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AUS DER BIOLOGISCHEN MEERESSTATION — VARNA

HYDROGRAPHISCHE UNTERSUCHUNGEN AN DEN
VARNA-SEEN

Von A. Valkanov

Lings der bulgarischen Schwarz-Meer-Kdste befinden sich 12 Seen
(s. Karte J), die von Norden nach Siiden heissen wie folgt:

1. Durankulak-See 7. Atanaskjoi-See
2. Sabla-See 8. Vajakjoi-See
3. Tuslata-See 9, Mandra-See

4. GebedZe-See 10. Alepu-See

5. Varna-See 11. Djavolsko-See
6. Pomorie-See 12, Karaaga¥-See

Drei derselben, und zwar die ersten drei, gehdrten bis 1940 zu Rums-
nien (DobrudZa) und sind erst seitdem wieder nnseres Heimat einverleibt. Die
_beiden Vama-Seen befinden sich ndrdlich vom Balkangebirge in der Umge-
bung der Stadt Vamna, wihrend die iibrigen 7 sadlich vom Balkan und
zwar die meisten in der Nihe der Stadt Burgas liegen, Die meisten der Seen
sind je nach dem nichsten Siedlungsort genannt. Es gibt noch mehrere
kleinere versumplte Seen, die ich hier unberficksichtigt lassen will

Bisher sind die Seen hydrographisch verhidltnismissig gut antersucht
worden und gibt es auch schon eine Reihe von Veroffentlichungen dariiber.
Da aber bis heate keine zusammenfassende Arbeit in einer fremden Sprache
ﬂub]iziert wurde, die geeignet wire, auch auslindischen sich interessicrenden

reisen die Frgebnisse dieser Untersuchungen zuginglich zu machen, will
ich versuchen, in einer Serie von Arbeiten diese Liicke auszufiillen. Als
Grundlage fiir meine . geplanten Verdffentlichungen dienen mir vor zllem
eigene Untersuchungen, die ich schon vor 10 Jahren begonnen habe, sowie
die Beobachtungen anderer, teils bulgarischer, tells ausldndischer Untersucher;

Ich finde es fiir zweckmissig, mit einem kurzen Uberblick dber die
Morphotnetrie und Hydrologie des Schwarzen Meeres zu beginren, wodurch
jene kauszlen Beziehungen, die zwischen der Hydrologie der Strandseen und -
der des Meeres bestehen, dem Leser leichter verstdndlich gemacht werden.

Das Schwarze Meer ist ein Bassin mit 424,013 km? Oberfliche. Im
Vergleich dazu ist die Oberfifche der Ostsee ohne Kattegat 365,000 km.? Seine
grosste Tiefe betrigt 2,245 m. Seine Kistenlinie ist 3,685 km lang; davon
sind 387 km bulgarisch (s. Karte 4). Vor der bulgarischen Kiiste ist das Meer
in einer breiten Strecke flach, mur 20—50 m tief. Das Schwarze Meer ist ein
katohalines Bassin, d. h. sein Salzgehalt steigt betrichilich von oben nach
unten : Am der Oberfliche betrigt der Salzgehalt 15 bis 18%,, wobei er vor

- der Miindung det grossen russischen Fliisse bis 10—120,, fallt. Am grossten
ist er in den beiden dutch die Oberflichenstomungen abgegrenzten halostati-
schen Bezirken, wo stindig héhere Zahlen als 189, vorgefunden worden sind
(s. Karte 5), Von ungefihr 50 m Tiefe an steigt der Salzgehalt alimihlich
utd von 200 m bis zum Boden bleibt er ca. 229, Die Unterschicht dieses
Meeres, d. h. von 200 m und stellenweise -von 150 m abwérts, ist mit H,5
angereichert. Der Salzgehalt des Oberflichenwassers ist jahreszeitlichen An-
derungen unterworfen: Im Frithjahr sinkt ¢ bis 16%, und im Herbst sieigl
er von neuem bis 18%. Diese Erscheinung steht in Zusammenhang mit der
wechselnden Menge des Wassers der Donau und der grossen russischen
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Zufliise. Diese Aussiissung des Oberflichenwassers ist nur im Bereich der
Oberflichenstrémungen fihlbar, die unter dem Einfluss dieser Fliisse stehen
(s. Karte 5). Mit dem Wechsel der Wassermenge der Zufléisse hingen noch
zwei wichtige Erscheinungen zusammen: 1. Der Wasserstand des Meeres jst’
jahreszeitlichen Anderungen unferworfen; im Friihjahr ist er hoch, fm Herbst
und Winter sinkt er um etwa 30 cm. Auch der Wasserstand aller derjenigen
Seen, die eine offene Verbindung mit dem Meer. haben, ist denselben
jahreszeitlichen Anderungen unterworfen. 2. Der Wasserstand vor der Do-
naumiindung ist etwa I m hoher als der Wasserstand vor dem Bosporus
{Angelotfi, 1935). Das steht in Zusammenhang mit der stindigen von der
Donaumiindung nach dem Bosporus gerichieten Strémung {(s. Karte 5).

Im allgemeinen ist die nordwestliche und nordliche Kiiste des Schwar-
zen Meeres sefir reich an Seen. Die bulgarische Kiiste, wie- auch die anato-
lische und die kaukasische, ist arm an Been. Fast alle Seen, die in der Umge-
bung des Schwarzen Meeres liegen, sind als Limanen, d. h. als gesunkene
Flusstiler anfzufassen. Viele davon stehen in offener Verbindung mit dem
Meer und sind Infolgedessen mehr oder weniger brackisch geworden. Die
Hohe des Salzgehalies eines Limans hingt mit der Menge des zufliessenden
Flusswassers cinerseits und mit der Menge des eindringenden Meereswassers
andererseits zusammen. Jene Limanen, die irgendwie die Verbindung mit dem -
Fluss verloren haben, weisen einen hoheren Salzgehalt als das Meer selbst
auf. Andererseits aber gibt es Limanen, die die urspritngliche Verbindung mjt
dem Meer aufgegeben haben und infolgedessen vollkommen auwsgesiisst sind.

Bei uns sind alle diese Kategorien von Seen verireten, zu dem sich
noch ein Seentyp gesellt — ein See, det nicht als Liman, sondern als Lagune,
d. h. als ein durch Sandstreifen vom Meer abgetrennter See, aufzufassen ist.

Die ersten drei Seen, Durankulak-See, Sabla-See und Tuslata-See, bis vor
kurzem Ruminien angeschlossen, sind hydrologisch erst in letzter Zeit, und
zwar von mif, untersucht worden, Die Varna-Seen sind die am besten untes-
suchten Seen unserer Schwarz-Meer-Kiiste, Daran sind mehrere bulgarische
wie auch auslindische Forscher beteiligt. Die Burgas-Seen sind ebenfalls schon
Gegenstand von Untersuchungen gewesen, die zZnm Teil von der bulgarischen
Ichthyologischen Statien, zum Teil durch die Salinenverwaltung, zum Teil
auch von mir ausgefiihrt wurden. In dieser meiner Arbeit gebe ich einen
Uberbtick tber den heutigen Stand unserer Kenntnjsse betreffs der Hydrolo-
gie der beiden Vama-Seen, Gleichzeitig siellt diese meine Arbeit einen Beitrag
zur Frage der Bedeutung des Windes 'bei den herbstlichen Durchmischungen
des Wassers dar. :

Die Varna-Seen
BULGARISCH : VARNENSKI ESERA

Die Lage beider Varna-Seen, sowie ihre Verbindung unter-
einander und in Zusammenhang damit ihre gegenseitige Beein-
fiussung in hydrographischer Hinsicht, veranlasst mich, sie zusam-
men zu betrachten. R

Die Varna-Seen gehdren ein und demselben Flussystem an,
stellen sozusagen zwei Teile einer wurspriinglichen allgemeinen
Bucht dar. Zuerst ist der obere Varna-See vom Meer abgetrennt .
worden und erst dann der untere, worilber uns auch die geolo-
gischen Verhiitnisse der Umgebung belehren. Der Sanddamm,
der den unteren See’ vom Meere trennt, und der nur ungefihr
2 km breit ist, wichst an Breite sehr schnell heutzutage mit ca.
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60 cm pro Jahr, so dass man annehmen kdnnte, dass der untere
See vor etwa 3000 Jahren vom Meer abgetrennt worden ist.
Landeinwirts befinden sich noch einige kleinere Seen, die zu
demselben System gehren und die zum Teil verfandet, zum Teil
aber trockengelegi sind. Diese kleinen Seen stellen in hydrogra~
phischer Hinsicht keine Besonderheiten dar, ans welchem Grunde ich
sie hier beiseite lasse, — Die Varna-Seen werden vou einer, 7 km
weit liegenden, grossen Karstquelle mit 37 cbm/S Wasser, sowie
von einem kleinen Fluss (Provadiiska reka) gespeist, Hier und
da befinden sich- in ihrer Umgebung wie auch in ihnen selbst noch
mehrere kleinere Karstquellen,

