Jah re  und stieg .im Herbst 
wieder auf 1836 m (siehe Fig. 4). Der Seespiegel s c h w a n k t  
also zwischen dem h6chsten und niedersten Wasserstand im 
Betrage yon fiber 35 m. FfJr den Biologen h e i s s t d a s :  jedes  
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Jahr  wird der gr6sste Teil des Wassers  im l~.itomsee durch 
das Wasser  der Zuilfisse erneuert.  Welchen Einfluss diese ge- 
waltige Absenkung und darauffolgende Stauung auf die che- 
mischen, physikalischen und biologischen Eigenschaften des 
Ritomsees austibten, das sollen die folgenden Publikationen er- 
weisen. In morphologischer 13eziehung erfuhr der l~itomsee 
betr~ichtliche Ver/~nderungen. Am aufffiUigsten zei.~ten sich 
diese Vertinderungen bei der 6stlichen Alpe Campo, der Alluvial- 
ebene des Cadagnobaches und der Nurinascia. Eingrosser  Tell 
dieser Deltaebene sttirzte in staffelartigen Treppen ab und 
,~schlittelte,, gegen die tiefern Regionen des Sees aus. (Tafel II, 
Figur 1.) Sowohl der Cadagnobach (Tafel 11, Figur 2), als 
auch die Murinascia schnitten sich in ijordartigen Rinnen so 
fief ein, dass man bei gestautem Seespiegel mit dem Ruder-  
boote ohne Schwierigkeit  bis in den Hintergrund des Campo 
rudern konnte. Am 16. Juni 1917, als der Seespiegel noch nicht 
die normale Quote yon 1831 m erreicht hatte, mass ich an der 
frtihern Uferlinie eine Wassertiefe von 6,5 m. Die vorher er- 
wiihnten fjordartigen Miindungen der Nlurinascia und des Ca- 
dagnobaches wiesen Tiefen von 2~2 m auf. Ufereinstfirze haben 
auch an der Mfindungsstelle des Tombaches  stattgefunden. 
Diese Ufereinstfirze im Qebiete des Campo und am Nordufer 
haben sich auch in den folgenden Jahren wiederholt,  was zu 
begreifen ist, wenn man bedenkt,  dass durch d i e  Stauung das 
Ufer immer wieder durchn~isst wird und bei faUendem See- 
spiegel der Seitendruck des Wassers  nachl~isst, wodurch das 
durchfeuchtete Ufer seinen Halt verlieren muss. 

Und welches Bild der See im abgesenkten Zustande dar- 
bietet, das k6nnten wir z.B. am 22. Juni 1919, als der See erst 
die Quote yon 1820 m erreicht hatte, betrachten, lch entnehme 
meinem Tagebuch folgende Notizen: Ein Ufergfirtel von ca. 
10 m Niveauunterschied liegt ganz ausgetrocknet  da. Ein 
feiner (]l immersand bedeckt den Boden. Die oberste, im vori- 
gen Herbste f iberschwemmte Zone ist rot ausgebrannt  trod 
ausgetrocknet.  Auch am linken Ufer sind diese ziegelroten 
Flfichen zu sehen. Auf dem Wege zum Tombach treten aus 
dem Hiingeschutt mehrere  Ouellen zutage, die aber keinen 
Schwefelwasserstoff  ffihren. Die l)eltafl~iche des Tombaches,  
die vom Hochwasser  t iberschwemmt war, schimmert  wie ein 
ausgespanntes weissesLeinentuch.  Es ist dies die ausgebleichte 

�9 Zellulose der frfihern Vegetationsnarbe. Ein trostloses BJld! 
Auch das 6stliche Delta des Campo zeigt dieselbe trostlose 
weissgebleichte Flfiche mit den zarten Schleiern von Pflanzen- 



II. Bilder des Ritomsees nach der Absenkung 
Nach Aufnahmen yon Dr. G. Surbeck, Bern, 17. VI. 1917 

Fig. 1. Uferabbruch vor dem Delta. 

Fig. 9. Miindung des Cadaffnobaches. 



II. Bilder des Ritomsees nach der Absenkung 
Nach Aufnahmen von Dr. G. Surbeck, Bern, 17. VI. 1917 

Fig. 3. Trockengelegter  RundhScker bei Piora. 

Fig. 4. Mtlndung der Murinascia. 
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hfiuten. Nur da, wo Oberfl~ichenwasser fiber den freigelegteli 
Boden rieselt, ist ein frischer griiner Hauch yon spriessenden 
Pflanzen zu sehen. 

D. Temperaturen des Ritomsees. 
H. Bachmann, Luzern. 

I11 den folgenden Figuren gebe ich die Tiefenteml)eratur- 
beobachtungen, die seit 1904 fiber den l~itomsee vorliegen. Der 
obere horizontale Strich bedentet das jedesmalige Seeniveau. 
B ei jedem Beobachtungspunkt ist in 0 gesetzt die Tiefe unter 
dem Seespiegel. l)aneben steht die Temperaturzald in Celsius- 
graden. Nach der Forelschen Einteilung der Seen ~zeh6rt der 
lr zu den temverierten Seen, indem die Temperatur der 
Oberfl~iche in den Sommermonaten fiber 4" C, in den Winter- 
monaten unter 40 C liegt. Betrachten wir die Temperatur-  
beobachtungen vor dem Jahre 1917. Es liegen vier "l'em- 
peraturprofile vor, zwei aus dem Monat Juli, eines vom Sep- 
tember und eines vom Oktober (Fig. 5). Bis anfangs Juli ist die 
Wtirmeenergie, die in die obern Wasserschichten gedrungen ist, 
noch gering. Daher setzt die Sprungschicht schon an der Ober- 
flfiche ein, d. h. v o n d e r  Oberflfiche an setzt schon eine rapide 
Abnahme der Temperatur ein, die gleichmfissig bis 10--12 m 
Tiefe anh~ilt, lm September beginnt die Sprungschicht erst bei 
einer Tiefe von 10 m, im Oktober bei 12 m u n d  erstreckt sich 
auf 18, resp. 15 m Tiefe. Das Charakteristische des P, itomsees 
in Bezug auf die TemperaturverhS.ltnisse bestand vor dcm 
Jahre 1917 darin, dass im Frfihsommer yon 10, resp. 12 m 
Tiefe an die Temperatur eine Zunahme aufwies. Und diese Zu- 
nahme konnte auch im Sp~itsommer, wenn auch in geringerem 
Qrade nachgewiesen werden. Wie aus den chemischen Aus- 
einandersetzungen hervorgeht, bildete der Ritomsee vor dem 
Jahre 1917 zwei iibereinander geschichtete total verschiedene 
Wassermassen, die nie durch eine Vollzirleulation durcheinander 
gemischt wurden. Die Orenzschicht lag bei 12--1,5 m Tiefe. 
Und so konnte die tiefere Wasserschicht ihre ei~ene Tempera- 
tur beibehalten, die sogar im Winter unvertindert blieb, wie dies 
aus dem Temperaturprofil von Collet vom 3. Februar 1917 
hervorging (Fig. 6). 

lmFebruar  1917 wurde der Stollen in den See ein~etrieben. 
Bis Ende April sank der Wasserspiegel auf die Quote von 
1807,40 m. Vor dem 18. Juni musste die Erw~irmung der ober- 
fltichlichen Wasserschichten schon intensiv einffesetzt haben, 
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lag doch der Temperaturpunkt von 6,8 0 schon bei 5 m Tiefe. 
Eine nachfolgende Abkfihlung hatte die Kurve vom 18. Juni 
am obern Ende links abgebogen. F/Jr Juni und Juli ist das Vor- 
handensein einer Temperatur von 3 0 in 'der  Tiefenquote yon 
1810--1805 merkwtirdig. Die tiefern Wasserschichten zeigten 

w -  

Fig, 7. Temperaturen des Ritomsees. 

noch die fr[ihere Eigentfimlichkeit des Ansteigens der Tem- 
peratur, wenn auch in geringerem Masse. Am 30. Juni war  die 
obere Qrenze der Sprungschicht bei 2 m, am 29. Juli bei 5 m 
Tiefe zu.konstatieren. Unterdessen war aber der Seespiegel 
um 3 m gestiegen. W/ihrend im Februar 1917 Collet in 42 m 
Tiefe noch 6,2~ konstatiert, betrug im Juli in dieser Tiefe die 
Temperatur  nur noch 5,2~ Es muss also dutch die Absenkung 
des Seespiegels und die nachfolgende Stauung auch die unter- 
halb der tiefsten Quote yon 1807 m liegende Wassermasse 
t/ichtig aufgeriiftelt worden sein. Bis Ende Oktober 1917 hatte 
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die Abkfihlung von den oberflfichlichen Schichten aus gehBrig 
eingesetzt. Die Kurve hatte sich gestreckt,  ohne dass in den 
untern Schichten die friihere Abbiegung: nach rechts beobach- 
fet werden konnte (Fig. 7). Im Jahre 1918 war bis Mitte Mai der 
See auf die Quote 1803,7 abgesenkt worden. Am 19. Mai wies der 

] ~. ~i. a2A,~ o ss. ~ ~#. % ~ .  ~,va,, ~. ~,~ ~ ,  
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Fig. 8. Temperaturea des Ritomsees. 

unter der Quote von 1804 liegende See die normale inverse 
Schichtung des Win te r s  auf. Am 8. Juni war  der Seespiegel 
bis zur Quote 1812 m gewachsen.  Die obern Wasserschichten 
hatten sich erwfirmt, ohne dass durch die Zirkulation die Tem-  
pera tur  yon 3 0 in der  Tiefe yon 10--16 m hfitte zum Ver- 
schwinden gebracht  werden  kSnnen. Am 28. J u l i  zeigte der 
Ritomsee das normale Temperatu-rprofil eines temperierten Sees 
mit der obern Sprungsehicht bei 5 m Tiefe (Fig. 7). Am 18. Sep- 
tember  1918 beginnt die Sprungschicht bei 10 m Tiefe. Und da 
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erinnert wieder die Abbiegung der Kurve nach rechts in der Tiefe 
yon 40--45m an die friJhern eigenartigenVerhfiltnisse (Fig.8). 

Das Jahr 1919 brachte wieder  eine Absenkung des  See.s 
auf die Quote yon 1803,66 m. Die Tempera turkurven  zeigen 
keine Besonderheiten. Am 12. Oktober war  die Sprungschicht  

Fig. 9 .  Temperaturen des Ritomsees. 

auf die Tiefe von 20 m gesunken. Am 21. September  1921 lag 
die Sprungschicht  bei 10 m Tiefe. Und  v0n 30 m Tiefe an war  
wiederum eine Tempera turzunahme yon s o g a r  11/2 0 zu be- 
obachten (Fig. 10). 

l~esiimieren wir  die Resultate der Temperaturbeobachtun-  
gen unter Herbeiziehung der Publikation yon CoUet, 4. Kapitel 
tiber: ,La  Thermik des Eaux, , :  

1. Die h6chste gemessene Oberflf ichentemperatur betrug 
am 29. Juli 1917 15,2 ~ C. 
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2. Wie schon Bourcart nachgewiesen hat, zeigte der 
Ritomsee vor der Anzapfung zwei iibereinanderliegende 
Wassermassen, yon denen die obere das normale Temperatur- 
profil eines temperierten Sees aufwies, also im Sommer eine 
normale Temperaturabnahme bis zur niedersten Temoeratur. 

Fig. 10. Temperatureh des Ritomsees. 

Die untere Wassermasse liess dagegen eine Steigerung der 
Temperatur erkennen. 

3. Nach der Temperatur sollte sich das w~irmere Wasser 
in der Tiefe nicht halten k6nnen. Es h/itte in die obern Schich- 
ten steigen sollen. Collet und Mellet geben die Erkl~irung durch 
den I-Iinweis, dass die untern Wasserschichten zur Folge des 
h6hern (3ehaltes an Mineralsubstanzen ein gr6sseres speziii- 
sches Oewicht hatten. Daher konnten sie nicht in den allge- 
meinen Zirkulationsprozess eintreten. (Vergleiche die che- 
mische Arbeit von Dr. Jeanne Eder.) 
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4. Der grosse Oehalt  an Mineralsubstanzen der tiefern 
Wasserschichten wird in der Arbeit von Collet auf untersee- 
ische Quellen von grossem Mineralgehalt  zurtickgeftihrt. 

5. Die erh6hten Temperaturen der tiefern Wasserschichten 
bringt Collet in Verbindung mit der Qesamtwirkuhg der a tmo '  
sphfirischen Wfirme in einer best immten Periode. 

6. Wenn auch die Absenkung des Ritomsees eine t/iclltige 
Mischung der tiefern Wasserschichten mit dem neuen Zufluss- 
wasser  ergeben hat, so stellt sich doch wieder  eine Wasser-  
schichtung ein, was daran zu erkennen ist, dass die tiefste 
Tempera tur  nicht am Grunde zu finden ist. Sollte sich diese 
Erscheinung als stabil erweisen, so w/iren die unterseeischen 
Quellen welter  im Gange. 