Geschichtliches, Bis vor 30 Jahren waren die beiden Varna-
Seen reine Stsswasserseen. Ihr Wasserstand ist damals betrichtlich
héher als der des Meeres gewesen: der des oberen Sees 22 m
und der des unteren 1 m. Bis zum Ende des vorigen Jabr-
hunderts hat der untere Varna-See sein Wasser durch einen natiir-
lichen Kanal ins Meer abfliessen lassen (s. Karte 3). Dieser Kanal
wurde um das Jahr 1900 reguliert (s. Karte 2). Aus technischen
Gritnden ist dann der natiirliche, bereits regulierte Kanal 1909 durch
einen kiinstlich ausgegrabenen ersetzt worden, Der letztere ist 26 kin
lang, 50 m breit und 5 m tief und wird von verhaltnismassig
grossen Seeschiffen befahren. (s, Taf. 2). Durch die Neuanlage des
Abflusskanals wurde viel Platz gewonnen, der fiir die Erweiterungs-
bauten am Bahnhof, sowie an der Hafenanlage ausgeniitzt wurde.
Durch die Kanalbauten wurde der Wasserstand des Sees auf ungefihr
1 m erniedrigt und wurde sein Wasser durch Einfliessen von
Meereswasser brackisch,

Zwei Jahre nach den Kanalausgrabungen, d. i. 1911, hat der
russische Forscher Sernov einen Salzgehalt in ihm beobachtet,
der dem heutigen vollkommen enfspricht — ein Zeichen, dass die
Versalzung des Sees sebr rasch vor sich ging. Auch wurde H,S
festgestellt — ein (Gas, das heutzutage vorkommt (,Der Schlamm
stank sehr stark nach H,5*). Die Versalzung hatte noch das Aus-
sterben der meisten Sfisswasserfische zur Folge, von denen sich -
nur ein Rest nach dem westlichen Teile des Sees, der noch
schwach brackisch ist, zuriickzog,

-Bis 1928 waren beide Varna-Seen durch einen natiirlichen,
sich stark schlingelnden Kanal verbunden, der durch einen kiinst-
lichen 34 km langen, 30 m breiten, 25—35 m tiefen Kanal
ersetzt wurde (s. Karte 7). Dadurch wurde der Wasserstand des
oberen Sees auf 22 m erniedrigt und das Wasser schwach brac-
kisch. Gleichzeitig wurde ca. 2000 ha Boden befreit, der jetzt zum
Teil als Ackerland ausgeniitzt wird. Infolge der Trockenlegung
der nahrungsreichsten Teile des Sees, sowie infolge der Versalzung
seines Wassers hat der Fischbestand auch dieses Sees stark gelitten.
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Hier will ich einiges dber die Namen der beiden Varna-Seenerwdhnem.
Auf den bulgarischen und auskindischen Karten, sowie in der in- und austin-
dischen Literatur sind die Vama-Seen verschieden bepannt. So ist z. B. der
erste, der obere See, als GebedZe-, Devna., Oberer GebedZe-See, wihrend der
Untere unter den Namen Devna-, GebedZe-, Unterer GebedZe- oder Varna-See
bekannt ist. Kassner bezechnet den unteren Varna-See als ,Devna-See¥, Im
Anschluss .an jhn nannte Halbfass denselben See Devno“. Wir werden
die gebrduchlichsten und passendsten Namen gebrauchen, ndmlich: )

GiebedZe-See flir den Oberen Varna-See
Varna-See fiir den unteren Varna-See.

Erforschungsgeschichte. 1. Die erste genaue Darstellung des Varna-
Sees, finden wir auf der alten englischen Karfe vom Jahre 1854, Diese Karte
ist unter anderem auch deswegen wichtig, weil in ihr die einzigen zur Zeit
vorhandenen Einzeichnungen iiber den alten natiirlichen Kanal, der den See mit
dem Meere verband, zu finden sind. Auf derselben Karte (jedenfalls neuerer
Ausgabe) ist ein Teil des Sees mit genanen Isobathen wiedergegeben.

2. Die 1889 erschienene russische topographische Karie Bulgariens
enthilt genrave Umrisse beider Varna-Seen im Masstab 1: 40,000

3. Leutnant Stoikov hat auf Grund von 3811 Lotungen eine genaue
Tiefenkarte des Varna-Sees im Masstab 1:10,000 entworfen. Diese Karte ist
auch noch heute fiir jeden, der sich mit den Seen beschaftigt, unentbehslich.

4. Auf Grund dieser Karte hat der damalige Professor fiir Geographie
an der Sofioter Universitdt, A. Ischirkoff, eine ausfishrliche morphotmetri-
sche Studie verdffentlicht, der wir uns bedient haben. -

b. Die Arbeit ischirkoffs ist fast ohne Abdnderungen und Abkiir-
zungen von Kassner (1906) ins Deutsche iibersetzt worden,

. 6. Der berithmte russische Zoologe Serno v, bekannt durch seine Un-
tersuchungen iiber das Schwarze Meer, hat 1911 wihrend einer Schwarz-Meer-
Expedition die bulgarische Schwarz-Meer-Kiiste besucht. Unter anderem hat
er den Varna-See untersucht, und zwar knapp nacht dessen Verbindung mit
dem Meere (s. 0.). Die Resultate seiner Untersuchungen finden wir in der
Arbeit Lebedinzev's (1912).

7. 1934 erschien die Arbeit des damaligen Direkiors - der biologischen
Statlon Varna, Prof.. G. Paspaleff, unter D%itarbeit des Chemikers N. Pe-
neff, tiber die Hydrologie des Varna-Sees. Die Autoren haben mit Bestimmt-
heit Katohalinitit und starke Anoihermie, sowie H;S in den tieferen Wasser-
schichlen festgestellt. :

8 2 Jahre spiter erschien die Arbeit Paspaleffs ,Uber die Kriti-
kér Valkano v's, in welcher der Autor die Richtigkeit aller seiner, in
seiner ersten Arbeit aufgesteliten Behauptungen aufrecht halt. -

9. In letzter Zeit kam eine kurze Atbeit PaSpale(P} fber das
Fischsterben im Varna-See heraus, die fiir uns insoferne von Interesse ist,
als hierhder Autor weitere neue Behauptungen iiber die Hydrologie des Sees
ausspricht. :

10. 1935 und 1936 erschien die zusammenfassende Arbeit Valkano v's
(Teil I & Ity dber die Brackwisser. Bulgariens, in der die Hydrologie der béiden
Varna-Seen ausfihrlich behandelt wird. Der Awtor findet nach dreijihrigen
Untersuchungen dusserst komplizierte hydrologische Verhaltnisse in beidenm
Seen, deren Ertrterang an dieser Stelle sich nicht eignet, umsomehr, ais ihnew
in dieser Arbeit ein breiter Raum gewidmet wird. Jedenfalls mdchte der Autor
hier nur feststellen, dass soweit seine Befunde von spiteren Autoren richtig
verstanden wurden, diese auch immer bestitigt worden sind.

1. 1937 publizierte derselbe Autor eine kurze Arbeit iiber die Vama- '
Seen, die als Ergdnzung seimer friheren Arbeit zu betrachten ist.
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12. Frau Andreitscheva-Vankova hat eine Arbeit iiber die ph
und K {elektrische Leitfihigkeit) des Wassers des Varna-Sees Verﬁifenﬂicgt
Die Resultate dieser Arbeit bediirfen einer ernsthatten Uberpriifung,

13. Ing. L. Boschkow, einer der Leiter der Kanalausgrabungen, hatte
die glickiiche Idee, im Jahre 1937 verschiedepe geschichiliche Angaben und
Daten itber die Aushebung des Kapals zu publizieren, die fiir jeden Unter-
suchenden des Varna-Sees von Interesse sind. Ausserdem enthilt diese Arbeit
Angaben iber die Morphometrie des Sees, iiber seinen Salzgehalt w. 5. w., die
hier berficksichtigt sind,

14. 1937 erschien eine Arbeit von der bulgarischen Ichthyologischen
Station iiber die Hydrologie des Vama-Sees, in der die Auforen — Net-

chaeff und Tcherneff{ — den Versuch machen, die fhrer Meinung

nach noch strittigen Fragen zu beleuchten.

15, Von denselben Autoren sind mehrere kleine Publikationen iiber den
GebedZe-See verdifentlicht worden, von denen sich nur eine awsfihrlich mit
der Hydrologie desselben befasst (Netshae ff, 1934

16. Der Wiener Hﬂdmbio]oge Stund] hat 1938 eine kurze, aber nichis-
destoweniger inhaltsreiche Arbeit geliefert, und zwar iiber den Chemismus
der beiden Varna-Seen sowie fiber die Verteilung des Planktons in den wver-
schiedenen Tiefen derselben. Ich erlaube mir hier, meine Uberzeugung zum
Ausdruck zu bringen, dass vorgenannte Arbeit noch um vieles wertvoller sein
wiirde, hitte sich der Autor einer mehr einwandfreien Methodik der Wasser-
schijpfung bedient (s. u.). Es ist weiter sehr zu bedauern, dass dem Auior
einige, und zwar die wichtigsten, Arbeiten fiber den Varpa-See unbekanat
geblieben sind,

Methodik, Bei der Erforschung der Secn haben sich verschiedene Auto-
ren verschiedener Untersuchungsmethoden bedient, indem jeder in dem Be-
wusstsein beharrte, dass seine Methode die genaueste sei. Dass dadurch eine
Reihe von unerwénschten Kontroversen und Auseinandersetzungen entstanden,
verstehit sich von selbst, doch wurden die erfolgrelchen Weiteruntersuchungen
durch diese Vorkommmnisse nicht im geringsten becintrachtigt.

So haben sich Netchaeff & 'Igcherneff des Richardschen

- Wasserschopfers bedient, wihrend Paspaleff & Peneff den ,verbesser.
- ten Wasserschopfer® nach A psiteind)y gebrauchten. Da beim Absinken dieser
Apparate das Wasser nicht mit derselben Schnelligkeit durchiliesst wie das

-

Sinken des Apparate vor sich geht (die Offnungen sind zu eng l), so eignen’

sie sicht nicht zur Erforschung von Seen mit so stark geschichietem Wasser,
wie es der Varna-See ist. Stund! hatden Spitta-Imhof P’schen Apparat
gebraucht, der tiberhaupt vollkommen ungeeignet ist zur Wasserentnahme aus
einer bestimntten Tiefe. Valkanov und Boschkoff haben mit der
Meyerschen Schopfflasche gearbeitet (die von Valkanov ist etwas
modifiziert). In letzter Zeit arbeite ich mit der Ruttre r'schen Flasche.

Bei der Salzgehalfbestimmung sind verschiedene Wege begangen wor-

den, Netchaefi & Tcherneff rechnen die Chiorzahlen mittels der
Knudsen'schen Formel direkt in Salzgehaltzahlen um. Dasselbe machen
die genannten Autoren fiir die beiden Varna-Seen. Diese Formel ist fiir das
Schwarze Meer, wie Knipowitsch hervorgehoben hat {Knipowitsch,
1933, p. 136), nicht ohne weiteres anzuwenden. Deswegen empfichlt dieser
Autor, die Ergebnisse der Salzgehaltanalysen bloss in Chlorzahlen auszudtiic-
ken. Dies ist umsemehr angebracht, wenn es sich um Seen handeli, deren
Wasser viel reicher an Karbonaten und anderen Salzen ist als das Meerwasser
selbst. Paspafeff & DPeneff rechnen die gewonnenen Chlorzahlen
direki in Salzgehaltzahlen um, und Zwar nicht mittels der Knudsen'schen
Formel, sondern einfach durch das Ausdriicken der Gesamtmenge der Salze
als Na Cl, bei welcher Umrechnung, nach_der Ansicht der genannien Autoren,
sich nur eln verhiltnismissig kieiner Fehler ergeben soll, ein Verfahren,

1) 5. die spezielle Arbeit Paspalef s (1933) iber diesen Apparat.
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das bestimmt vollkommen mneu fiit die Ozeanographie ist. — Bel meinen
Untersuchungen fand ich es fiir zweckmissig, die gefundenen Werte in Chior-
zahlen auszudriicken. o :

Von Stundl sind Untersuchungen auch iiber andere Salze unternom-
men worden, und zwar: Ammonium-jon, Nitrit-jon, Nitrat-jon, Phosphat-jon,
Sulfat-jon und Kleselsiure.

. Die von Paspaleff & Peneff und Netchaeff & Tcher
neff angewandte Methode zur quantiiativen Bestimmung des H,S ist ein
Mittel, durch das — wie meine eigene Nachpritfungen ergaben,: jederzeit und
in jeder Tiefe im Varna-See H,5¢ festzustellen ist, also auch dort und dann,
wo H,S nicht existiert. Das sind die organischen Substanzen, die das J bin-
den. Stund] ist diesem Fehler derart ausgewichen, indem er die organischen
Substanzen dutch Cd zar Fillung brachte. Bei meinen bis in die letzte Zeit
forigesetzten Untersuchungen habe ich mich begniigt, das Vorkandensein -
von H,S nur nach dem Geruch und der Verteilung des Plankions festzustel-
len, untes Beriicksichtigung einer Reihe weiterer Umstinde, — eine wohl
primitive, well nicht analytisch-chemische, doch aber wollkommen zuverlis-
sige Methode. i

Fiir die O,- Bestimmung ist bisher mit Erfolg die Winklersche
Methode angewandt worden (Stundl, Paspaleff). Ich habe mich avch
derselben bedient. Die von Alsterberg emplohlene Korrekiur dieser
Methode habe ich, Pilwat folgend, vermieden.

Die Temperatur ist auf verschiedene Art untersucht worden, Seitens .
einer staatlichen Behdide werden seit Jahren Oberwassertemperaturmessangen
ausgefdhrt. Paspaleff & Peneff haben die Temperatur mittels eines, in
ihren Wasserschiipler cingebauten Thermometers gemessen. Netchaeff &
Tcherneff und Valkanov verwendeten zu ihren Temperaturmessun-
gen ein Umkippthermometer. In letzter Zeit habe ich mir ein elekirisches
Thermometer ang&schafﬂ, mit dessen Hilfe man ein Temperatur?roﬂl in 1--2
Minuten erhdlt. Dieses Thermometer eroffnet ganz neme Maglichkeiten zur
genauen Untersuchung der Thermik des Sees.

Die Stromungen des Varna-Sees sind bisher sowohl direkt als auch
indirekt bestimmt worden. Auf die erste Art sind dieselben von Netchaeff
& Tcherneff mittels eines Merz'schen Strommessers untersucht wor-
den. Valkanov hat die Tiefenstromungen an bestimmten Stellen durch

. Feststellung der Ablenkung des Fadens untergetauchter Gegenstinde bestimmt.
Eine wieder sehr einfache Methode, aber nichtsdestoweniger sehr brauchbar,
auf Grund welcher die ersten Beobachtungen iiber die untere Bosporusstrs-
mung schon 1681 von Marsigli auwsgefihrt wurden. Vollkommen befrie-
digende Resultate iiber die Stromungen gewann Valkanov auf indirektem
Wege, nimlich durch Verfolgung der Verteilung der 1%, 5 und O,, sowie der
stindigen Anderungen, denen diese Elemente unterworien werden, Das im

- Folgenden dargestellte komplizierte Systam von- Stromungen habe ich fast
ausschilesslich auf diese Weise festgestelit. -

Morphkometrie. Hier michte ich einige Daten iiber die
Morphometrie der Seen geben, die verhiiitnismissig gut durch-
" forscht ist. Bezitglich des Varna-Sees sind die hier beigegebenen
Daten der Arbeit unseres verdienten Geographen, Prof. Ischir-
koff's, entnommen, - '

1) Oberfliche . . . . . . . . . . . ' 1891 km?*
2) Grosste Liange in der Luftlinie gemessen 134,

- 3) » » in der Mitiellinie gemessen 147
4} Grosste Breite . . . . . . ... . 26
5) Mittlere Breite . . . , ., . . . . 13
6) Grosste Tiefe . . . . . . . ., . . 200
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7) Mittlere Tiefe . . . . . . . . . . 97 m
8) Inhalt . . . e e e . - .. 183 000 000 m*
9) Linge der Uferlinie . . . : 334 km?
10) Die von der 20 m-Isobathe umgrenzte Flﬁche 03
11; » " n 15 m- " n » 6'26 »

Diese Daten beziehen sich auf die Zeit vor der Verbindung
des Sees mit dem Meer und bediitfen deshalb einer Korrektur,
und zwar hauptsichlich die Daten fiber die Tiefe und den Inhalt.
Seine morphometrischen Untersuchungen hat Prof. Ischirkotf
auf Grond der Tiefenkarte von Leutnant Stoikov ausgefiihrt,
Diese Karte ist entstanden als Resultat von 3,811 Lotungen —
einer Zahl, die nach Halbfass sonst sehr selten filr eine entspre-
chende Wasser{liche erreicht wird.

Auf Grund der bathymetrischen Karte von Leut, Stolkov,
wie auch auf Grund neuer Daten iber den See, gab vor einigen
Jahren Boschkow eine neue morphometrische Charakteristik
desselben, die, wenn auch nicht so ausfiihrlicht so doch in man- -
cher Hinsicht viel genauer ist.

Hier sind einige Ausziige aus seiner Arbeit wiedergegeben.

1) Oberfliche . . . . . . . . 1744 km?
2)MInhalt . . . . . . . . .. 171 920009 m?
3) Mittlere Tiefe . . . . . . . . 986 m
4) Lange der Uferlinie ., . . . . . 32850 km
5 » » Fahrwasserlinie . . . 15200
6) Entfernung zwischen den dussersten

Meridianen . . . 1325
7) Entiernung zwischen den aussersten

Paraleflen . . . . . 298

Der (ebedZe-See ist viel klemer Nachiolgend einige Daten
ilber thn: .
IyLlinge . . . . . . .. . 4 km
2) Breite . . . . . . . . .1
3) Tiefe . - L |
4} Oberfliche . . . . . . . . 37 km?

Der Varna-See (Abb..1, Taf. 1, 2. Karte 6)
BULGARISCH: VARNENSKO ESERO-

Ich gehe nun zur Darstellung. der Hydrologie des Varna-
Sees iiber. Als Grundlage fiir diese meine Darstellung dienen mir
meine eigenen Beobachtungen, darunter rund 2500 Salzgehaltbe-
stimmungen und ungefahr 3500 Temperaturmessungen. Die Salz-
gehaltverhaltnisse, resp. Temperatur- und O,-Verhilinisse im See,
werde ich im Folgenden an Hand von ausgewﬁhlten 5, t“ und
O, Profilen erldutern.