7. Ob und welchen Einfluss auf die Temperaturverh~iltnisse 
des l~itomsees die beiden Zufl/isse, die nach der Absenkung  
des Sees die Aufftillung besorgen, austiben, k6nnen wi t  leider 
nicht angeben. 

8. Merkwfirdig ist die Isochrone vom 18. Juni 1917. Sie 
zeigt die nfimliche Eigentfimlichkeit, wie diejenige des Alp- 
nachersees vom 10. Februar  1899, welche Amberg publiziert 
hat. Die Eigenttimlichkeit besteht darin, dass die Temperatur  
von 4 o an der Oberfl/iche statt  am Grunde und die Tempera tur  
von 3 o bei 15 in statt  an der Oberfl~iche zu linden sind. Ferner  
steigt die Tempera tur  in den obern ffinf Metern auf 6,8 o. AmL 
berg hat fiir diese Erscheinung die Ausdriicke: obere negative 
und untere positive Sprungschicht gepr/igt. Amberg ha t t e  f/Jr 
den Alpnachersee folgende Erkl~irung angefiihrt: <<Es waren 
also offenbar diese vorausgehenden Witterungsverhiiltnisse, 
beziehungsweise die infolgedessen dadurch entsfandenen Trfi- 
bungen und Dichtigkeits/inderungen des Wassers  d i e  Ursache 
der beschriebenen auff~illigen thermischen Schichtung des 
Sees.,, Auch ftir den Ritomsee werden ~ihnliche Oriinde diese 
anormale Schichtung veranlasst  haben. 

E. Transparenz des Ritomsees. 

Es liegen fo lgendeTransparenzmessungen mit der weissen 
Secchischeibe vor, wobei die genannte runde Scheibe bis zum 
Verschwinden versenkt  wurde : 
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23. Januar 1916:4,7--5,5 m, wobei freilich in Betracht  ffillt, 
dass die Messung durch ein Loch der Eisdecke ausgeffihrt 
wurde.  

22. Juni 1916 9,6 m. 
25. Juli 1916 4,2 m. 
29. Juli 1918 5,5 m. 
18. September  1918 10,4 m. 
27. Juni 1919 1,40 m (Roth). 
12. Juli 1919 7,20 m ( ,, ). 
28. Ju l i  1919 2,60 m ( ,, ): 
10. August 1919 4 m ( ,, ). 
31. August 1919 5 m (Bachmann). 
12. Oktober 1919 7 m. 
12. August 1920 8,5 m. 
30. Oktober 1920 9,5 m. 
21. September  1921 9,5 m. 

Das beobachte te  Maximum der Durchsichtigkeit be.trug 
also 10,4 m. Das Minimum, das freilich fraglich ist, 1,40 in. 
Das Maximum der Durchsichtigkeit  wird in  den Monaten 
August  bis Oktober erreicht. Unter den wenigen obgenannten 
Beobachtungen fallen einigeUnregelmfissigkeiten auf, die nicht 
o h n e  weiteres verstfindlich Sind. So i s t  die Abnahme der 
Durchsichtigkeit  Vom 22. Juni bis zum 25. Jnli 1916 merkwiir-  
dig. Suchen wir Pa t  bet den meteorologischen Aufzeichnungen. 
Als nfichste Station betrachten wir den Gotthard. Die Auf- 
zeichnungen der Pegenmess-Sta t ion Gotthard geben als Maxi- 
mum der Niederschlfige fiir den 3. Juni 56 mm, ffir den 4. Juli 
1916 den betrfichtlichen Betrag von 176 ram. Es kann wohl 
dieser betrfichtliche einmalige Niederschlag die Transparenz 
yon 9,6 m auf 4,2 m zurfickgeschraubt haben. Als wei terer  
Faktor,  der die Transparenz beeinflussen kann, ist die Schnee- 
schmelze, welche die Transparenz hinuntersetzt. Diese Beein- 
flussung wird wahrscheinlich im Jahre 1919 tfitig gewesen 
seth. Der Juni dieses Jahres verzeigt  bloss 70 mm Nieder- 
schlfige, dagegen ffinf heitere Tage, eine mitflere Tagestem- 
peratur  von 5,7 ~ be t  einer Mit tagstemperatur  yon 8,4 ~ 
wfihrend derl Juli eine Mittel temperatur von nur 4,5 ~ 
zeigte. Der Juni wird also viel Schmelzwasser ,  das im- 
mer  reichlichen Detritus ffihrt, geliefert und dadurch die 
Transparenz  heruntergedrfickt haben. Warum abei, in 12 Tagen 
die Durchsichtigkeit auf 7,2 m steigen und nachher  auf 2,6 m 
fallen konnte, ist aus den meteorologischen Angaben nicht er- 
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sichtlich. Ob die Entwicklung des Planktons auf die Durch-  
sichtigkeit des Ritomsees einen Einfluss haben kann, wird spfi- 
ter zu besprechen sein. 
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F. Chemische Untersuchungen am Ritomsee vor und nach der 
Absenkung. 

Dr. Jeanne Eder-Schwyzer.  

Die Untersuchungen,  die yon der  Hydrobiologischen Kom- 
mission der Schweizerischen Naturforschenden Ciesellschaft 
am Ritomsee veransta l te t  wurden,  sind nicht die ersten die 
sich mit dem Chemismus dieses Gewfissers befassen, vielmehr 
haben dessen Eigenheiten schon vor l~ingerer Zeit die Auf -  
merksamkei t  gewisser  Forscher  erweckt.  

Schon die Beobachtungen yon Laien liessen vermuten,  
dass in der Tiefe des Ritomsees ein <<merkwfirdiges Wasser>> 
vorhanden sein mfisse, z.B. wurden versilberte Schleppangeln 
in der Tiefe schwarz.  Nachdem Bourcart  1 1903 in den unter-  
sten Wasserschichten die Anwesenhei t  yon Schwefelwasser-  
stoff festgestellt ha t te ,  bildete diese Tatsache ffir ihn eine 
Hauptveranlassung zu einer grfindlicheren Untersuchung des 
Sees .  Sp'atere Analysen yon Mellet 2 und Verda, ~ sowie jene 
unter den Auspizien der hydrobiologischen Kommission, fiber 
die bier berichtet  werden  soil, vervollst/indigten dann unsere 
Kenntnis dieses Oewfissers.  Zusammenfassend ergeben s i e  
folgendes Bild der 

x F. E. Boureart, Les Lacs alpins suisses, Georg & Cie., Oen~ve, 1906. 
Le Lac Ritom, Nr. 13 d. Mitteihzn. d. Abtg. f. Wasserwirtschaft des 

eidg. Dep. des lnnern. 
8 Privatmitteilung. 
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chemischen Verhiiltnisse des Ritomsees in seinem natiirlichen 
Zustand, 

also vor den Eingriffen der Technik, die dem stillen Alpensee 
heute elektrisehe Kraft entnimmt zum Betrieb der Bahn, die 
welt getrennte L~inder eilend verbindet.  

Der See bestand s0zusagen aus z w e i  sehr stark v e r -  
schiedenen, iibereinanderIiegenden Teilen : einer unteren, 
azoischen, hgch mineralisierten Schicht s tark schwefelwasser-  
stoffhaltigen Wassers ,  und einer <<Reinwasserschicht>> von 
13 m M/ichtigkeit. Diese obere Schicht lag auf der unteren 
auf  und floss tiber sie hinweg ohne dass eine wesentliche Ver- 
mischung stattfand. Sie zeigte normales thermisches Ver- 
haiten (Frfihjahrs- und Herbstumkehrung),  w/ihrend die untere 
als thermisch stagnierend zu bezeichnen war,  da sie in ihrer 
ganzen M~ichtigkeit ~ das ganze Jahr ann~ihernd gleiche Tempe- 
raturen (5,8--6,2 ~ aufwies . - -Zur  Beurteilung der chemischen 
Verh~iltnisse ist die Tatsache yon Wichtigkeit,  dass Konvek- 
tionsstr6me sich nicht auf die untere Schicht erstreckten, um- 
gekehrt  trug der Chemismus seinerseits bei zum Fortbestand 
der ungewShnlichen thermischen Verh/iltnisse, vr unten n/iher 
er6rtert ,  werden soll. 

Die qualitative Untersuchung der beiden Seeschichten er- 
gab in Bezug auf die im Wasser  nachzuweisenden Ionen 
mineralischer Natur grosse Uebereinst immung - -  das Wasser  
enth~lt Ga, Mg, K, Na, Spuren AI und Fe, Si02, COs, SO~, kein 
Halogen, kein NH~. Ein sehr wesentl icher Unterschied besteht 
jedoch darin, dass die obere Schicht reich ist an Sauerstoff, 
w~ihrend in der unteren Schicht dieses Gas fehlt. Dagegen  ist 
hier reichlich Schwefelwasserstoff  H2S vorhanden. 

Bei quantitativer Analyse ergeben dagegen die zwei Schich- 
ten ein sehr verschiedenes Bild. Schon die Totalanalysen des 
Ri tomseewassers  von Bourcart  ( t903--1904)Zeigten: auffal- 
lende  Unterschiede in deren Mineralisationsgrade: in der oberen 
Schicht  land sich ein normaler  Trockenrfickstand (ca. 140rag 
im Liter), eine Best/ i t igung der Auffassung, d a s s  die tieferen 
Wasserschichten keine Wirkung ausiiben au[ die oberen.  In 
der Tiefe dagegen : i s t  das Wasser  s ehr s tark mineralisiert 
(Trockenriickstand bei 44m am 26.  VII. 1903 - -  2365,3 mg im 
Liter!). Die  Zunahme ist in erster Linie bedingt durch viel 
gr6sseren Gehalt an Sulfat, der schon in der  Reinwasserschicht  

4 Mit Ausnahme einer Uebergangszone an der (irenze der beiden 
~chichten. Vg|. d. Temperaturkurven in der Tab. 2 angefiihrten Arbeit. 
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48 mg SO3 im L betrug, in der Tiefe aber bis auf 1376 mg SO~ 
anstieg. BourcartsTotalanalysen sind in Tabelle I zusammel2- 
gestellt. Es sei bemerkt, dass unsere Analysen im Jahre 1916 
durchaus analoge Werte ergaben. 

Tabelle I. Totalanalysen des Ritomseewassers, nach Bourcart.  
(Angaben als mff im Liter.) 

Oberflliche AusfluB Tiefe, 44 m 
3. VII. 1904 3. VII. 1904 26. XII. 1930 

Trockenriickstand, 170 o 122,7 128,8 2365,3 
SiO~ 2,8 2,2 10,0 
AhO~ -[- Fe20~ Spur Spur 1,2 
CaO 37,9 38,8 737,0 
NIgO 11,1 12,1 196,2 
K20 2,4 2,0 4,2 
Na~O 2,0 1,7 2,7 
CI - -  - -  
S03 48,1 53,3 1376,7 
Oxydationsf/ihigkeit. 3,44 3,16 5,36 
H2S - -  - -  15,9 

W/ihrend Bourcart  speziell die gesamte Zusammensetzung 
des Wassers studierte, beriicksichtigte Mellet ~ vor allem die 
Variationen im Gehalt an Trockenriickstand, im spezifischen 
Gewicht und an H~S als Funktionen der Tiefe. Seine Angaben 
linden sich in Tabelle IP zusammengestellt. Aus denselben ist 
erslchtlich: 

1. Dass tier Trockenriickstand, also der Mineralisations- 
grad des Wassers, von 0 " 1 0  m s ich  kaum ver~indert, vol~ 
10--12,5 m rapid ansteigt, um bei 13 m sprunghaft zu Wertelt 
ganz anderer  Gr6ssenordnung fiberzugehen. Von hier an ab- 
warts findet konstant aber gleichmfissig Zunahme statt, be[ 
30 m werden 2514 mg erreicht, tiefer nimmt der Gehalt wieder 
etwas ab. 

2. Dass, wie zu erwarten, die Kurve des spezifischen Ge- 
wichtes mit jener des Trockenfiickstandes gle,:chsinni~ ver-  
lfiuit. 

3. Dass ein H~S-Gehalt des Wassers erst bei 13 m Tiefe 
nachweisbar ist - -  in gJeicher Tiefe findet sich zuerst das hoch- 
mineralisierte Wasser  - - ,  yon da bis cm 30 m steigt und nach- 
her wieder etwas zurfickgeht. Bernerkenswert  ist auch die 

Loe. tit. 
6 Werte dieser Tabelle sind mit jenen yon Bourcart nicht direkt ver- 

gleiehbar, da z. T. nach abweichenden Methoden gearbeitet wurde. 
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Gleichm/issigl~eit des H~S-Gehaltes in gleichen Tiefen iiberaU 
im See, z. B. bei 20 m an verschiedenen Punkten 26,7-27,4-25,9 
lug H~S im Liter. 