Sowohl in Bezug auf die Salzgehaltverhdlinisse als auch
bezliglich seiner Thermik verhalt sich der westliche, kleinere Teil
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des Sees (Karte 6), der sich unter dem Einfluss des Zuflusses
befindet, verschieden zu dem &stlichen, grésseren Teile desselben.
Aus diesem Grunde werde ich den kleineren Teil, den ich der
Kiirze halber mit dem bulgarischen Namen ,Boas* bezeichnen
w ill, am Ende meiner Darstellung anhangsweise betrachten,

VON DER STATIK DES VARNA-SEES

Salzgehalt, Der Salzgehalt (S) des Varna-Sees und zwar
in seinem Ostlichen, grossen Teile schwankt zwischen 8-—10%/y,.
Das Wasser ist stark katohalin geschichtet. Der § an der Ober-

Abb, 1. Die Lage der gewdhnlichsten Beobachtungsstationen im Varna-See

fliche schwankt zwischen 8—12%,, und der der Bodenschicht
2wischen 10—149/y,. Im Friihjahr sinkt der S an der Oberiliche
betrichtlich. Im Boas sinkt der § manchmal bis 2%, an der
Oberfliche. Die S-Kurve ist im Sommer von ¢ bis 3 m fast -
vertikal ; von 3 m an steigt der Salzgehalt langsam bis ungefihr
6—7 m Tiefe, dann nimmt er plotzlich sehr stark zu und zeigt
dann von ungefihr 8 m . bis zum Boden keine merklichen
Verdnderungen mehr, Die beschriebene Form der S-Kurve werde
“ich ,gewbhliche Sommerform* nennen (Diagr. 2, 1). Sie weist anf
eine sehr starke Schichtung des Wassers hin.

Im Winter ist die Schichtung nicht so stark ausgeprigt, .
besonders nach stattgefundenen starken Winden: dano weist das
Wasser eine mehr oder weniger geradiinige S-Kurve auf, Dabei
mochte ich auf folgenden Umstand besonders aufmerksam machen:
je stirker die Winde sind, desto senkrechier wird die S-Kurve
(Diagr, 18, 19). : -

Eine Isohalinitat ist bisher sehr seiten beobachtet worden.
Sehr oft stellt man vertikale Abschnitte innerhalb der S-Kurve
fest, was auf ein vollkommenes Durchmischen des Wasser in

dem entsprechenden Tiefenabschnitt hindentet. Am haufigsten ist
dies zwischen 0—3 m zu becbachten, viel seltener geht es tiefer,
sogar bis 8 m Tiefe. Zuweilen wird das Wasser mesohalin ge-
schichtet, d. h, es weist den héchsten S in der Mifte auf —eine
auf den ersten Blick anomale Situation, die dann aber durch die
sonderbaren Temperaturverhiltnisse ihre Erklarung findet (Diagr.4).
Diese Erscheinung ist auf eine Einschichtung des Meerwassers in
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-mittlerer Tiefe zuriickzufithrer. Der mesohaline Zustand des Wassers
davert nur kurze Zeit und verschwindet dann vollkommen durch
Mischung des Wassers. Eine sehr hiufige Erscheinung ist das
Einschichten des Meereswassers am Boden (Diagr. 5)Auch dieser
Zustand ist nur voriibergehend.

Wie verschieden die Salzgehaltverbiltnisse auch sein mégen, -
immer verfolgt der Wasserkorper des Sees die Tendenz, in 2
Schichten zu zerfallen, und zwar in eine obere leichtere umd
in eine unfere schwerere, Am deuntlichsten ist dies wihrend des
Sommers ausgepragt, also vor dem Eintritt der herbstlichen Durch-
mischung des Wassers (Diagr. 9).

Die Cil-Isolinien im
Varng-See  am
8 19, 1. 36,

Hervorheben will ich hier eine weitere Feststellung. Seit
1938 weist das Oberflichenwasser im Sommer und besonders
im Frithjahr viel niedrigere Cl-Zahlen als friiher. Ob das rein
meteorologisch bedingt wird oder aber irgend wie in Zusam-
menhang mit der Anlage der neuen grossen Briicke steht,
bleibt vorlaufig eine ungeldste Frage,

Im westlichen Teile des Sees findet man insofern sonder-
bare Salzgehaltverhiltnisse vor, als hier am Boden (7 m) der
Salzgehalt oft hoher ist als bei derselben Tiefe im dstlichen Teile
des Sees (ADb. 2; vergl, die Tabellen in der Arbeit Vaikanov's,
1936); die oberste Schichte befindet sich unter dem Einflusse
des Zuflusses und weist manchmal sehr niedrige S-Werte auf,

Temperatur. Im Sommer erlangt die Oberflichenwasser-
temperatur 25°, Bei lange andauwerndem ruhigen Wetter fallt sie
von oben nach unten sehr langsam ab, bis sie im Bereiche ‘der
starken S-Knickung, alse in 9—10 m Tiefe, plétzlich einem sehr
starken Abfall unterliegt, Von dieser Tiefe angefangen bis zum
Boden sind dann keine nennenswerten Verdnderungen zu beob-
_achten. Diese Form der Temperaturkurve, die bis zu einem ge-
wissen Grade das Spiegelbild der Sommer S-Kurve darstellt, neane
jch Sommert®-Kurve (Diagr. 22). Hier ist die t* zu dieser

ahreszeit 10— 15% Bei der herbstlichen Abkithlung des Wassers
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ensteht gewdhlich eine sehr unregelmissige Temperaturkurve, die
dann auch katothermen (Diagr. 21, 23) oder sogar isothermen Aufbau
bekommen kann. Rapide Abnahme der Temperatur im Herbst, die
von missig starken Winden begleitet wird, fiihrt zu einer stark
ausgesprochenen Katothermie (Diagr. 1). Eine Einschichtung
von warmem -Meerwasser am Boden fithrt im Winter zu Kato-
thermie, im Sommer aber zt Dichothermie (Diagr. 5, 18). Eine
Dichothermie kann auch im Winter zustandekommen und zwar
bei gleichzeitiger Erwirmung des Oberflichenwassers von der
Sonne und des Bodenwassers vom Boden her (s. us s, auch
Tabelle I), Mesothermie ist nur im Herbst zu beobachten und
_ zwar als Rest der sommetlichen - Anothermie (Diagr. 1, 17). Im
Winter beobachtet man nicht selten eine sehr schwache Erwir-

Tabbelle 1
Temperatur des Varna-Sees am 12, 11, 1945

Tiefe Stationen
in T
mn 11 14 13 | 13a | 13b 4 3
¢ 3 30 | 41
2 32
3 23 28
5 134 16 1-8
7 176 ' 27 21
9 223 23 . 281 -
1 ) 3
12 328
I3 | 332 -4 332 . .34
4 357 | 34 34
15 332 N 33
17 345
i8 - - 376

Die fetten Ziffern bezeichnen die 19 des Bodenschlammes.

mung des Bodenwassers vom Boden her, und zwar nur in Bruch-
teilen eines Grades. Dass diese Erw#rmung nicht auf Einschich-
tung von Meerwasser am Boden zuritckzufithren ist, beweist die
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Tatsache, dass sie nicht an bestimmte Horizonte oder an die
grosste Tiefe gebunden ist, sondern iiberall in der Nahe des Grundes
beobachlet werden kann. Ziehit man in Betracht, dass wihrend
des Winters der Bodenschlamm standig eine héhere Temperatur
aufweist als das Wasser, so ist als erwiesen anzunehmen, dass die
erwihnte Erwirmung auf Wirmeausstrahlung des Bodenschlammes
zuriickzufthren ist (Tabelle I). Diese Erscheinung ist um so augen-
falliger, je ruhiger das Wetter und je kilter das Wasser ist. Bei
stirkeren Winden verschwindet diese to%Inversion sehr schnell,

Vom Jahr zu Jahr oder sogar von Tag zu Tag zeigen die
t>-Verhdltnisse nicht geringfligige Abweichungen, Wenn wir aber
alle diese so mannigfaltigen Verhiltnisse zusammenfassen,so kénnten
wir folgendes von der Thermik des Sees sagen: Im Friihjahr weist
die Wiarme des Wasserkorpers eine schwache bis missige und im
Sommer ejie starke Anothermie anf, Im Herbst nach den starken
Winden und im Winter weist die Warme die Tendenz zu kato-
thermer Schichtung auf. :

Die Vereisung des Sees, und zwar seines gstlichen breiten
Teiles, ist eine nur seltene Erscheinung. So z, B. ist er zum
letzten Mal 1934 zugefroren. Der westliche ausgesiisste Teil aber
gefriert " alljahrlich, " )

Der westliche Teil des Sees verhidlt sich in thermischer
Hinsicht ganz sonderbar, Ist seine oberste Schicht thermisch
vor allem von dem Zuflusswasser abhingig, so entspricht die
Temperatur seiner Bodenschichte der des dstlichen Teiles des Sees.
Am Boden sind hier wihrend der herbstlichen Abkiihlungsperiode:
die hdchsten t0-Werte im See {iberhaupt zu beobachien,