Die im J a h r e  1916 yon uns gemachten Untersuchungen 
bestfitigten die vors tehendbeschr iebenen Erscheinungen durch- 
aus, so dass der  191,3 yon Mellet festgestellte Zustand des Sees 
als 1916 noch bestehend arlgesehen werden  kanrl. Unsere da- 
maligen Untersuchungen bezogen sich fibrigens vor  allem auf 
biologische Fragen - -  Vergiftung von Fischen und yon Plank- 
ton  durch H,S-Wasser  sowie Korrelation des bakteriellen und 
chemischen Befundes m und verlangten infolgedessen vor 
allem auch Berficksichtigung des Sauerstoffgehaltes des 
Wassers .  Aus diesbezfiglichen Analysen ergab Sich 

4 .  dass der Sauerstoffgehalt yon der  Oberfl/iche bis zu 
10 m Tiefe ein normaler  war,  yon da an rapid sank urld dass 
-yon 12,7 rn an abw~rts - -  also in der ganzen H~S-Zone - -  wie 
zu erwarten,  kein Sauerstoff nachweisbar  war. 

Uebereinst immend mit der schon 1913 yon Mellet gemach-  
ten Beobachtung konstatierten wir 1916 ebenfalls, 

5. dass an der Grenze von H~S und S a u e r s t o f f -  e twa 
yon  12,5--13 m T i e f e m e i n e  rosa gefS.rbte Wasserschieht  zu 
finden war.  Die F/irbung rfihrte her yon e i n e m  Schwefel- 
bakter ium der (3attung Chromatium. 

Diese merkwfirdigen,  durch wiederholte Untersuchungen 
festgestel l ten normalen chemischen Verhaltnisse des Ritomsees 
sind in Tabelle II ausftihrlich registriert. Sie lassen sich fiber- 
sichtlich darstellen in dem beigegebenen kleinen L~ngsschnitt- 
:schema. Auf demselben sind gleiehzeitig eingetragen:  das Ni- 
veau der Stollenmfindung, der maximalen Absenkung und der 
anaximalen Stauung des Sees, welche alle drei ffir die sp/~teren 
Untersuchungen (fiber die chemischen Verh/iltnisse des Ritom- 
sees  unter Einfluss der Absenkungen) yon wesentl icher Be- 
-deutung sind. 

Fiir die Beurteilung yon Ergebhissen wissenschafflicher 
Untersuchungen ist es immer in erster Linie wichtig, sich 
Rechenschaf t  zu geben fiber die Genauigkeit und Vergleicli- 
-barkeit der angewendeten  Untersuchungsmethoden.  Aus die- 
sere  (]runde lassen wir  hier folgen: 
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Beschreibung und Dlskussion der am Ritomsee benutzten 
ehemisehen Untersuehunlzsmethoden. 

1. Fassen tier Proben. Bourcart verwendete die $ch6pi- 
Ilasche von Mill, Mellet jene yon Igkman. W i r  haben durchwegs 
garbeitet mit der Theiler-Friedinger'schen Flasche, 7 deren Kon- 
strukti0n eine hinreichend genaue Bestimmung yon in Wasscr 
gel0sten Qasen erlaubt. Wir haben die_Ylasche zu vielen Ana- 
lysen am l~itomsee wie auch an anderen Oew[issern benutzt und 
immer befriedigende Resultate erhalten. Speziell haben auch 
wiederholte Bestimmungen sowohl yon Sauerstoff wie w)n 
Schwefelwasserstoff in verschiedenen Proben derselben Pro- 
venienz genau iJbereinstimmende Resultate ergeben. Allerdings 
hat 

2. Die Entnahme des Wassers aus der EIasche unter ge- 
nauer .Beachtung folgender Vorsichtsmassnahmen zu erfolgen: 
am Abflusshahnen der Flasche wird mittels eines kurzen Oummi- 
schlauches ein (31asrohr befestigt, dieses durch Oeffnen beider 
Hahnen mit Wasser geffillt, auf den Boden eines Messkolbens 
eingefiihrt, das Wasger bei senkrechter Stellung des K61bens 
einge Zeit durch diesen hindurchgeleitet, der Kolben unter Zu- 
riickziehen des Rohres vollst~indig gefiillt und mit dem ein- 
geschliffenen St6psel ~ ohne Luftblase verschlossen. 

Die quantitativen Bestimmungen sollten in den so gefassten 
Proben wenn immer m6glich sofort ausgefiihrt werden. Eskann 
dies bei einiger Uebung und geeigneter Apparatur gut im Boot 
geschehen - - : a l l e  unsere Analysen sind so ausgeffihrt wor-  
den , auch bietet diese Arbeitsweise in Bezug auf Zahl der 
n6tigen Kolben, deren Transport ,  sowie eventueller Nachkon- 
trolle einzelner Bestimmungen grosse Vorteile. - - K a n n  die 
Titration aus stichhaltigen (iriinden nicht sofort ausgefiihrt 
werden, so sind folgende Vorsichtsmassregeln unbedingt zu be- 
achten: 

a) Bei Sauerstoffbestimmungen muss immer mit einer 
eventuellen Sauerstoffzehrung gerechnet w e r d e n .  ]nfolge- 
dessen ist es ntitig, den vorhandenen Sauerstoff sofort mit dem 
NIn(OH)~ in Reaktion treten zu lassen. Die alkalische L6sung 
muss sorgffiltigst vor Beriihrung mit Lnft. ffesch/itzt werden, 
die salzsaure L6sung jedoch kann einige Zeit k~ihl und ohne 
Schiitteln aufbewahrt werden, immerhin sollte die Titration am 
gleichen Tag ausgeffihrt werden. 

7 Z. f. Hydrologie I, 1--2, p. 187 (1920). 
s StSpsel auf tadellosen Verschluss priifenI 
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b) H2S-haltiges W a s s e r  kann bei Vermeidung h6here~- 
Temperatur  in verschlossenen, ganz gefiiilten Messkolben 
etwas besser aufbewahrt werden. Es zeigte z. B. eine Probe 
yore ursprfinglichen Gehalt 10,29 mg im Liter nach 36 Stunden 
noch denselben Gehal[ und nach vier Tagen einen solchen von 
9,75 r ag .  Bei Verwendung von 100 ccm Wasser  zur Analyse 
bedeutet dies einen Mehrverbrauch von 0,32 ccln 1/,oo-nor- 
real Na2S~O~-L6sung bei tler Titration. Immerhin ist auch bei 
dieser Bestimmung, eine m6glichst baldige Titration prinzipiell 
angezeigt. 

V o n  einschl'iigigen Bestimmungsmethoden kommen nun 
folgende in Betracht:  

Quantitative Besiimmung des Sauerstotfs. Hier eignet sich 
ausgezeichnet die Methode von Winkler. ~ Wir fiihren sie fol- 
gendermassen aus: Man 6ffne den Nesskolben, entnehme mit- 
telst  eine r Pipette alas fiber der Marke stehende Wasser, 10 gebe 
ebenfalls mittelst Pipette auf den Boden des Kolbens die vor- 
geschriebene Manganl6sung, ffille oben bis zuln St6psel mit der 
vorgeschriebenen KJ-hal t igen Lauge auf, verschliesse und 
schfittle urn. Es bildet sich ein flockiger weisser Niederschlag 
yon I n ( O H ) , :  

2 NnCh q- 4 N a O H = 2  Mn(OH)2 if- 4 NAG1. 
Durch anwesenden Sauerstoff wird dieser Niederschlag 

rasch oxydiert zu H_~MnO~ unter mehr  oder weniger starker 
Braunf/irbung: 

2 Mn(OH)z + O z = 2  H~MnO~. 
Man l~isst etwa zehn Minuten stehen, 6ffnet dann der~ 

Nessk01ben und ~iberschichtet sofort init konzentfierter Salz- 
sfiure. Nach einigen Sekunden kann die im Kolbenhals befind- 
liche Fitissigkeit quantitativ in das zur  Titration bestimmte (ie- 
f'/iss abgegossen werden, worauf marl durch Zusatz einer 
grtisseren Menge Salzsfiure den Niederschlag im Kolben v611ig 
16st und dariri die klare gelbe Fltissigkeit wiederum quantitativ 
in das andere Gef~iss umgiesst, g s  spielen sich bei diesen Ma- 
nipulationen folgende Vorg~inge ab: 

2 H~InO~ 4-8 HCI = 2  MnCl,. + 6 H_*O q- 4 C1 
4 C1-]-4 K J : K C I - k - 2  J~. 

Dieses ausgeschiedene Jod wird nun mitNatriumthiosulfat- 
16sung titriert, 1 ccm ~/lo-normal Na..S~O., entspricht 0,5598 ccm 

Treadwell, Lehrbuch, Bd. 2, p. 649 (Auflage 1913). 
~~ Zweekm[issig w~ihlt man Nesskolben mit nicht z u  grossem Ab- 

stand der Marke yore Verschluss des Kolbens. 
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Sauerst0ff auf Normalbi~dingungen (0~ ram) umgerechnet. 
Bez~glich der zur Analyse zu ve rwendenden  Wassermenge 
ist zu sagen, dass diese sich nach dem Ciehalt an Sauerst0ff 
richten muss, je geringer der Ciehalt, um so gr6sser die 
Probe. Meistens genfigen bei einiger Uebung und gen[igend 
feiner Bfirette 100 ccm, bei geringerem (3ehalt eventueU 250 
oder gar 500 ccm. 

Qualitativer Nachweis von Schwetehvasserstoff geschieht 
mittelst alkalischer Bleiacetatl6sung, welche mit H:S einen 
braunen his schwarzen Niederschlag, bezw., bei kleineli Men- 
gen eine braune Ffirbung gibt. Fast immer gentigt diese I~e- 
aktion, fiir feine Proben, etwa in der (3renzschicht, wurde die 
Nlethyfenblaureaktion verwendet.  11 Nicht unerwfihnt bleibe, 
dass in diesem Fall die Geruchsprobe der chemischen Reaktion 
wohl ebenbtirtig ist. 

Ouantitative Bestimmung yon Schwetelwasserstoff erfolgte 
bei unseren Untersuchungen auf titrimetrischem Weg mittelst 
Jod und Natriumthiosulfat. Am 14.itomsee sind aber yon an- 
deren Autoren auch andere Methoden angewendet worden, 
deren Ergebnisse publiziert sind. Wir mtissen uns mit diesen 
Methoden hier kurz auseinandersetzen, um fiber die Genauig- 
keit der mit ihnen erhaltenen Werte Klarheit zu haben. 

Bei der Wahl einer Bestimmungsmethode fiir H~.S ist zu 
bedenken, class diese Verbindung ausserordentlich leicht oxy- 
diert wird und zudem aus Wasser  das unter Druek gestanden 
hat, leicht entweicht. Die Bestimmung muss also entweder an 
Oft und Stelle sofort nach Entnahme der Proben erfolgen, oder 
tier Schwefelwasserstoff in eine stabilere Verbindung ~ber- 
r werderi. Hierffir kommt dessert Y~llung als Sulfid ver- 
schiedener Metalle in Betracht. Diese Sulfide sind allerdings 
flicht fltichtig, immerhin aber auch noch mehr oder weniger 
oxydierbar .  Bei Bertihrung mit Luft besteht also die Gefahr. 
class yon dem gef~illten Sulfid ein Tell zu Sulfat oxydiert wird, 
als solehes in L6sung geht und sieh so der Bestimmung ent- 
zieht. 

Am Ritomsee sind z. B. folgende Methoden zur Anwen- 
dung gekommen: Bourcart  ~2 f~illt den Schwefelwasserstoff als 

11 Dimethyl-p-phenylendiamin und FeC13. Vgl. Treadwell ,  Lehrbuch, 
Bd. 1., p. 283. (Auflage 1913.) 0,018 mg ff2S im L siud so noch leicht nach- 
weisbar.  

12 Loc. cir., wo auch die Ausffihrung der Bes t immung genau be-  
schrieben ist. 
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Cadmiumsulfid CdS und bestimmt sp/iter, im Laboratorium das 
Cadmium als  Sulfat CdSO,. Analog verf~ihrt Verda, 1~ der das 
Wasser  aufffingt in einer salzsauren Kupfersulfatl6sung Und 
aus CuO den H~S berechnet. 

Diese N_ethoden bieten die Annehmlicllkeit, dass die eigent- 
liche Bestimmung erst in einem wohlausgertisteten Laborato- 
rium gemacht werden muss, dagegen ist ihre Genauigkeit nur 
dann garantiert, wenn die Nl6glichkeit einer Oxydation sicher 
ausgeschlossen ist: 

Gegenfiber dieserl gravimetrischen Nethoden ist far die 
viel zweckmfissigeren Bestimmungen an Ort und Stelle die 
Jodtitration geeignet. Sie basiert auf der Oleichung: 

H=S + J = :  2 HJ + S. 
Man l~sst eine abgemessene Wassermenge zufliessen zu 

einer bekannten Nenge 1/lo oder ~/loo normal Jodl6sung und 
titriert den Ueberschuss an Jod mit entsprechender Thiosuitot- 
16sung zur/Jck. 1~ 1 ccm ~/1,,o normal Jodl6sung entspricht 
0,1704 mg H~S. Als Indikator w i r d  Stfirkel6sung verwendet.  
Nach dieser Nlethode hat Nlellet gearbeitet trod sie wurde auch 
bei unseren Untersuchungen ausschliesslich angewendet.  Zur 
Titration tier am t~itomsee in Betracht kommenden Konzentra- 
tionen yon H~S erwiesen sich 1/Joo normal L6sungen als zweck- 
mtissig, meisteris gent i~en dann 100 ccm Wasser ffir die 
Analyse. 

Es sei  darauf aufmerksam gemacht, dass zwischen den 
hier angeffihrten gravimetrischen und titrimetriSchen Bestim- 
mungsmethoden fiir H~.S erhebliche Differenzen zu Ungunstel~ 
der ersteren bestehen. Bei unseren vergleichenden Analyse~ 
zur Abklfirung dieser F r a g e  ergab die Methode yon Bourcart  
immer etwas kleinere Werte  als die Jodtitration. Z. B. wurde 
in einer Wasserprobe durch Titration gefunden 9,2 mg H.oS im 
Liter, in demselben Wasser  als CdSO, bestimmt 7,5 mg H_~S, 
wobei ffir jede Analyse 500 ccm Wasser  verwendet  wurden.  
Also ein Verlust yon rund 20 %. Diese Tatsache verdient ill 
unserem Fall besondere Beachtung, da Untersuchungsergeb- 
nisse, die nach d e n  verschiedenen Methoden erhalterl wurden,  
erst so richtig gewertet  werden k6nnen. Die erwfihnten g rav i -  
metrischen Methoden sind eben nur approximativ richtig. Z.B. 
k/3nnten die Angaben fiber den H.,S-Gehalt bei 44--45 m (Bout- 
cart 1903 15,9 und 1904 17;4 rag, Nellet 1913 23,2 mg im L) dazu 

a3 Jahresber. d. kant. Laboratoriums in Lu~ano, 1918. 
1~ Oenaueres bei Treadwell, Lehrbuch, Bd. 2, p. 579 ft. (Auflage 1913). 
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verteiten anzunehmen; dass der H~S-Gehalt an dieser Stelle in- 
nert  10 Jahren um etwa 25 %o zugenommen habe. Bei nS.herem 
Zusehen erkennt man aber ,  dass  Differenzen gerade d iese r  
Gr6ssenordnung auch durch die verschiedenen Arbeitsmetho- 
den bedingt sein k6nnen ~ m. a. W. der  Vergleich dieser 
Wer te  ist unstatthaft  und es diirfen aus ihrer Abweichung von- 
einander keinerlei Schliisse gezogen werden.  

SuIlatbestimmung. bnlfationen lassen sich nach der Me- 
~hode yon Andrews ~ titrimetrisch bestimmen, basierend auf 
der  Gleichung: 

BaGrO, + H~SO~ + 6 HG1 + 3 KJ ~--- BaSO, + GrGh -}- ,) KCI 
+ 4 H = O  + 3 J .  

wobei wiederum das ausgeschiedene Jod mit Natriumthiosul- 
fat titriert wird .  Die Methode erfordert  betr~chtliche experi- 
mentelle Uebung und mehr  Apparatur  als nnter  den gegebenen 
primitiven Arbeitsbedingungen wiinschenswert  war,  v o r  allem 
verlangt  Oegenwar t  yon Carbonaten e in  1/ingeres Kochen der  
angesfiuerten L6sung, um alle COs z u  vertreiben. Infolge- 
dessen gingen wir bald d a z u  iiber, die Sulfatbest immungen 
auszufiihren in jenen Wasserproben,  die zur Best immung des 
Trockenrt ickstandes ins Laborator ium geschickt wurden.  Bei 
allen gravimetr ischen Best immungen wurde  genau nach den 
Angaben von Bourcar t  gearbeitet.  Auch Mellet best immte den 
Sulfatgehalt gravimetrisch. 

Bestimmung des Trocleenriiclestandes. In Uebereinstimmung 
mit Bourcart  w urde  bei 170 o getrocknet,  da dieser Autor die 
genannte  Tempera tur  ermittelt  hali als diejenige, bei welcher  
sicher alles Kristallwasser ausgetrieben, Carbonate aber noch 
nicht zersetzt  seien. Diese Bes t immungstempera tnr  ist beson- 
ders  anch angebracht  bei sulfatreichen Wfissern. Aus diesem 
Grund und um mit den Best immungen Bourcarts  direkt ver-  
gleichbare Wer te  zu erhalten, hielten wir an dieser Methode 
lest auch gegenfiber der Vorschrift des Schweizer.ischen Lebens- 
mittelbuches (IV), welche 105 ~ empfiehlt. Erst nachtrfiglich 
wurde uns bekannt , :dass  Mellet 1" bei 150 0 trocknet,  ein Urn- 
stand, der leider direkten Vergleich unserer  Wer te  mit den 
seinen unzulfissig macht:  der bei 150 ~ getrocknete  Rfickstand 
hSlt natiirlich mehr  Wasser  zuriick, gibt also relativ h6here 
Wer te  als jener, der bei 170 o getrocknet  wurde.  Ein Um- 

15 Oenaueres bei Treadwell, Lehrbuch, Bd. 2, p. 611 (Auflage 1913). 
~6 Privatmitteilung. 
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rechnungsfaktor l~isst sich bei der inhomogenen Zusammen-  
setzung de s  Trockenri ickstandes nicht mit  genf igender  G e -  
nauigkeit  feststellen. 

Ver~inderungen im Chemismus des Ritomsees iniolge der  
Absenkungen. 

I. E r s t e A b s e n k u n g ,  1917.  

Im Februar  1917 wurde  der Stollen durchgeschlagen und 
der Seespiegel sank darauf yon 1831 m i i .M.  bis auf 1807,4. 
Dieses Niveau wurde  erreicht am 28. April, yon da an stieg 
d a s  Wasser  wieder, erreichte am 17. Juni 1826,2, anfangs 
August  '1833,8 und am 27. Oktober 1838,4. A n  den genannten 
Zeitpunkten fiihrten wir  unsere Untersuchungen aus, deren 
analytische Daten auf Tabelle III zusammengestel l t  sind. Sic 
ergeben ffir den Sommer  1917 folgendes Bild der Ver~inderun- 
gen im See:  

A. Zustand des Sees am 17. Juni 1917. Wie fr[iher: finder 
sich noch immer eine scharfe-Grenze zwischen H2S-freiem und 
H2S-haltigem Wasser,  die aber jetzt bei 1809,2 m ti. M. liegt, 
also um 9 m gesunken ist. Wie frfiher steigt die Konzentration 
an H2S gegen die Tiefe, wiederum linden sich einander ent- 
sprechende Wer te  bei gleicher Tiefe fiberall im See (vgl. Ta-  
belle lII), doch  betr~igt der Maximalgehalt  nunmehr nur noch 
10,78 mg statt 31,6 mg wie  im September 1916. Der Maximal- 
gehalt an H~S ist also auf a~ des frfiheren zuri ickgegangem 
Die Rosaf~irbung der Grenzschicht durch Chromatium wurde  
diesmal nicht beobachtet: Ausser Wasserproben aus der Tiefe 
des Sees wurde  auch W a s s e r  aus dem Sehachtausfluss unter-  
sucht, welches 4,28 mg I-I2S im Liter enthielt. Dieser W e r t  
entspricht einer Ursprungstiefe des betreffenden W a s s e r s  int 
See von etwa 19 m ---~ 1805 m ~i. M. Die Quoten des Stollens 
sind 1807,7 bis 1805,0. Nach Analysen von Verda 17 zeigt 
Wasser  aus dem Stollen einen Trockenr/ ickstand yon 2250 mff 
im Liter bei einem Sulfatgehalt von 450 mg SO3. Ein solcher 
Trockenrficksand ist nach Tabelle II ebenfalls zugehSrig einem 
Wasser,  das aus ca. 18 m Tiefe im See == 1806 m ft. M. 
s tammt .  

B. Zustand des Sees anfangs August I917. Seeniveau im 
Mittel 1834 m ft. M. Die Korizentrationen an H2S haben sich 

17 Jahresbericht d; kant, Laboratoriums in Lugano 1917 und Privat- 
rnitteilun~. 
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gegeniiber dem _M_onat Juni kaum ver/indert. Zwar  steigen die 
Wer te  in der Orenzschicht viel rascher an als damals,  aber  in 
der  I-Iauptsache ist der  H~S-Gehalt derselbe geblieben, w a s  be-  
sonders auch vom Maximalgehalt  gilt. TM Die aus friiheren Er-  
fahrungen berechtigte Annahme gleicher Konzentrationen bei 
entsprechender Tiefe iiberall im See wurde  durch Fassen dies- 
beziiglicher $t ichproben best/itigt. 

Als bemerkenswer t  sei hervorgehoben, das die I%S-Orenze 
seit Juni um mehr als 2 m gesunken ist und nun auf 1807 m 
ii. M., also der mittleren Quote des Abilusstollens steht. Das 
Wasse r ,  das dem Stollen entfloss, z e i g t e - - w i e  anzunehmen, da 
es ]a mindestens zum Teil aus der  l~einwasserzone s tammen 
musste - -  einen sehr geringen Jodverbrauch,  entsprechend mlr 
0,73 mg H~S im L am 2. August. Am 8. August  bei sehr ge- 
ringen Mengeri ausfliessenden Wasse r s  war  H2S qualitativ nicht 
nachweisbar,  der dennoch auftretende Jodverbrauch diJrfte viel- 
leicht als SOs, entsprechend 2,07 rag, gebucht werden. ~ Natiir- 
lich ist die Oyxdat ion yon H~S zu SO2 eine viel raschere, wenn 
geringe Wassermengen  mit grosser  Oberflfichenausdehnuug 
langsam am Boden des Stollens hinfliessen, als wenn sich ein 
S t rom yon mehreren Sekundenkubikmetern durch den ganzen 
Stollenquerschnitt  ergiesst. 

Chromatium trat  diesmal wieder in der Orenzschicht auL 
jedoch nicht in genfigender Menge, um die fr~ihere rote Ffirbung 
hervorzurufen. Ferner  ergaben die Untersuchungen yon D~ig- 
geli, ~~ dass <<auch in jenen Zonen, in denen H~S nachweisbar i~t, 
solche Bakter ien  lebend vorkommen,  die auf Plattenkulturen 
yon N~ihrgelatine und N~ihragar bezw. Heydenagar  s ich ent- 

wickeln  k6nnen. Dieses 1917 gewonnene Untersuchungsresultat  
steht im Widerspruch  mit den 1916 am Ritomsee gemachten 
Beobachtungen,  indem damals in der H.~S-Zone mitteist den 
oben genannten Kulturarten keine Spaltpilze festgestellt werden 
konnten. Vermutlich diirfte die Erkl~irung Hir die Erscheinung, 
dass  1917 in der  H~S-Zone gelatinewiJchsige Keime vorkommen,  

as Variationen yon 0,5 mg lm L liegen innerhalb der Fehlergrenzen. 
Bei Verwendung yon 100 ccm Wasser zur Analyse entspricht dies einem 
Verbrauch yon 0,1 ecru x/10o normal L6sung. Ganz abgesehen hiervon kann 
ein Boot belm Fassen von Proben sich immer neigen und die Tiefenangaben 
um+ 25 ccm variieren. 

x~ Direkte Bestimmung yon SO 2 nach Ausf~illen allf~lligen HzS ergab 
ebenfalis 1,94 mg SO:. 

20 Privatmitteilung vom 13. August 1917. Vgl. auch Jahresbericht der 
S. N. 13. 1917, p. 264. 
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in der Erniedrigung des H2S'Oehaltes jener Wasserschichten zu 
suchen seim,. Ein Vergleich des bakteriologischen mit dem che- 
mischen Befund stiitzt diese Auffassung: 1916 w u r d e n  lebende 
Bakterien gefunden bis zu e iner  Tiefe vorl 15 m, bei welcher 
der H:S-Oehalt des Wassers 24 mg betrug; 191.7 fanden  sie 
sich bis zum Seegrund vor, wo der Maximalgehalt an H~S da- 
reals 10,3 mg betrug. Bakterienformen,-die deut l icheZeichen 
der SchSdigung aufwiesen, fanden sich 1916 bei 12,7 m Tiefe 
(1,34 mg H2S); 1917 bei 27 m Tiefe (3 - -5  mg H~S). 

Dass die Begriffe , ,Chemismus des Wassers, ,  und <,Exi- 
stenzbedingungen fiir Organismen,, sich wei tgehend decken, 
ja htiufig direkt zusammenfaUen, kSnnte kaum schSner demon- 
s t r ie r t  werden  als durch dieses Beispiel - -  haben sich doch 
hier Lebeweserl als Indikatoren bewiesen nicht rlur fiir die 
Anwesenhei t  e i ne r  best immten Substanz, sondern auch  f/Jr ge- 
wisse Konzentrat ionsgrenzen derselben. =1 

Schon  1916 war  konstat ier t  worden,  dass der Sauerstoii-  
gehalt d e s  Reinwassers  bei Ann~iherurrg am das H2S-Wasser 
rapid abnahm, doch wurde  damals kein vollstfirMiges Sauer- 
stoffprofil aufgenommen.  Dasjenige vom 7. August 1917 ist in 
Tabelle III angegebem Die anfiirlgliche Zurlahrme des Sauer- 
stoffgehaltes in den Schichten unmittelbar unter d e r  Ober- 
II~iche (d. h. mit sinkender Temperatur)  ist normal urld wird 
auch bei andern Seen konsta t ier t .  Auffailend aber i s t  das 
rapide Sinken des Sauerstoffwertes  im lrltervall yon 20 auf 
25 m (ira Mittel berechnet  zu 0,19 ccm pro m) und der scharfe 
Absturz vorl 25 auf 27 m (4,95 ccm Abnahme innerhalb 2 m!). 
Bei 28 m i s t  kein Sauerstoif  mehr  nachzuweisen.  Die Sauer- 
stoffzehrung des H~S-Wassers macht  sich also schon yon der 
Tiefe 20---25 m an bemerkbar,  um in der Dreimeterschicht yon 
25 auf 28 m eine totale zu werden.  