Sauerstofiverteilung. Die O,-Verteilung ist sehr charakte-
ristisch: im Sommer nimmt die Menge dieses (Gases von etwa 3 m
Tiefe langsam ab, um bei der Knickung der S- und 10-Kurve gleich
Null zu werden. Im Winter ist O, auch tliefer festzustellen, und
zwar fast immer bis zum Boden. Bemerkenswert ist nun die Tat-
sache, dasdie Op-Menge in der Unterschicht im Winter fortwihrend
wiichst, selten aber Werte von mehr als 700/, erreicht. Im Bstli-
chen Teile der Seemulde, viel seltener in der westlichen, be-
kommt man zu .dieser Jahreszeit O,-Kurven, die unter 10 m Tiefe
Steigerungen aufweisen. Man erhiilt manchmal Os-Kurven, die voll-
kommen unregelmissigen Verlauf, und zwar mit einem oder mehreren
Maxima, zeigen. Dies ist auf Einschichfungen von O,-reicherem
Wasser in bestimmten Horizonten zuriickzuffihren, Machmal ist
das der Unterstrom, der diese Unregelmissigkeiten in der O,-
Schichiung verursachl, Besonders lehrreich sind die Fille, bei
denen die O,-Schwankungen von {*-Schwankungen begleitet sind:
Man bekommt dann O,-Kurven, deren Vorbuchtungen den Einbuch-
tungen oder Vorbuchtungen der t2-Kurv. entsprechen (Diagr. 11--14).

Schwefelwasserstoffverteitung. In der unteren Schichte
reichert sich H,S wihrend des Sommers an, ein Gas das im
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‘Winter verschwindet. H,S und -O, verhalten sich antagonistisch, d.
h. ist eines der beidenn Gase vorhanden, fehlt das andere. Voll-
zieht sich eine Durchmischung von H,S-und O,-haltigem Wasser,
so bleibt nur eines der beiden Gase 0brig, wihrend das andere
verschwindet. Und zwar verbleibt jenes (as, welches in grisserer
Menge * vorhanden war. Dies beobachten wir wihrend der
herbstlichen Durchmischung des Wassers.

Die Bildung des H,S beginnt noch im Frithjahr, und zwar
zuerst am Boden, sodann pflanzt es sich nach oben fort. Wie
ensteht pun das’ Gas? -

Es sind bisher drei Entstehungsarten des Hy,S in den natiit-
lichen Gewissern bekannt: 1. durch Zersetzung der organischen
Substanzen, 2. durch Spaitung der Sulfate und 3. durch Hyd-
rogenisation von Schwefel. Der erste Fall ist fiberall da zu beo-
bachten, wo Pflanzen- und Tierleichen unter anaeroben Bedin-
gungen verfaulen, Der zweite Fall ist weit verbreitet in Meeres-
buchten, Strandseen u. s, w. und verlangt ebenso anaerobe Bedin-
gungen. Nach Issatschenko & Egerova enstehen 9949,
des im Schwarzen Meer vorhandenen H,S auf diese Weise, —
Es bestehen Anzeichen dafiir, dass in unseremn Falle die Fiul-
nisprozesse, wenn nicht eine ausschiaggebende, so doch eine we-
sentliche Rolle bei der Entstehung des H,S spielen. So fand ich
bei vorsichtigem Sondieren im Boden im Februmar 1941 eine 2—3
<m dicke Schichte von abgesiorbenen Plankionorganismen, vor
allem Diatomeen (Chaefoceras u. a). Im Sommer ist nichis
von dieser Schichte zu finden, sie ist wverfault, Dass auch im
Sommer und Herbst absterbende Planktonorganismen als mate-
tielle Grundlage zur Bildung des H,S dienen konnesm, ist von
vornherein anzunehmen., Nach den herbstlichen Durchmischungen
des Wassers verliert die oberste Schlammschichte ihren H,S-Ge-
ruch. Gleichzeitig bekommt sie anstatt der schwarzen eine graue
Farbe. Je tiefer man mit der Sonde einbohrt, desto dunkler wird
<er Schiamm, Wenn man vorsichtig mif einem Glasroht sondiert,
s0 bekommt man Proben, in welchen alle Abstufungen, von grauem
bis zn schwarzem Schlamm, zu beobachten sind. s

Hier ist es am Platze, folgende wichtige Bemerkung iiber
die Schichtung des Wassers im Varna-See zu machen: Bedingt
allein die Thermik in den weitaus meisten Fillen die Schichtung
eines Sfisswassersees, d. h. die Schaffung von Epi- und Hypo-
limnion in thm, so sind das die Salzgehaltverhiltnisse die diese
Rolle in Varna-See spielen. Die Rolle der t® ist in diesem Falle
eine untergeordnete; eher kénnen wir sagen, dass die Thermik
sich an die bereits geschaffene Salzgehaltsschichtung anpasst. Die
untere schwere Wasserschichte verhalt sich genau so, wie das Hypo-
limnion der Sitsswasserseen: sie wird von der aligemeinen Wasser-
zirkulation des Sees wiahrend des Sommers vollkommen ausge-
schlossen, sie behilt niedrige Temperatur zu dieser Jahreszeit.
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Alle oben aufgeziihlten Besonderheiten des Gashaus-
haltes des Sees kafipfen auf das engste an seine Salzgehalisver-
hiltnisse an, und zwar vor allem an die Absonderung beider
Wasserschichten in ihm. In der isolierten Unierschicht eines.
Siisswassersees nimmt im Sommer die O,-Menge mehr oder
- weniger ab. Bei sehr lange andauernde Isolierung der Unterschicht
eines Bassins oder aber bei sehr regen Lebensvorgingen in
dieser Schichte ist ein volliger Schwund des O, zu beobachten,
was gewdhnlich dann eine . Anreicherung von H,S zur Folge hat
(Rotsee u. a,). Gerade das letziere liegt in unserem Falle vor.

Nicht selten stellt man von Jahr zu Jahr gewisse Abweichungen
in dem jahreszeitlichen Gang der hydrographischen Verhiitnisse
fest., Trotzdem aber tritt in allen Fallen, so verschieden diese
auch - sein mégen, ein einheitlicher Plan im hydrographischen
Aufbau. des Sees hervor.

Die Wsaserfarbe des Sees schwankt zwischen graugriin und
olivengriin und hingt volikommen von dem Grad der Plankton-
entwicklung ab, Diese ist am stirksten im Winter und in den
ersten Friihjahrsmonaten, Davon hidngt auch die Sichitiefe des
Wassers ab, die nie grésser als 6 m und nie kleiner als 1 m wird.

Im Herbst ist folgende sonderbare Erscheinung zu beobach-
ten. Das Wasser zwischen 8—10m Tiefe wird schwach braunlich
gefirbt, was auf das Vorhandensein von Limonitfldckchen zuclick-
zufithren ist. Die Farbintensitit nimmt von Osten nach Westen
- allmihlich ab,.d. h. die Limonitfidckchen werden von dem Mittel-
strom mitgeschleppt und allmihlich an das Wasser der Ober-
schicht verteilt. In diesen Flockchen sind Spaltpilzkolonien zu
beobachten. Sind das syderophile Organismen? Und wie entstehen
eigentlich diese Fldckchen? Das sind' Fragen, die ich vorliufig
vollkommmen unberiihrt lasse.

Die Angaben Stundls tber die vertikale Verteilung ver-
schiedener Salze des Seewassers mdgen hier aus Griinden der
weiter oben gedusserten Bedenken iiber seine Methode der Was-
serschipfung nicht ndher behandelt werden.