C. Znstand des Sees am 27. Oletober 1917. Am obigem Da- 
tum wurde  bei ~iusserst ungtinstiger Wit terung eine Expedition 
nach Piora urlternommerl. Eirl heftiger Sturm:h~itte jede Arbeit 
auf dem See verunmSglicht,  wenn nicht die Baufirma Bau- 
mann & Stiefenhofer ein grosses Sandboot  mit Aussenbord- 
motor, d a s  trotz des Unwet te rs  seetiichtig war,  zur Ver- 
fiigung gestellt hiitte. Unser Dank mSge hier zum Ausdruck 
gebrach~ werderl. Trotz dem grosserl Boot und der Mithilie 
der bauleitenden lngenieure war  das Fassen der Proben mit 

~1 Vgl. hierzu den Sauerstoffbedarf verschiedener Fische, Plankton- 
und Mikroorganismtm. 
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so grossen Schwierigkeiten verbundeiL dass auf die Ausfiih- 
rung einer Serie von Sauerstoffbestimmungen verzichtet  wer-  
den musste. Das Seeniveau stand bei dieser Untersuchung auf 
1838,4 m ft. M. Die H2S-firenze fand sich in 33 m Tiefe, also 
bei 1805 m, sie war  demnach  seit August abermals um 1 in, 
bis auf die Quote der Stollensohle, gesunken. 

Damit ist der Zustand des Sees ira Verlauf des Sommers  
1917 charakterisiert .  E ine  Besprechung der erfolgten Ver- 
~inderungen dtirfte schon auf Orund dieser Angaben erwiinscht 
sein und besonders auch die Fragestel lung fiir weitere Unter-  
suchungen erleichtern, dabei ist immerhin zu bedenken, dass 
es sich erst um ein Uebergangsstadium handelt, denn die 
maximale Absenkung wurde  im Winter  1917 noch nicht er- 
reicht. 

In erster Linie interessiert  uns der  Einfluss der Absenkung 
auf den H~S-Gehalt des Sees. Diese Frage kann. in zwei Teile 
zerlegt werden,  wovon der eine die Miichtigleeit der H~.S-Zone, 
also die Verschiebungen der H~S-Orenze, der andere dagegen 
die Aenderungen im H.,S-Gehalt dieser Zone betrifft. 

Ad 1. Das H.~S-Niveau war  im unberiJhrten See 1913 uu6 
1916 bei 1821 m ft. M. gefunden worden.  Abgesenkt  wurde  der 
See 1917 bis auf 1807,4 m ft. M., dennoch land sich im Juni das 
t-/2S-Niveau bei 1809,19 m, also 1,65 m fiber dem l~iedrigsten 
Wasserstand,  wenn auch immer noch 12 m t iefer  als friiher. 
Im August war  es wieder  auf 1807 m - -  e twa die mittlere 
Stollenquote - -  und im Oktober bis auf die Quote der Stollen- 
sohle gesunken. 

Was kann diese Verschiebungen verursacht  haben? Es 
kommen drei M6glichkeiten in Betracht :  

a) Neubildung yon H2S k6nnte das Niveau verschieben, 
en tweder  durch Diffusion (deren Effekt iin diesem Sinrie 
am Pi tomsee  allerdings hie beobachtet  worden war)  
oder durch Bildung desselben in bisher davon freien 
Schichten. Solche Neubildung w/irde zugleich im Sinne 
einer Vergr6sserung der H_~S-Konzentrationen wirken, 
also h~itte im Zeitintervall Juni-August-Oktober 1917 
eine mehr  oder weniger  starke Vermehrung des H~S- 
Oehaltes und ein langsames  weiteres  Ansteigen des 
H~S-Niveaus beobachtet  werden mttssen. 

b) Durch Heraufdr~inffen der unteren Wasserschichten in- 
folge Zuflusses yon Wasser  aus einer in der Tiefe mfin- 
denden Ouelle. Auch: hier ware  eine Konzentrations- 
tinderunff des H_~S wahrscheinlich, von Juni bis Au,eust 
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l~.sst sich keine solche nachweisen, die Werte  vom 
Oktober zeigen eine geringe Abnahme. 

Diese beiden Annahmen sind also mit den experimenteller, 
Belunden nicht gut in Einklang zu bringen, h6chstens fie 
zweite wfire noch als Nebenerscheinung in Betracht zu ziehen, 
Beide sind kontinuierliche Vorgfinge, wfihrend die Tats~chen 
z u  deuten scheinen auf einen einmaligen Eingriff in die t~uhe 
des sich stauenden Sees, welcher Eingriff in der Zeit yon 
April bis Juni 1917 stattfand, eventueU in Wiederholungen, 
dann aber nicht mehr wirksam war. Ein soleher wO_re: 

e) Heraufdrficken der unteren Wasserschichten durch das 
Material der Rutschungen am Ufer und im Delta. Welch 
betrfichtliche Erdmasssen diese losl6sten, ist direkt 
slchtbar, wenn man das Gebiet in seinem irtiheren Aus- 
sehen kannte. Auch die Trfibheit des Wassers 22 und 
die grosse Menge Detritus, die teilweise schon makro- 
skopisch darin zu konstatieren w a r ,  sprach ffir An- 
wesenheit yon viel losem Nater ia l im See, ebenso auch 
der Umstand, dass es trotz Suchens im Umkreis der 
frfiheren tiefsten Stelle des S e e s  nicht gelang, die 
Quote 1784 m zu erreichen. 23 

Nach beendeten Rutschungen wfirde die H._,S-fJrenze zmn 
mindesten station~ir bleiben, keinesfalls welter steigen. Diesist  
mit den Tatsachen in Einklang. Es ist also anzunehmen, dass 
das  H,.,S-Niveau anfS_nglich infolge der t~utschungen bis tiber 
die Absenkungsquote stieg. Als dann l~uhe eintrat, lief allm~ih- 
lich das fiber Stollerlniveau liegende H:S-Wasser durch diesen 
ab ~' und wurde durch yon oben nachpressendes  Reinwasser 
ersetzt. Tats~ichlich scheint nur das Wasser  oberhalb 1807 m 
abgeflossen zu sein, denn im August finden wir bei dieser 
Quote einen H~S-(]ehalt yon 4,8 rag, im Juni (durch Interpola- 
tion) 4,7--4,9 rag. 

Ad 2. Ein klareres Bild der Absenkungsvorg~inge im See 
15,sst sich auch gewinnen durch nfihere Betrachtung der Aende- 
rungen in den H,S,Konzentrationen. Zu diesem Zwecke wur-  
den die H2S-Werte yon Mellet yore Jahr 1913, sowie die uns- 
rigen yore Jahre 1917 graphisch aufgezeichnet; in den bei, 

.-2 Durchsichtigkeit im Juni weniger als 2 m, vgl.  auch Gollet und 
/~lellet, foe. oR. 

23 Vgl. Roth, Bauzeitung. Gollet, loc. eit. 
2~ Laut den Aufzeichnungen der Bauleitung war w~ihrend der Nonate 

Juni bis. August der Stollen immer etwas gei3ffnet, da das Seeniveau wegen 
der Arbeiten am Datum nicht rasch steigen durfte. 
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liegenden Kurven sind auf der Abszisse die mg H,S im Liter, 
auf der Ordinate die zugeh6rigen Quoten fiber Meeresniveau 
eingetragen. Die graphische Methode wurde angewendet  in 
der Hoffnung aus dieser Darstellung den Charakter  der Kurve 
zu erkennen, vielleicht eine 131eichung far dieselbe wahrschein- 
lich zu machen, um dann far jede Tiefe den H~S-(3ehalt voraus- 
sagen und die Qesamtmenge H,S in .iedem beliebigeu Wasser-  
quantum angeben zu k6nnen. Le ider  gelang dies nicht, doch 
f/ihrt schon eine rein geometrische Betrachtung tier Kurven ztt 
interessanten Schlfissen. (Vgl. Figur 2.) 

Erstens ist ersichtlich, dass eine ganz gewaltige Abnahme 
des Oesamt-H~S dutch die Absenkung verursacht worden ist, 
d. h. die.durch die Kurve begrenzte Fl~iche ist viel  kleiner ge- 
worden. Klarer sichtbar wird diese Abnahme, wenn statt der 
fibtichen Darstellung eine solche gewfihlt wird, bei der die 
H~S-Werte symmetrisch rechts und links e i n e r  Senkrechten 
aufgetragen werden. Man e rh/ilt so symmetrische Figuren, die 
genau dasselbe darstellen wie die gew6hnlichen Kurven, deren 
relativer Fl~icheninhalt jedoch augenf~illiger hervortritt. (Fig. 3.) 

L~isst sich nun an Hand der graphischen Darstellung eine 
SchS.tzung der prozeritualen Abnahme des Gesamt-H.,S einiger- 
reassert begrfinden? Wir sind uns klar, dass die folgenden 
Ueberlegungen nur approximativ richtige Zahlenwerte er- 
geben, glauben aber, sie als Basis einer Ueberschlagsrechnung 
verwenden zu darien. 

De r  H~S-Gehalt ist aberall in mg im L angegeben. Denkt 
man sich ein Wasservolumen yon 1 cm Breite, 10 cm L/~nge, 
100 cm H6he, so w/ireu hierin die angefahrten mg H..S ent- 
halten.:(In Wirklichkeit ist der H..,S=Gehalt des obersten Dezi- 
liters ein anderer  als der des untersten, da  ja die H~S-Werte 
sich stet/g findern, f/Jr unsere Betrachtungen dfirfen wir  jedoch 
ftir ei.ne solche: meterhohe Schicht einen Durchschnit tswert  
einsetzen und beim Uebergang eines Liters in den n/ichsten 
einen Sprung annehmen.) Haben wir nun Meter far Meter, sei 
es direkt, sei es durch Interpolation, d e n  H~S-(lehalt eines 
Li ters  bestimmt, so ergibt die Summe d e r  ermittelten Werte  
den Oesamtgehalt an H~S in einer Wassers/iule vom Quer- 
schnitt 10 cm 2 und beliebig zu w/ihlender Tiefe. Ffir  diese 
Wassers/~ule sei der Name ,<typisches Volumen,, eingeffihrt. 

Nun lassen sich aber dieselben Werte,  die auf diese Art 
m~hsam durch viele Analysen gewonnen werden mtissen, aus 
tier graphisehen Darstellung direkt ablesen. Die  Gr6sse der 
Fl/~che, die yon der Kurve, zwei beliebigen Or~linaten und der  
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Abszissenachse eingeschlossen wird, gibt die Gesalntmeuge 
des in einem typischen Volumen vorhandenen H..S direkt an. 
Wit  brauchen also nur die entsprechenden Fl~ichen zu messen, 
um typische Volumina des Seewassers unter verschiedenen P.,e- 
dingungen zahlenmfissig vergleichen zu k6nnen. 

Man kann nun die typischen Volumina nach verschiedenen 
Gesichtspunkten ausw~ihlen. Einerseits kann die Tiefe der 
Wassers~iule bis zu einer beliebigen Anzahl Meter unter der 
Seeoberflfiche gemessen werden. Hieraus erh~ilt man den Ge- 
samt-H~S eines typischen Volumens in den obersien n-Metern 
Wasser.  Fiir drei Punkte sei dies hier erifiutert: 

a) Punkt III, his 22 m Tiefe 
1913 und 1916 ~--- 212 rag, 
Juni 1917 =-- 20 mg. 

Der urspriingliche Oehalt an H_.S war  a l so  10,6 real 
gr6sser; im Juni 1917 betrug der H~S-Gehalt in dieser 
Schicht noch 9,4 % des Gehaltes yore September 1916. 

b) Punkt V und VI, his 25 m Tiefe 
1913 bezw. 1916 -~- 256 mg, 
Juni 1917 ~ 42 mg. 

Ursprfinglicher Gehalt 6,09 real gr6sser; im Juni nur 
noch 16,4 % des Gehaltes v0m September 1916. 

c) Punkt I, his 30 m Tiefe 
1916 = 496 mg, 
1917 = 93 rag. 

Ursprtinglicher Gehalt 5,3 real gr6sser, im Juni nur 
nocfi 16,7 To des Gehaltes vom September 1916. 