VON DER DYNAMIK DES VARNA-SEES

Der Varna-See bekommt ungefshr 4 cbin/S Siisswasser und.
" trotzdem ist sein Salzgehalt ziemlich hoch — er betrfigt durch-
schnittlich 109/.,; der Varna-See bekommt demnach irgendwie
und stindig Meereswasser. Der Varna-See ist ein katohaliner
See: Das Oberflichenwasser hat 8—12%,, Salzgehalt; die
Unterschicht von 10 m Tiefe bis zum Boden hat im Sommer
149fg, S. Im Bodenwasser reichert sich im Sommer Hp,S an — ein
Gas, das im Winter verschwindet. Ausserdem andern sich zu
dieser Jahreszeit die Salzgehalisverhiltnisse im See grundsitzlich.
Bei der Betrachtung des Hauptproblems, namlich wie die sonder-
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bare vertikale Schichtung und die periodische Anderung des
Salzgehaltes entstehen, gehe ich hier von einer Vorstellung aus,
die sich mir schon bei meiner ersten Beobachtung aufdringte.
Der See bekommt 4 cbm/S Siisswasser und trotzdem schwankt
sein S stindig um 10%,, d. h. er besitzt 3/, des S des Meeres,
Hieraus kann man schliessen, dass in den See durchschnittlich
8 cbm/S Meerwasser einstrémi: Das macht pro Tag rund
750,000 kb, oder pro Jahr 260,000,000 kbm. Ostlich vom ,Boas“
ist der Salzgehait des Wassers der Oberfliche fast tberall der
gleiche: Das Wasser fliesst aus dem Boas selbst mit schon
ztemlich hohem Sajizgehalt aus, Dieses Verhalten ist nicht durch
die durch die Winde verursachten Zirkulationsstromingen zu
erkliren. Eher miissen wir annehmen, dass das in den See ein-
gedrungene Meerwasser bis in den Boas hineingelangt und sich
hier mit dem Siisswasser des Zuflusses mischt, Dass tatsdchlich
das Meerwasser bis zum Boas gelangt und sogar in den Boas
eindringt, dafiir spricht folgende Tatsache: In der Miindung des
Boas ist stets ein landeinwirts gerichteter Bodenstrom nachzu-
weisen, dessen Wasser salziger ist als das Obeflichenwasser
des Sees irgendeines seiner anderen Teile — das ist das Meeres-
wasser. Das aus dem Boas ausstromende Wasser hat ungefahr
5—10 9/, 5, daraus eirgibt sich, dass ca, 2—6 kbm Meerwasser
bis in den Boas hineingelangt. Wie gelangt dieses Meerwasser
bis hierher? Wo bewegt es sich? Es ist durchaus méglich, dass
-das Meerwasser im Winler sich dem Boden entlang westwirts
bewegt, im Sommer aber ist das unméglich — das zeigt das .
Verhalten des Bodenwassers im zentralen, tiefen Teile des Sees:
Das Bodenwasser behilt hier die Wintertemperatur und in ihm
reichert -sich H,S an. Also das Meerwasser, das wir in der
Miandung des Boas immer- feststellen kénnen, muss im Sommer
irgendwie itber dem Bodenwasser der Seemulde fliessen. Alle
spateren Beobachtungen haben diese Schlussfolgerungen bestitigt.
Beginnen wir mit dem Eindringen des Meerwassers,

Die meist. vertretene Meinung ist, dass die Ostwinde das
Meerwasser in den See hineintreiben, was ja sehr oft zu beobachien
ist, besonders in Nachmittagsstunden, Genauere Beobachtungen
machen jedoch eine andere Deutung der Erscheinung notwendig:
nicht der Wind selbst treibt das Wasser im Kanal landeinwirts,
sondern der durch den Wind verursachte Unterschied der Wasser-
stande beider Bassins. Die durch die draussen im offenen
Meer wehenden Winde verursachte Steigerung des Wasserstandes .
des Meeres, die ca. 10—30 cm betragt, reicht vollkommen aus, '
‘um bei der geringen Linge des Kanals-—ntir 26 km — einen
kanaleinwaris gerichteten Strom zu bewirken. Dass die Winde
-gleichzeitig eine gegensinnige Anderung des Wasserstandes im
See (NB. in seinem ostlichen Teile) bewirken, die dann das
Stedmen des Wassers im Kanal begiinstigen konante, ist von
vornthereint anzunehmen. . Beobachtungen dariiber habe ich aller- -
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dings *~ noch nicht angestelll, Mehrmals bisher habe ich eine
landeinwarts gerichtete Strémung bei Nord-, Nordwest- oder
Westwinden beobachtet. In allen diesen Fillen aber ist der
Wasserstand des Meeres (wegen des draussen am Meer wehenden
‘Ostwindes ?} ziemlich hoch gewesen. Es ist durchans nicht aus-
geschlossen, dass die direkt anf den Kanal zu wehenden Winde
an der Stromung des Wassers in demselben mitbeteiligt sind —
verhindernd oder begiinstigend, Die Ursache der Stromung selbst
aber liegt in dem Unterschied der. Wasserstande, was letzten Endes
wieder auf die Winde zuriickzuffihren ist. Wir kdénnen das Gesagte
ifolgendermassen formulieren: Die 6stlichen Winde verur-
sachen indirekt durch Windstau eine Strdémung
im Kanal, gerichtet vom Meer nach dem See.
Ausser auf die geschilderte Weise dringt aber Meerwasser
in den See auch auf Grund eines anderen Prinzips ein, nidmlich
auf Grund des Prinzips der Dichte-Ausgleichsstrémungen: Am
Boden im Kanal ist stels ein . kanaleinwirts . gerichteter Boden-
strom nachzuweisen, Das ist wie direkt durch Beobachtung der
Ablenkung des Fadens umlergetauchter Gegenstinde, so auch
indirekt durch die Anderung des Salzgehaltes in der Tiefe fest-
-zustellen. Wir haben es hier mit einer Erscheinung zu tun, die
stets in Meerengen, die zwei Meere mit verschiedenem Salzgehalt
verbinden, zun beobachten ist (Bosporus, Gibraltar, Belt, Bab-
el-Mandeb w a.),
' Fragen wir jetzt nach der Bedeutung dieser beiden
Stromungsarten — Staustromung und Dichie-Ausgleichsstromungen
— fitr die Wasser- und Salzgehaltsbilanz des Sees, so mlssen
wir der ersten Art, nimlich der Staustrémung eine untergeordnete
Bedeutung zuschreiben und zwar aus folgenden Griinden: 1. Diese
Strémung ist nicht ailtdglich zu beobachten. So z. B, ist sie im
Jannar 1939 16 mal beobachtet, im Februar 13 mal, im Mirz
22 mal, im April 23 mal, im Mai 31 mal? 2. Die Zeitdaver ihrer
Wirkung ist immer sehr bescheiden 3—6 Stunden taglich. lhre
durchschnittliche Schnelligkeit ist ungefibr 20 cm/S; die Strémung
— d. h. das Meerwasser, braucht also 3 Stunden, um bis in den
See hineinzugelangen. —Im Vergleich mit jener Wassermenge,
die der See vom Meer bekommt, stellt die, die der Staustrom
ihm zufiihrt, kaum 1/, dar. Folglich miissen wir den Dichte-
Ausgleichsstrémungen eine grossere Bedeutung fiir den Haushait
des Sees zubilligen, '
Hier sei am Platze zu erwihnen, dass die Stirke des
Unterstroms von der des Oberstroms abhingt. Fliesst gewaitig
- Wasser aus dem See aus, was z B, beim starken Sinken des
Wasserstandes des Meeres zu beobachten ist, so gelangt der
Unterstrom nicht bis zu dem See: In diesem Falle wird der
Bodenstrom verdrangt vom Oberstrom,

1 Die Steigerung der Zahl im Spétfribjahr hingt mit der Erhshung
des Wasserstandes des Meeres zu dieser Zeit zusammen (s.0.,5.2), .
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Die beiden gegeneinander fliessenden Strome verhalten
sich nicht bloss als Gegner, sondern . greifen ineinander, was an
der Anderung der Eigenschaften ihres Wassers zu ‘erkennen ist.
An der Grenze zwischen den-beiden Stromen entsteht eine
Mischung, wodurch das Wasser des Unterstroms von dem des.
Oberstroms beeinflusst wird und umgekehrt, So ist zu erkliren,
dass das Wasser des Unterstroms an Salzgehalt abuimmt, wihrend.
das des Oberstroms kanalabwirts an- Salzgehalt zunimmt, So-
verhalten sich im itbrigen immer die beiden gegeneinander
fliessenden Dichte-Ausgleichsstrtdmungen in einer Meerenge. Diese
Erscheinungen sind sehr genau studiert an den Strémungen des.
Bosporus ven Makaroff (1885) und wihrend des Krieges.
vot Merz (s. A. Merz u L. Méller), sowie an den Strémungen
anderer Meerengen (s. Defant, 1931). -

Das durch den Untersfrom inden See gelangte Meerwasser
ist immer wieder stfirker konzentriert als das Wasser des Sees.
selbst und deswegen mischt es sich nicht mit dem letzteren,
sondern bleibt am Boden, bildet hier einen Bodenstrom, der, wie
zu1 erwarten ist, dem gréssten Gefatle des Bodens folgt, d. h. der
Richtung der Fahrwasserlinie, Was geschieht nun, wenn Meer-
wasser durch die Staustrémung in den See hineingetrieben wird?
Gelangt das Wasser in den See, so fallt es ebenfalls zu Boden
und folgt wieder der Richtung des grdssten Bodengefilles. Wir
komnten also sagen, dass das in den See eingedrungene Meerwasser,

~gleichgtltig ob es durch den Staustrom oder durch die Dichte-
Ausgleichsstromungen ihm zugefilhrt ist, einen Bodenstrom bildet,
der der Richtung des grossten Bodengefalles folgt, Hier am Boden
g\bb. 1, bei St. 2 u, 3) ist dieser Strom stets nachzunweisen. -
as habe ich bisher nur indirekt—durch t°- und S-Messungen aus-
gefiihrt. Man findet an dieser Stelle (St. 2) die grossten S-Werte
fiberhaupt im See (s. Diagr. 14)., Fiir diesen Strom ist alles
das giiltig, was wir iber den Unterstrom im Kanal gesagt haben:
Der Bodenstrom verliert hier im See fortwihrend durch Mischung
mit dem darliber sich befindenden Seewasser von seinem
Salzgehalt und wird von diesem Wasser auch thermisch beein-
flusst, wenn positive oder negative to-Unterschiede bestehen, So-
stromt der Bodenstrom, indem sein Wasser standig leichter und
leichter wird, und gelangt zunichst bis zur Isobate 10 m. Von
hier an ist sein Schicksal verschieden, je nach der Jahreszeit.
Wir gehen von der Situation im Winter aus. — Der Bodenstrom
fliesst weiter den Boden entlang bis zur grossten Tiefe hin, dannt
fliesst er horizontal und steigt in dem westlichen Teil des Sees
auf und dann “dringt er in den Boas ein, also folgt immer dem
Boden. Uber dieses auf den ersten Blick absurd erscheinende.
Aufsteigen des Bodenstroms werden wir spiter sprechen. Beson-
ders lehrreich zum Verstandnis der Wintersituation ist der Fall
vom Januar 1936, als die t° des Meerwassers ungefihr 7%
hoher war als die t® des Sees. Es lisst.sich in diesem Falle
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folgendes feststellem: Die Temperatur des Bodenstroms nimmt
von der Mindung des Kanals alimihlich und uwnunterbrochen
bis in den westlichen Teil des Sees ab. Trotzdem aber bleibt die
Temperatur des Bodenwassers immer hoher als die Temperatur

- Die Lage des Boden-
— ] stroms im See wih-
— 1 rend des Winters,

des Oberflichenwasser sdesselben (Diagr, 7). Diese Tatsache reicht
fast vollkommen ans, um mit Recht von einem ununterbrochenen
Strémen des Bodenstroms bis zu dem westlichen Teil der See-
mulde zu sprechen, Zu demselben Schluss kommt man, wenn man
den Verlauf der Salzgehaltslinien desselben Falles verfolgt, Wohin
geht nun die verlorene Wirme des Unterstroms? Oifensichtlich
in die dariiber liegenden Wassermassen. Dafiir sprechen die %
Kurvenm: Sie sind in diesem Moment iberall im See katotherm
und gleichmissig geneigt. So varhalten sich auch die Salzgehalts-
kurven. Sie sind katohalin und gleichmissig geneigt. — Der Unter-
strom fliesst also im Winter am Boden entlang oder in seiner

. Niihe; durch ihn wird dem See wihrend dieser Jahreszeit eine

grosse Menge schweres, und gleichzeitig kaltes Wasser zugefiihrt,
das dann am Boden liegen bleibt.

. Es kommt der Frihling. Der Salzgehalt des Meerwassers,
wie schon am Anfang erwihnt, sinkt von 18 auf 16%,,. Dadurch
einerseits, andererseits durch die Erhdbung der Temperatur des

© Meerwassers nimmt die Dichte des Unterstroms wesentlich ab.

Er gelangt bis zur Isobathe 10 m mit wesentlich niedrigerer
Dichte als die Dichte des schweren wihrend des Winters hier
abgelagerten Wassers. Deswegen hebt sich der Bodenstrom vom
Boden ab und schiebt sich iber die untere kalte, schwere Wasser-
schicht. Dadurch verwandelt er sich von einem Boden- in einen

.Zwischenstrom. In dieser Tiefe (8—10 m) l4uft dieser Strom bis

in den. westlichen Teil des Sees. Auch jetzt ist ein Aufsteigen
des Stromes vor der Miindung des Boas festzustellen (5. u.).
Dieses Einschieben des Bodenstroms in mittlere Tiefe vollzieht
sich nicht auf einmal. Zuerst sondert sich eine kalte Wassermasse
in dem westlichen Teil der Seemulde ab., Diese Erscheinung ist
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alljahrlich zu beobachten, verlauft aber nicht so schematisch, wie
aus dem Obigen zu erschliessen wére, Auf ihr Zustandekommen
kehren wir weiter unten zuriick,

War das Vorhandensein eines Zwischenstroms im Sommer
sozusagen nur theoretisch abgeleitet und zwar durch die Be-
wertung des sonderbaren Verhaltens der Bodenschicht (sie ist: im
Sommer vollkommen isoliert von den Wassarbewegungen der Ober-

s -

Die Lage des Un-
tersiroms im Var-
na-See wahrend
des Sommers

schicht, ihr O, verschwindet vollkommen und in jhr reichert sich
‘H,S an), so brachien die Beobachtungen einiger spiterer Daten
glinzende Beweise daffir. Ich bespreche hier den Fall vom Juni 1935.
In der dstlichen Halfte des Sees war dasWasser mesohalin geschichtet
—— d. h. der hochste Salzgehalt fand sich gerade in der Mittel- -
schicht, Es liess sich ein ununtetbrochener Ubergang des Bo-
denstronts in einen Mittelstrom feststellen, der somit der Mittel-
schicht die hochste Salzkonzentration verlieh. Ist es moglich, dass
das salzreichste Wasser sich in der Mitteltiefe hilt, ohne auf den
Boden zu sinken? Das ist durchaus moglich, aber nur dann,
wenn die Temperatur der darunter liegenden Schicht entsprechiend
medriger ist. Die Sifuation vom Juli 1935 ist auf dem Diagr. 4

. dargestellt, Berechnen wir die Dichten einzelrer Wasserschichten,
so gewinnen wir auch in diesem Falle eine normal gebogene .
Dichtenkurve. _ : -

So verhilt sich der einwirts gerichtete Strom bis zum Spat-
hetbsi. Dann andern sich grundsiizlich jene Verhilinisse, die die
Abhebung des Bodenstroms vomn Boden in die Zwischenschicht
bedingten, und infolgedessen strémt von jetzt ab der Strom von
neuem immer den Boden entlang. Das geschieht auf folgende
"Weise: Die starken Winde im Herbst verursachen eine Durch-
mischung des Wassers im See; die so stark im Sommer ausge-
pragte Schichtung wird jeizt stark herabgesetzt, so dass die Dichte
der Unterschichf kleiner ist im Verhiiltnis zu der Dichte des Bo-
denstroms. Andererseits, wie schon am Anfang erwihnt, steigt
die Dichte des Bodenstromwassers, was mit der Erhohung des
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Salzgehalts des Meerwassers im Winter, sowie auch mit dem
Sinken der Temperatur desselben zusammenhdngt. Durch diese
zwei zusammenwirkenden Umstinde ist es zu erkidren, dass der
Bodenstrom nicht mehr in der Zwischenschicht sondern von neuem
den Boden enflang sich bewegt, bis im nichsten Frﬁh]ahr sich
der Kreislauf von neuem wiederholt,
) Eine zeitweilige Verlagerung des Zwischenstroms vou seiner
normalen Sommerlage und -ein Eindringen desselben in tiefere
Schichtent ist ab und zu auch im Sommer zu beobachten und
zwar dann, wenn gewaltige Massen Meerwasser inn den See hin-
eingelangen. 'In ‘solchen Féllen gelangt der Bodenstrom bis zur
“Isobathe 10 m, ohne betrichtlich an Salzgehalt verloren zu haben,
.Infolgedessen stromt er jetzt noch weiter den Boden entlang, Das
dauvert kurze Zeit, nachher schiebt sich der Unterstrom wieder in
seine normale Tiefe ein. Da- die Unterschicht nicht homohalin,
.sondern immer wieder meht oder weniger geschichtet ist, so ist
Zu erkldren, dass der Unterstrom withrend solcher Verlagerung
in verschiedenen Tiefen sich einschichtet — zuweilen in der Mitte
der Unterschicht, viel &fter aber am Boden (Abb, 5, 6). Alle diese
Verhiltnisse, so kompliziert sie auch sein mdgen, sind an den
Temperaturkurven abzulesen: In solchen Fillen sind diesé dicho-
therm — man beobachtet dann ein Temperaturimaximum am Boden
(Diagr. 5). Einmal habe ich eine Temperaturkurve mit 3 Max, und
2 Min, bekommen, was so zu erkliren ist, dass der Bodenstrom
2 mal nacheinander sich verlagert hat —eimmal den Boden entlang,
einmal aber mitten in die Unterschicht eingedrungen ist. Noch
deutlicher sind diese Verbiltnisse an den O,- Kurven abzulesen

bb. 5. -
im dstlichen Telle
der See muldebe-
findet sich - ein
Op-haltiger Was-

serstock -

(Diagr, 10, 17). — Diese komplizierfen Verhiltnisse sind pur
im ostlichen Teil der Seemulde ' festzustellen — dort wo der
‘Bodenstrom bis zur Isobathe 10 m gelangt. Sie sind von -
einer sonderbaren Erscheinung begleitet. Wie wir sehen werden,
ist das Plankton der Unterschicht wahrend des Sommers grund-
sidtzlich verschieden von dem der Oberschicht was mit dem Vor-
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handensein von H,S zusammenhingt. In den Fallen der zeitwei-
ligen Verlagerung des Bodenstroms beobachtet man auch eine
kompliziertere Schichtung des Planktons.— Fragen wir uns jetzt
nach anderen Umstinden, die die Ausbildung einer Zwischen-
stromung ermdglichen, so kdnnen wir mit vollem Recht folgendes
sagen: wire das Gefille der Boderinne viel kleiner gewesen, so
hiitte der Bodenstom der grossten Tiefe, die in diesem Falle viel
weiter entfernt gewesen wire, noch mehr verdiinnteres Wasser
zugefithrt. Es wire also nicht dazu gekommen, dass sich im Win-