Riehtiger vergleichbar als diese Werte sind jedoch solche, 
die die Reinwasserschichten nicht berficksichtigen - -  diese 
sind ja aueh seit Februar 1917 in ihrer M~ichtigkeit Ver~.nde- 
rungen nicht naturgewollter Art tinterworfen - -  sondern die 
typischen Volumina v o n d e r  H~S-Grenze an nach abwfirts 
wtihlt, d. tl. den Gesamtgehalt an H_~S in einer meterhohen 
Stiule yon 10 cm 2 Querschnitt des Ho.S-Wassers betrachtet. So 
berechnet, ergeben sich ftir dieselben Purlkte wie oben iolgende 
Zahlen: 

a) PunktIII ,  H6he des typischen Volumens 5 m 
1913 = 82 rag, 
Juni 1917 ~ 20 rag. 

Ursprtinglicher Gehalt 4,1 real grOsser; im Juni noch 
24,4 % des frfiheren Gehaltes. 

4 



50 

b) Punkt  V und VI, HShe des typischen Volumens 8 rn 
1913 und 1916 -~- 159 rng, 
Juni 1917 ~--- 42 rng. 

Urspriinglicher Gehalt 3,78 mal gr6sser, irn Juni noch 
27,04 % des friiheren Gehaltes. 

c) Punkt  I, H6he des typischen Volurnens 14 rn 
1913 und 1916 ~--- 334 nag, 
Juni 1917 ~ 93 rng. 

Ursprfinglicher Oehalt 3,6 rnal grOsser, im Juni noch 
27,8 % des friiheren Oehaltes. 

Irn folgenden sei noch an Hand eines Beispiels gezeigt ,  
wie vorsichtig man in der Auswahl  wirklich vergleichbarer  
typischerVolurnina verfahren muss. In Punkt  I ergibt sich, bei 
Wahl eines typischen Volurnens von 14 rn HOhe v o n d e r  H_~S- 
Grenze an gemessen,  fiir Juni 1917 ein Oehalt von 93 rag, ffir 
August 1"917 ein solcher yon 120 rng - -  diese w~ire also von 
Juni bis August eine Zunahme yon 27 rng oder 33 %!! Aber 
diese Zahlen ffiuschen, weil in der Auswahl der typischen Vo- 
tumina ohne genfigende Ueberle~ung vorgegangen wurde.  Denn 
wir haben gesehen, dass vom Juni bis August  d ie  obersten 
Schichten des H2S-Wassers abgefiossen sind ohne wesentl iche 
Konzentrations~inderungen in den unteren Schichten. Wie 

m. fi.M. 
H~S-Niveau Juni 1809 

h lc 
H2S-Niveau Aug. 1807 v 

A 

1795 v I'b 
1793 v 

beistehende Skizze zeigt, ist hier nur die Schicht a (12 rn) 
beiden Untersuchungszeiten gemeinsarn, im August tritt aber  
im obigen Beispiel an Stelle der Schicht c rnit niedrigem Gehalt 
die Schicht b mit bedeutend hSherem. Folglich war  das P.e- 
sultat fehlerhaft urn den Betrag -l- (Gehalt b - -  Gehalt c), weil 
eben die typischen Volurnina nicht vergleichbar gewtihlt wur-  
den. Betrachten wir  aber richtigerweise das IntervaU yon 1807 
bis 1795 m ti. M. (Schicht a), so ergibt sich: 



51 

H6he des typischen Volumens 12 m 
Juni ~ 90 rag, 
August ~ 98 rag. 

Ein Unterschied yon 8 mg auf 12 L i t e r  bedeutet eiJlcn 
solchen von durchschnittlich 0,66 mg pro L, welcher Wer t  
v611ig innerhalb der analytischen und rechnerischen Fehler-  
grenzen der angewendeten  Methoden liegt. Es darf daher tat- 
sfichlich behauptet  werden,  dass in den 44 Tagen, die zwischell 
den  beiden Untersuchungen l iegen,  keirle Zu- oder Abnahme 
des H2S in den durch den Stollenabfluss unbeeiuflussten 
Wasserschichten stattgefunden hat. 

Werden  die Ergebnisse vom Oktober 1917 in obige Be- 
trachtungen einbez0gen, so findert sich das Bild nicht wesent-  
lich fiir die oberen H~S-Schichten. Leider ist die Kurve yore 
Oktober infolge des Sturmes wenig genau: das Boot wurde  
vom Wind getrieben und das Sell der Sch6pfflasche dadurch 
um einen nicht best immbaren Betrag yon der Vertikalen ab- 
gezogen. Je lfinger das Sell, um so gr6sser der Fehler, die 
Tiefen, aus der die Proben starnmen, sind daher nicht genatt 
anzugeben. Es ist dies urn so bedauernswerter ,  als einige Ana- 
lysen dieser Serie auf eine Verdiinnung der tieferen Schichtert 
deuten wfirden, w~ihrend sonst die Konzentrationen stabil ge-  
blieben sind. Der Umstand aber, dass nach allen bisheriger~ 
Erfahrungen Abnahme des H~S stets auch: mit Abnahme des 
Trockenri ickstandes einherging, in diesem Fall aber die tieie- 
ren Schichten keine Verminderung des letzteren aufweisen, 
liisst den aus einigen Werten entstehenden rficklfiufigen Ver- 
lauf der H~S-Kurve zum mindesten unsicher erscheinen, 

Bevor  iedoch die Veriinderungen im See welter bespro- 
chen werden,  m 6 g o n  nun die Analysenresultate der Jahre 
1918, 1919 und 1920 folgen. 

II. Z w e i t e A b s e n k u n g ,  1918.  

lm Winter  1918 erreichte der See zum ersten Mal seitlen 
niedrigsten Stand, 1803,8 m ii. M. 

A. Zusland des Sees ant 19. Mai 1918. An diesem Tag war  
der See seit 24 Stunden gestaut, das Seeniveau stand bei 
1804,8 m. D i e  Eisdecke war  51 cm dick, darauf lag noch 
Schnee. An zwei Punkten im nnteren Seebecken wurden  
L6chergeschlagen.  DasWasser  war  sehr trtib, makroskopische 
Partikel waren wenige sichtbar, aber es zeigte sich die mil- 
chige Opaleszenz, die typisch ist ffir colloidale Schwefell6sun- 
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gen und die bei der Oxydation von Schwefelwasserstoffwasser 
h~iufig auftritt. ' '  Die H2S-Grenze fand sich in 7 m Tiefe ----- 
1797,8 m ft. M. Die Analysendaten sind in Tabelle III ange- 
ffihrt. Es f/illt in ihnen vor allem der sehr geringe Sauerstoff- 
gehalt auf, der, zusammen mit der erw/ihnten Opaleszenz des 
Wassers,  zu dem Schlusse berechtigt, dass die Abnahme an 
H~S nicht nur dutch Abfiuss von H~S-Wasser bedingt, sondern 
dass in dem zuriickbleibenden Wasser  H~S oxydiert  worden 
sei. Diese Auffassung wird best~itigt durch die trotz starken 
Zuflusses von Reinwasser'~ noch immer sehr hohen Trocken- 
rfickst/inde. 

B. Zustand des Sees am 8.--9. Juni 1918 (Mellet, loc. cit.). 
Das Seen.iveau stand auf 1812,5 m, die H~S-(irenze bei 16 m 
Tiefe, war  also in 20 Tagen um 1,3 m gesunken. Die Analysen- 
wer te  yon Mellet sind in Tabelle Ill angegeben. Schlamm- 
proben aus der Tiefe des Sees waren schwarz, ebenso solche 
im freiliegenden Seegrund. Mellet betraehtet den mit Sulfat- 
wasser  durchtr/inkten humusartigen Seeboden als das <dabora- 
toire naturel,> der H~S-Bildung, eine Auffassung, die durchaus 
zutrifft, wenn auch d e r  Prozess der H2S-Bildung ein anderer 
ist, als dort angenommen wird. Wir kommen sp/iter auf diesen 
Punkt zurtick. 

C. Anlangs August 1918 ergaben qualitative Proben v611ige 
Abwesenheit yon I-I~S im ganzen See. Der maximale Trocken- 
rfickstand betrug 846 mg im L, war  also nicht nut gegentiber 
fr~heren Jahren, sondern auch gegenfiber dem Monat Mai 
stark zurfickgegangen. Die Analysen wurden besonders in der 
Zone 1.808--1795 m i i .  M.  ausgeffihrt, da in dieser die H2S- 
( irenzen dieses und des vorangehenden Jahres gelegen hatten. 
Wir konnten dabei konstatieren, dass nun zum ersten Mal 
offenbar eine Mischung des zugeflossenen Relnwassers mit 
Seewasser  aus tiefen Schichten stattgefunden hatte. 

D. Am 17. September 1918 stand das Seeniveau bei 1835,1 m 
ii. M. Das Wasser  war  klarY im Gegensatz zu den Beobach- 
tungen im Mai und August, die viel geringere Durchsichtig- 
keiten feststeUten. Es land sich kein H,_S, weder  im Wasser  
noch im Sehlamm, auch war der letztere nicht schwarz wie 
friiher, sondern grau und geruchlos. Das Naumannsche Pohr 

_~5 Z.B. tritt sie haufig auf bei der Jodtitration -- die ia auch ein 
Oxydationsprozess ist -- und kann wegen ihres bl~iulichen Schimmers st6- 
rend wirken bet der Feststellung des Endpunktes der Titration. 

2~ Schmelzwasser und Zuil~sse. 
~r Durchsichtizkeit (Secchischeibe) 10,4 m. 
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zur Aufnahme eines Schlammprofils stand UllS leider damals 
noch nicht zur Verffigung, es ware  von lnteresse gewesen zu 
wissen, ob die tieferen Schlammschichten noch schwarz waren  
(humus- und eisensulfidhaltig) oder nicht. Die tiefste Quote, 
die erreicht wurde,  war  1789 m. 

Obwohl nun der I%S schon im August verschwunden war,  
bestand offenbar noch immer ein Faktor, der den Ausgleich 
des Sauerstoffdefizites erschwerte.  Es gelang uns nicht, zu 
entscheiden, ob die Fortdauer  des letzteren nur eine Folge der 
Langsamkeit des Ausgleiches oder aber einer noch immer be- 
stehenden Sauerstoffzehrung sei, - -  z. B.  noch immer an- 
dauernde Neubildung und Oxydation geringer Mengen H:$ 
od.er Zufluss sauerstoffarmen Wassers.  Da aber dieselbe Er-  
scheinung im folgenden Jahr ebenfaUs beobachtet wurde, ge- 
winnen  die beiden letzteren Vermutungen an Wahrscheinlich- 
keit. 

Die Besch[iftigung mit der F r a g e  nach dem Ursprung des 
hohen Trockenrfickstand- und Sulfatgehaltes zwang uns folge, 
richtig dazu, einmal festzustellen, ob derselbe nicht durch einel~ 
der sichtbaren Zuflfisse in den See gelange. Folgende Tabelle 
stammt aus einer diesbeztiglichen Analysenreihe, die nach llin- 
gerer  Trockenperiode gemacht wurde. Die Zahlen zeigen Mar, 
dass die oberirdischen Zufliisse nicht ffir den hohen Mineralisa- 
tionsgrad des Seewassers  verantwor t l ich  gemach t  werde~ 
k6nnen, vielmehr muss dieser entweder durch chemische Vor- 
g[inge im Seebecken oder durch sublakustre Zufltisse bezw. 
Quellen bedingt sein. 

Tabelle IV. 

Oberirdische Zutliisse des Ritomsee. 

Temp. 

Canariscio di Ritom. 9 o 
Canariscio, di Campo 8,5 o 
Erster Deltabach 8,0 ~ 
Dritter Deltabach 8,0 o 
Murinascia (am Fusse der 

Felseu ) 9,0 o 
Cadagnobach (Strom- 

schnellen unterh. Fall) 13,0 ~ 
Tombach 

Trocken- 
Os rfickstand SOa 

ccm im L mgim L mgim L 

8,7 40,0 7,6 
9,2 24,0 9,6 
8,9 30,4 18,5 
4,4 85,6 4,5 

7,9 88,0 18,2 

7,6 360,8 i28,6 
8,5 40,0 
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III. D r i t t e  A b s e n k u n g ,  1919. Untersuchungen 1920 und 
1921. 

lm Jahre 1919 bietet der  t~itomsee etwa dasseibe Bild wie im 
September 1918. Trotz gtinzlicher Abwesenheit yon H~S noch ein 
starkes Sauerstoffdefizit i n  der Tiefe, das trotz griindlicher Durch- 
mischung ~8 nicht behoben wurde. Der Schlamm war schwarz . - -  
Fiir die Existenzffihigkeit von freiem I-I._,S ist ein Sauers;toffdefizit 
unerl~issliche Vorbedingung. Ffir eine vSllige Sanierung des Sees 
in Bezug auf H~S - -  was techrlisch sehr wichtig ware  - -  ist 
die Prognose also noch nicht durchaus gtinstig, es ist zu er ,  
warren, dass nur die j~ihrlichen Absenkungen ihn frei bewah- 
rerl yon H:S. Bliebe er eirlige Jahre unber/~hrt, so dfirfte sehr 
wahrscheinlich wieder  I-I2S auftreten. 

1920 fand sich wiederum kein H~S, im August war  auch 
tier Schlamm grau start schwarz, und geruchlos, erst beim An- 
sfiuern trat der  bekannte Geruch auf. Sauerstoffprofiie an zwei 
Orten (unteres Seebecken beim Stauwehr und oberes See~- 
becken an der tiefsten Stelle des Sees) e rgaben  verschiedenes 
Bild. 

Das untere Seebecken verhielt sich normal in Bezug auf 
Sauerstoff, das obere hingegen zeigte in der Tiefe noch ein 
Defizit. Dies erschien einigermassen befremdend, da wir bis- 
her  bei gleicher Tiefe iiberall im See analoge chemisehe Zu- 
~t~inde angetroffen hatten. Es  w~ire nun derlkbar und wird yon  
anderen Forschern angenommen, dass im See eine hochmine~ 
ralisierte, sauerstoffarme Quelle m/indet. Gesttitzt wird diese 
Ansicht durch die Tatsache, dass Wasser  yon der fraglichen 
Stelle hohen Sulfatgehalt aufweist. Andererseits l~isst sich 
aber  folgendermassen eine ganz zwanglose und gentigehdeEr- 
klfirung dieser Erscheinung geben: Betrachtet man das L~ings- 
profil des Sees (Figur t), so sieht man auf dem Seegrund zwei 
Einsenkungen, deren tiefere im oberen Teil des Sees liegt. Die 
Saugkraft des abfliessenden Wassers  kann auf die Einsen- 
kung nahe der Stollen6ffnung ungehindei-t einwirken, dagegen 
muss das ,<schwere,, (starker mineralisierte) Wasser  aus der 
wel ter  entfernten quasi herausgehebert  werden oder heraus- 
diffundieren, bevor auch hier normale VerhNtnisse eintreten 
k6nnen. Aus dem genetischen Zusammenhang des vorliegen- 
den Zustandes des Sees Scheint diese Auffassung durchaus 
wahrscheinlich. 

.os Temperaturverlauf normal; Verilachung der TR-Kurve. 
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Im Oktober 1920 hatte sich denn auch die Wahrscheinlich- 
keit der Quellenhypothese (auf die wir iibrigens noch an an- 
deter  Stel le  zu sprechen kommen werden) bedeutend vermin- 
dert; da der Unterschied zwischen oberem und unterem See- 
becken in Bezug auf Sauerstoff sich inzwischen ausgeglichen 
hatte. Es findet sich n/imlieh nun auch im unteren Seebecken 
ein betriichtliches Sauerstoffdefizit in einer Tiefe (35 m) nahe 
derjenigen (33 m), d ie  im August noch normalen Qehait auf- 
wies, w/ihrend umgekehrt  im oberen Seebecken normale Sauer- 
stoffmengen sich iinden in einer Tiefe. die bei der letzten 
Untersuchung ein Deiizit zeigte. 

Da d e r  Se t  seit den Wasserverlusten des Stollens, im 
Friihsommer 1920, gestaut war  und kein Wasser  abgelassen 
wurde, befand er sich im Oktober wieder in Ruhezustand. Die 
Untersuchungen im Sommer 1920 zeigen also deutlich, 

1. dass normalerweise der See bei gleicher Tiefe iiberall 
gleiche Sauerstoffwerte aufweist. 

2. dass aber die gleichm/is'sige Sauerstoffschichtung durch 
technische Eingriffe gest6rt werden kann, sich jedoch 
langsam wieder herstellt, wenn P.uhe eintritt. 

Da ferner eine weitere Ausdehnung der Wasser-  
schichteu, die ein Sauerst0ffdefizit aufweisen, stattge- 
funden hat, ist klar, 

3. dass noch immer eine Sauerstoffzehrung in der Tiefe des 
See stattfindet. 

Und da ausserdem der Seeschlamm wieder schwarz 
war  und stark nach 1-hS roch, ist es h6chst wahrschein- 
lich, 

4. dass die Ursache der Sauerstoffzehrung zu suchen ist iil 
einer H2S-Entwicklung, die vom Bodenschlamm des 
Sees ausgeht. 

Zusammengefasst machen es diese letzten Untersuchungen 
in hohem Orb.de wahrscheinlich, dass ein l~ingeres t~uhenlassen 
des Sees mit erneutem Auftreten von H~S in den tiefen Wasser-  
schichten verbunden sein wiirde. 

Anhangsweise m6gen hier noch einige Analysen fol- 
gen, die yon Proben yore 19.--20. Oktober 1920 ausgeftihrt 
wurden yon der Eidg. Prtifungsanstalt ftir Brennstoffe zu Hart- 
den der Schweizerischen Bundesbahnen und uns v o n d e r  Di- 
rektion der letzteren in zuvorkommender Weise zur Eirisicht 
iiberlassen wurden, Verglichen mit den Analysen der Tabelle'l 
geben sie ein sch6nes Bild des erfolgten Aus~leichs der che- 
mischen Zust~inde des Sees. 
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Tabetle V. 

Analysen  yon Ri tomseewasser  vom 19.--20. Ok tober  1920. 
Ausgefiihrt yon d e r  Etdg. Priifungsanstalt iiir Brerinstoffe. 

Oberflhche Stollen (Quote J805--1807) 
Troekenriickstand ~ 140,4 332,8 
Gliihriickstand 130,4 295,2 
SiO~ 1,6 i,2 
CaO 41,6 95,4 
MgO 12,6 26,1 
Na~O 1,3 5,0 
SOs 51,6 151,6 
CO~ 18,2 22,6 
Cl - -  

Schlussbetrachtungen. 

Die beschriebenen Untersttchungen des Ritomseewassers 
w/ihrend einer Anzahl Jahre geben uns ein Bild vom unge- 
f/ihren Verlauf der chemischen Aenderungen, die infolge der 
Absenkungen eingetreten sind. In den Jahren 1920 und 1921 
bietet der See nicht mehr ein sehr ungew6hnliches ehemisehes 
Bild. Der H2S ist verschwunden, ebenso die friihere Trennung 
des Wassers in z w e i  scharf gekennzeichnete iibereinander- 
liegende Schiehten, d.h. der friihere Sprung in Trockenriick- 
stand bezw. spezifischem (iewicht ist nicht mehr vorhanden. 
Der Trockenriickstandsgehalt des Wassers hat sich langsant 
ausgeglichen, wenn auch dessen Werte  noch immer hoch sind 
und ihre Kurve (als Funktion d e r  Tiefe) nicht linear verl/iuft. 
Der See ist in Bezug auf H2S saniert, dagegen nieht v611ig in 
Bezug auf Sauerstoff, a n  dem in der Tiefe noch immer ein ge- 
wisses Defizit zu verzeiehnen ist. 

Interessant ist es, n/iher zu untersuchen, auf welche Art 
die Abnahme an H2S zustande gekommen sein kann. Erstens 
floss eine 13 rn hohe Schicht von H~S-:Wass~-durch den Stollen 
ab. Dadurch  kamen die tieferen H~S-Schichten in direkten 
Kontakt mit der Luft, w o d u r c h  eine rasche Oxydation be -~ 
gi inst igtwurde.  Gleiehzeitig wurde aueh eine bessere Durch- 
mischung des Wassers m6glich, da die spezifiscah verschieden 
sehweren Sehichten nicht mehr bestaaaden und die thermische 
Durchmischung nicht mehr verhinder ten . - -  Durehmisehung und 

29 Temperatur nicht angegeben. 
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Oxydation g ingen also Hand in 'Hand.  Erstere wirkte aus- 
gleichend auf den Oehalt an Trockenriickstand wie an H~S, 
letztere nut auf jenen an I-I2S. Die Verminderung der H~S- 
Werte  muss also relativ gr6sser sein, als die Abnahme des 
Trockenrtickstandes. Die Analysen,  wie auch die folgende 
kleine Rechnung best~itigen diese Ueberlegung. 

Man betrachte das Verh~iltnis H2S: TrockenriJckstand an 
gleicher Stelle des Sees zu verschiedener Zeit. Haben sich die 
einzelnen Zahlenwerte unter Wahrung der Proportionalitfit 
ver~indert oder  nicht? Einwirkung eines Faktors, wie etwa 
der  Durchmischung, der sowohl auf H2S'wie auf TR wirkt, 
bewahrt  das  VerhS.ltnis unver~indert. Die Analysen ergeben: 

Quote 1799 zeigt .einen TR yon 2369 rag, 
H2S-Gehalt 30,1 rag. 

Quote 1799 zeigt im Oktober 1916 einen TR yon 1469 rag, 
ki..S-Gehalt 9,2--10,3. 

Bildet man aus diesen Worten die Oleichung: 
TR 1916 TR 1917 

I-I2S 1916 X 

so berechnet  sich x (H2S-(iehalt 1917) zu 14,3 mg. fie- 
funden wurden ca. 10 rag; die Abnahme an H2S ist rela- 
tiv gr6sser als jene an TR. Es wurde also H~S entfernt 
durch einen Faktor, der TR nicht verminderte, vieUeicht 
sogar vergr6sserte. 

Ein solcher Faktor ist abet eben die Oxydation. 
Dass  sich dagegen SOs und TR in gleichbleibendem Ver- 

h/iltnis ge~indert haben, ergibt sich folgendermassen: 

Quote 1799 zeig'te im Juli 1916 TR : -  2365 rag, 
SO.~ : 1376 rag. 

Quote 1799 zeigte im Oktober 1917 T R  --~ 1469 rag, 
SO~ : 810 rag. 

Aus dem Verh[Utnis: 
TR 1916 y 

TR11917 SO3 1916 

berechnet sich y, der SO,-Qehalf 1917, zu 8,54 rag. 
Gefunden wurden 810 rag, die beiden Werte  sind somit 
gleicher Gr6ssenordnung und rechtfertigen die Auf- 
stellung obiger Gleichung. 
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Eine analoge Berechnung 

H2S 1917 SO, 1917 

H,S 1916 SOs 1916 

ergibt dagegen f/Jr SO, 1917 Werte,  die keineswegs 
tibereinstimmen mit den gefundenen. Also sobald auf 
Basis des H..S-(iehaltes gerechnet  wird, ist Proport io-  
nalittit nicht mehr  vorhanden.  

Es mOge hier n0ch bemerk t  werden,  dass im unver-  
tinderten See aus 2 H~S-Zahlen und einem SO~, oder 
TrockenrfickStandwert  auf (irund analoger Oleichun- 
gen der vierte Wef t  ziemlich genau berechnet  werden 
konnte. 

Schon im Jahre 1918 war  der v611igen Sanierung des 
Sees in Bezug auf HI~S und O~ wei tgehend vorgearbeitet .  Vor 
allem land sich im Frfihjahr jenes Jahres keine scharfe Tren- 
nung spezifisch verschieden schwerer  Schichten, es konnte 
also die thermische Durchmischung des Wassers  unbehindert  
vor sich geheh, hn Sommer  1918 land sich dementsprechend 
zum erstemnal normaler  Verlauf der Temperaturkurven,  der 
zeitlich zusammenftillt mit dem v611igen Verschwinden von 
H,,S. Auch die Trockenrt ickstandswerte  verschiedener  Schich- 
ten glichen sich aus. 

Tr~igt man die Trockenrf ickstandwerte  f/Jr die vier 
Untersuchungen des Jahres 1918 graphisch auf, so e r -  
halt man die vier Kurven in Fig. 4. Werden diese Kur- 
yen tibereinandergele~;t, so zeigt es sich, dass sie .~ich 
mit  der Zeit um einen Punkt  auf Quote 1802 gedreht  
haben, derart, dass oberhalb dieser Q u o t e  die V, rerte 
mit der Zeit zn-, unterhalb dagegen abnehmen - -  also 
ein Ausgleich stattfindet. 

Der gesamte Schwefelwasserstoffgehalt des Ritomsees. 

Wie grosse Mengen I%S im Ritomsee infolge der Absen- 
kung verschwunden sind, zeigt am besten eine Sch'/itzung der 
Gesamtmenge H~S im See in seinem normalen Zustana. Wird 
das Volumen der H~S-Schichten an Han d d e r  Siegfriedkarte 
und ihr Gehalt an I,I2S an Hand der vorliegenden Analysen be- 
rechnet, so erh~ilt man folgende Wer te :  
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Tabelle VI. 
(3esamtmengen H2S im unveriinderten Ritomsee. 

Q u e r s c h n i t t  H2S i. L 
0 v l i t t e l w e r t )  H 0 h e  V o l u m e n  (Mi t t e l -  H~S i. m ~ O e s . - H ~ S  

m .  fi. M m ~ m m a w e r t ,  m g )  k g  kg 

1818---1808 635 000 1 0  6 350 000 24,3 0,0243 154 305 
1808---1798 490000 10 4900000 29,5 0,0295 144550 
1798--1794 312500 4 1250000 27,8 0,0278 34750 
1798--1794 Kegel, Q =  110000 4 146600 28,5 0,0285 4178 
1794--1784 . . . .  = 230 000 10 766 600 23,8 0,0238 18 244 

1818--1784 13 413 200 356 027 

Diese unerwartet grossen Mengen H2S iassen sich folgender- 
massen in Beziehung setzen zu bekannten Oesteinen: 

i CaSO, -> I  H~S. (3ilgs hat die i~ormel CaSO, .2  H.~O, 
spez. Oewicht etwa 2,2. 356027 kg I-t.,S entsprechen 
1 802800 kg Gips oder 819,5 In 8 Gips. 

Oder:  2 FeS2 + 6 H O H  = Fe(OH)~ + 3 H~S + S. 
Pyri t  ist FeS~, sein spezifisches Gewicht etwa 5,0. 
Dann entsprechen 356027 kg H~S 837530 kg Pyrit  oder 
167,5 m 3 Pyrit.  

Der gesamte Sulfatgehalt der H~.S-Schichten des Ritomsees, 
als (hips ausgedrfickt, llisst sich folgendermassen sch~itzen: 

Maximaler Sulfatgehalt nach Bourcart 2960 mg 
CaSO, .2  H~O im L ~- 2,96 kg im m *. Nach unsereu 
Erfahrungen (vide p. 59) besteht die Oleichung: 

H~S im Punkt A SO~ im Punkt A. 

H~S im Punkt B SO~ im Punkt B. 
Auf unseren Fall angewendet,  lautet die Cileichung: 

H:S (Durchschnittswert) Oips (Durchschnittswert) 

H~S (Maximum) ; ( i ips  (Maximum) 
oder in Zahlen: 

2,71 x 

3,01 2,96 
x - =  2,66 kg CaSO, .2  H~O durchschnittlich i m  m" 

Tiefenwasser des Ritomsees. 
Der Sulfatgehalt der H2S-freien Schichten betrug 

102,9 mg CaSO, .2  H20 im Liter oder 0,103 kg im m s. 
Diese Sulfatmenge darf, als schon normalerweise im 
Wasser  dieser Gegend enthalten, abgezogen werden 
yon obigen 2,66 kg. Die verbleibenden 2,5 kg" pro m s 
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sind also fiber das Normale hinausgehende Mengen uud 
ihre Provenienz. w~re zu erforschen. Der unerkltirte 
Sulfatgehalt der gesamten H=S-Schichten als (lips aus- 
gedrtickt betr~igt demnach 

35679112 kg Gips ~ 16217 m s (_lips. 
Es w/ire sehr verlockend gewesen, den tieferen Ursachen 

der eigentiimlichen Verh~iltnisse, die am Ritomsee angetroffen 
worden waren,  nachzugehen und dieselben wom6glich aufzu- 
klaren. Dies ist uns leider nicht restlos gelungen, immerhin 
k6nnen wir fiber einige Punkte weitere, begrtindete Aussagen 
maehen. Es sind dies die folgenden: Woher  stammt und wie 
entstand der H~S, der in so grossen Mengen im See vor- 
handen gewesen ist? Auf welche Ursachen sind die hohen 
Trockenrfickstandswerte des Tiefenwassers und die scharfe 
Trennung zweier Schichten zurfickzuffihren? 

Betrachten wir zuerst die mutmassliche Entstehungsweise 
des H=S im Ritomsee. 

Der erste Schritt zu diesen Betrachtungen ist natfirlich die 
Feststellung des Ausgangsmaterials, aus dem er ents.*ehen 
konnte. Wir wissen, dass H=S in der Natur fiberall da auf- 
treten kann, wo Schwefel - -  set es in elementarer oder ge.- 
bundener F o r m -  der Einwirkunff reduzierender chemischer 
Prozesse ausgesetzt ist. Ein Blick auf die geologischen 
Verhtiltnisse des Ritoinsees zeigt uns, dass bier als Scl]wefel- 
lieferanten in erster Linie CaSO, (in L6sung, sowie als Gips 
und als Anhydrid) in Frage kommt, danebeu noch eventuell 
Sulfide yon Eisen und Blei. Eine grosse Qipsschicht wird vom 
Seebecken angeschnitten, und im Quarzit tritt htiufig Pyrit  auf. 

Es kommen also yon den theoretisch m6glichen Bildungs- 
weisen f/Jr I-I2S am Ritomsee wohl nur zwei in Betracht:  aus 
Pyr i t  dutch Einwirkung alkalischen Wassers, etwa nach dem 
Schema:  

2 FeS.o-->2 Fe(OH)~ + 3 H_~S 7--" H~O + 2 YeS + H~S 
~3der aus einer der  Formen des CaSO,  durch reduzierende 
Vorg/inge. 

Wir haben nun beobachtet, dass die H~_S-Bildung ziemlich 
gleichm~issig vom ganzen Seegrund ausgeht. Sulfide des 
Eisens sind unl{Jslich, ferner sind Mineralien wie Pyrit,  Blei- 
glanz etc. immer in anderen Oesteinen eingelagert als Adern, 
O~inge, Lager etc., also in ihrer Ausdehnung streng lokalisiert. 
Der lokalisiert auftretende Pyri t  kommt daher als Ausgangs- 
material  f/Jr die im Seegrund ubiquitare H2S-Bildung nlcht in 
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Betracht,  und auch andere (irfinde rein chemischer Natur ffih- 
ren uns dazu, die Annahme der Entstehung des H2S aus Py r i t  
oder /~hnlichen Sulfiden durchaus abzulehnen. 

Es kommt  somit nur die l~eduktion des CaSO, in Betracht .  
Da der Prozess  im Seegrund lokalisiert ist, fr~igt es sich nun, 
welche Faktoren im Seegrund vorhanden sind, die diese R.e- 
duktion bewirken ? 

Die Zusammenarbei t  chemischer und bakteriologischer 
Untersuchung hat uns in die Lage versetzt,  die Ents tehungs-  
weise des H~S im Ritomsee mit sehr grosser  Wahrscheinlich- 
keit angeben zu k6nnen: 

Es gelang M. DiiggeliY aus Schlammproben des Seegrundes, 
vom Jahre 1916 und spfiter ein Bakterinm, Mikrospira desulfuri- 
cans, zu isolieren, das die Ftihigkeit besitzt, aus Sulfaten unter  
Entzug von Sauersoff H2S zu bilden? 1 Die Kultur dieses Bakte-  
riums ist diffizil nnd gelingt nicht immer. Es ist also h6chst wahr-  
scheinlich, dass dasselbe seit langer Zeit im Seeschlamm vor -  
handen ist und dessen Anwesenhei t  gibt uns eine zwanglpse 
Erkl~irung des Auftretens yon H.,S. Kommt doeh dieser biolo- 
gischen I%S-Bildung durch Mikrospira desulfuricans tiberilaupt 
grosse Bedeutung zu, sie gilt als ,<die ergiebigste unter den 
natfirlichen H~S-Quellen biogener Natur,,? 1 

Demgegeniiber w i rd  die Annahme yon CoUet und Mellet, 
dass in dem humusart igen Seeboden die H~S-Bildung durch 
F~iulnisprozesse tind deren reduzierende Einwirkung auf Sul-  
fat vor  sich gehe, kaum mehr  aufrecht  zu halten sein. Der  
Ritomsee ist ein wenig verunreinigtes Oew~isser, seine Zu- 
fuhr an organischen Substanzen, besonders Purink6rpern,  ist 
gering, auch enth~ilt das Wasser  auch in den tieferen Schich- 
fen keinen Ammoniak, keine Nitrite und wenig Pe rmangana t  
ve rb rauchende  SubStanzen, was nicht de r  Fall sein k6nnte, 
wenn F~iulnfsorozesse gr6sseren Stiles ira Seegrund vor  sich 
gingen. 

Nimmt man an, es babe einmal im Seegrund infolge e iner  
starken Flora von Mikrospira desulfuricans H._.S-Bildung ein- 
gesetzt, so spielten sich nun folgende Vorg~inge ab: 

~o Vgl. die Publikation yon M. Dfiggeli tiber die bakteriologischen Unter- 
suchunffen am Rftomsee. 

~ V~:I. M. D/iggeli, Die Schwefelbakterien, Neu]ahrsblatt d. Naturf. 
lies. in Ziiri~h auf alas Jahr 19i9. 
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i) c , s o . - F  co .  + H .O 
A 

Mlkrospira 
-> H~S-I- CaCOo 

I 
I u 

2) 2 H~S+O~-----2 H~O+S 
;3) S , - ] -3  O, - t -2  H~O---~2 H, SO, 

/ 
V 

4) CaCO, -I-- H~ SO, = CaSO, q- CO, q- H~O 

Dieser Kreisprozess kann so lange vor sich gehen, bis 
aller erreichbare Sauerstoff verbraucht  ist, also die Vorg~inge 
2 und 3 und infolgedessen auch 4 unm6glich werden.  5o wird 
eine sauerstoffi'eie Zone geschaffen, in der sich t-I~S bet nicht 
vers iegender  Neubildung mehr  und mehr  anreichern kann. An 
der  Grenze dieser Zone findet der Kreisprozess immer wel ter  
statt  und die sauerstoffreie Zone schiebt sich solange weiter  
hinauf, bis in den h6heren Wasserschichten die Zufuhr Von O2 
konstant  geniigt, den H2S zu zerst6ren, der um so sp~irlicher 
hinzudiffundiert, je weiter  er yon seiner Bildungsst~itte ent-  
fernt ist. 

Viel leichter als  einen gew6hnlichen See kann die H,S- 
Bildung ein stagnierendes fiew~isser yon Sauerstoff befreien. 
Doch auch in einem solchen verursachen die Tempera tur -  
s t r6mungen immer wieder  ein Zurtiekgehen von I-I..S infolge 
vermehr te r  Oxydation. Eine gewisse Stabilit~it im fiehalt an 
dieser Verbindung kann nur dort  zustande komrnen, wo der 
Einfluss der Konvektionsstr6me sich nicht in die Tiefen eines 
Gew~issers erstreckt.  Dies ist im Ritomsee der Fall gewesen 
infolge des hohen spezifischen fiewichtes des Tiefenwassers ,  
resp.  seines hohen Gehaltes an Mineralstoffen. 

Wodurch nun abet  dieser hohe Mineralgehalt des Tiefen- 
wassers  bedingt war, entzieht sich tmserer Kenntnis. M6glJch, 
dass es sich urn L6sungsvorg~inge aus der Gipsschicht handelt;  
m0glich, wie Collet und Mellet annehmen, dass hochminerali-  
sierte Ouellen in dee Tiefe des Sees  einmtinden (stren~; be- 
wiesen ist deren Existenz keineswegs).  Ob Mineralisation und 
H2S-Bildung zwei getrennte Prozesse  gewesen sind, oder nur 
Zwei Folgen einer gemeinsamen Ursache, k6nnen wir nicht 
eruieren. Hier k6nnen wit  nut  den Zustand schildern, in dem 
wi t  den See antrafen, ohne fiir diesen Tell der Ersclleinungelt 
zn einer Erkltirung zu gelangen. 
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Damit sind wir am Ende unserer Atisffihrungen fiber die 
chemischen Verh/iltnisse des Ritomsees. Unsere Arbeit um- 
fasst folgende Punkte: 

1. Es wurde der Chemismus des Ritomsees in seinem nor- 
malen Zustand an Hand der Literatur und eigener Analysen 
beschrieben. 

2. Die von verschiedenen Forschern zur Feststellung die- 
ses Zustandes benutzten Arbeitsmethoden wurden beschrieben 
und kritisch beleuchtet, insbesondere in der Absicht, die Ver- 
gleichszul/issigkeit zwischen verschiedenen Analysenangaben 
klarzulegen. 

3. Es wurden die im See infolge der wiederholten Ab-  
~senkungen erfolgten Verfinderungen w/~hrend den Jahren 1917 
bis 1921 studiert, wobei sich ergab, dass Schwefelwasserstoff 
verschwand, der Trockenriickstandsgehalt sich ausglich, der 
Sauerstoffgehalt bis auf ein Defizit in den tiefsten Schichten 
normal wurde. Es bestand jedoch 1921 immer noch eine Sauer- 
stoffzehrung, wahrscheinlich dutch andauernde Schwefelwasser- 
stoffbildung bedingt, infolgedessen ist es wahrscheinlich, dass, 
wenn der See liingere Zeit- in Ruhe bliebe (nicht abgesenkt wtirde), 
freier Schwefelwasserstoff wieder auftreten wtirde. Dagegen 
Jst eine Hauptbedingung ffir dessen Anreicherung, die Existenz 
einer yon Konvektionsstr6men unberfihrten Schicht stagnieren- 
den, hochmineralisierten "I'iefenwassers, nicht mehr vorhanden 

4. Die Verarbeitung des Analysenmaterials ftihrte 
a) zu genauer Einsicht in die Art und WeIse, in der die 

Absenkung auf Schwefelwasserstoff-, Sauerstoff-, Trocken- 
rfickstands- und Sulfatgehalt des Sees wirkten, 

b) in Verbindung mit den bakteriologischen Arbeiten zur 
Feststellung der Ursache der Schwefelwasserstoffbildung, 
welch letztere ihrerseits die starkeSauerstoffzehrung be- 
dingte. 
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