Der Umersirom
hat sich zweimal
in die Unter-
schicht  einge-.
schichiet. ~ und
zwar in verschie-
denenHorizonten

ter in der Tiefe schweres Wasser abgelagert hitte. Infolgedessen
hitte der Unterstrom im Sommer nicht die Mégichkeit gehabt,
sich abzuheben, und in eine Zwischenschicht einzudringen. Detn-
nach spielt das Bodenrelief, an der Ausgestaltung det sonderba-
ren hydrographischeri Verhilinisse eine- ausschlaggebende Rolle.
' Zusammenfassend kénnen wir folgendes iiber die Lage des
Unterstroms im See sagen: Von lsobathe 10 m. gelangt
der Unterstrom in jene Tiefe, die seiner Dichte
entspricht. In dieser Tatsache mdgen wir eine Ausserung
jenes hydrodynamischen Prinzips erblicken, das iiberall dort
zum Vorschein kommt, wo das- Gleichgewicht zwischen Wasser- -
massen verschiedener Dichte hergestellt sein muss — vor allem
also in den katohalinen Seen und Meeren. Wie empfind-
lich . die Wassermassen selbst auf -eine schwache Dichten-
schichtung . reagieren, zeigen die ..Beobachtungen fiber den
Stromverlauf des Rheinwassers im Bodensee: Das Rheinwasser
fliesst entweder am Boden oder an der Oberflache, oder aber in
einer Zwischenschicht, Dieses verschiedene Benehmen des Rhein-
‘stroms ist durch Dichteunterschiede der Wassermassen bedingt,
was letzten Endes nur auf die Temperaturunterschiede derseiben
oder z. T. auch auf die wnterschiedlichen Mengen der aufgelos-
ten Elektroliten zuritckzufiihren ist (N mann, 1937, p, 527). Umso
stirker wird sich dieses Prinzip auswirken in den katohalinen
‘Bassins, wo. die Dichteunterschiede, verursacht durch Unterschiede
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des Salzgehalts, viel betrachtlicher sind als jene, die' lediglich
durch die Temperatur hervorgerufen sind. Gerade das haben wir
im Varna-See verwirklicht.

Durch die Ausbildung einer Zwischenstrémung erinneri der Varna-See
bis zu einem gewissen Grade an andere Bassins (manche norwegische Fjorde,
Nebenmeere u. s. w.). Hiezu einige Beispiele. So kommt B. Schulz betm
Betrachten der Bewegung des Nordseewassers in dem Ostseebecken zu fol-

endem Schluss : ,Uberhaupt gewinnen wir die Anschauung, dass sich in der

stsee die febhafteste Bewegung von ausser nach innen in den infolgedessen
© gut durchliifteten, mittferen Tiefen vollzieht, in der s. g. Zwischenschicht* {1931,
p. 85). Nicht weniger lehrreich in -dieser Beziehung ist die Bewegung des
durch Gibraltar in den Atfantischen Ozean hineiniliessenden Mittelmeerwas-
sers, Es breitet sich, entsprechend seiner Dichte, in einer Tiefe von 1000 m
aus und gelangt so bis zu den englischen lnseln. Sehr interessani im Zusam-
menhang mit dieser Frage ist das Schicksal des in das Schwarze Meer ein-
stromenden Mitielmeerwassers. Wie bekannt, bekommt das Schwarze Meer
durch den unteren Bosporusstrom 5000 cbm/S Mittelmeerwasser. Diese Wasser-
menge wird zur Untechaltung des niedrigen aber konstanfen Salzgehaltes des
Schwarzenr Meeres verbraucht. Nun, wie verteilt sich das Wasser des unteren
Bosporusstromes it Schwarzen Meer-Becken ? Die meist vertretene Erklirung
hiefiir ist die, dass das Wasser, da es schwer ist, in die Tiefe des Meeres
einfijesst und sich dort lagert. Wire das der Fall, so miisste man eine An-
reicherung von O, am Boden, zumindest aber ein Abnehmen der. H,S-Menge
zum Boden hin, erwarten. Man findet aber iiberall von oben nach unten eine
attmdhliche Zunahme der H,5-Menge. Diese Tatsache zeigt uns mit geniigen-
der Klarheit, dass das Unterstromwasser nicht in die Tiefe der Meeresmulde
einstromt, Spezielle Untersuchungen zur Losung dieser Frage sind noch micht
unternommesn, doch sind aber im Laufe der letzten russischen Schwarz-Meer-
Expedition gewisse Tatsachen festgestellt worden, die etwas Licht in das
uns interessierende Problem bringen. So wurde an dér Station 267, die sich
unweit des Bosporus befindet!), bei 300 m Tiefe plotzlich eine Zunalime des
Q, festgestellt, ein klarer Beweis dafiir, dass der untere Bosporusstrom sich
in einer mittleren Tiefe ausbreitet, Somit ist auch die alte Hypothese Ska-
lovsky's, dass der untere "Bosporusstrom sich in 200 m Tiefe ausbreiter
und so in dieser Tiefe bis zur Krim gelangt, zum Teil bestitigt.

ich gehe zur Betrachtung der Mischuogen des Wassers
fiber, Ist das Einiliessen von Siiss- und Meerwasser in den See
die materielle Grundlage seiner senderbaren Hydrologie, so sind
es die Durchmischungen dieser beiden Wasserarten, die Art und
Weise wie sie sich vollziehen, dasjenige, was die spezifische
Physionomie seiner hydrologischen Ganzheit prigt, Zwei Kate-
gorien solcher kann man im Varna-See unterscheiden: Mischun-
gen, die durch die enigegengesetzte Bewegung des See- und
Meerwassers verarsacht sind, und -Mischungen, die durch die
Winde hervorgerufen werden. Im ersten Falle ist der Vorgang
der Mischung in einer fast horizontalen Fliche ausgebreitet; im
zweiten Falle ist die Mischung ein Vorgang, der von oben nach
unten sich fortpflanzt. Wie wir aber demn#chst ausfilhren wer-
den, besteht kein prinzipieller Unterschied zwischen den beiden
Mischungsarten: In beiden Fillen haben wir eine Mischung zwi-
schen horizontal gegeneinander sich bewegenden Wassermassen,

- 1) Die Lage der Station: 41027’ N, 29018’ Q,



29 _ A, Valkanov

Eine Durchmischung verschiedener Wassermassen durch
ihre entgegengesetzte Bewegung beobachtet man am deutlichsten
und klarsten im Kanal, Wie erwihnt, ist die Folge daven eine
stindige Abnahme des Salzgehaltes des Unterstroms, begleifet
von einer stdndigen Zunahme des Salzgehaltes des Oberstroms,
Dieselbe Erscheimmg ist auch im See festzustellen, jedoch
schwiicher oder richtiger gesagi andersartig ausgepragt, da der
Bodenstrom hier, im See, sehr breit wird und infolgedessen die
Schnelligkeit seiner Bewegung stark abnimmt. Ein besonders
giinstiger Fall zur Betrachtung dieser Erscheinung ist der vom
Januar 1936, wo die Temperatur des Meeres ungefihr 7¢ héher
‘war als die Temperatur des Sees: Ist die Temperaturschichtung
im Kanal jetzt durch eine starke Knickung ausgeprigt, was auf eine
begimnende Durchmischung der Wassermassen beider Stromungen
hinweist, so ist sie im gee durch eine ununterbrochene und
allmahliche Steigerung der Temperatur dargestellt: Von 4 m ab
steigt die Temperatur allmihlich ununterbrochen auf, was von
einer gleichzeitigen Steigerung des Salzgehalts begleitet ist
(Diagr. 7). Diese Tatsache ist so zu erkldren: Im See pflanzt
sich die Mischung bei der maximalen Verlangsamung der Bewe-
gung der Wassermassen und bei der grossen Abnzhme des
Unterschiedes der Dichte der beiden Stréme in allen Tiefen fort.:
Dass den Winden dabei ein wesentliches Anteil an dem Prozess
beizumessen ist, wird uns erst weiter unten klar.

Héchst interessant und. wichtig sind die durch die Winde
verursachten Durchmischungen des Seewassers. Sie bringen den
Schliissel zum Verstindnis einer ganzen Reihe von Tatsachen, —
Wie wir demnichst ausfilhren werden, vermogen die Winde eine
griindliche Durchmischung des Seewassers und zwar manchmal
bis zum Boden hervorzurufen; das diirffen wir uns aber keines-
falls so vorstellen, dass die oberste Schicht direkt und auf einmal
mit den darunter liegenden Schichten resp. mit der Bodenschicht
durcheindergemischt wird: Eine griindliche Durchmischung des
Ober- und Unterwassers kann wohl das Endresultat des Vorgangs
sein, stellt aber. keinesfalls seinen Anfang dar.

Aus den allwdchentlichen Temperaturmessungen in der Mitte
des Sees, die von den Meteorologen der dortigen Meteorolo-
gischen Station auf meine Bitte im Verlaufe von 2 Jahren ausge-
fithrt wurden, ist zu ersehen, dass der Wind wirklich das Wasser
durchmischen kann. Je nach der Stirke und Dauer des Windes
reicht diese Durchmischung entweder bis zum Boden ober bis zu
einer bestimmten Tiefe. Das ist an Hand der gegebenen Tabellen
(i) fund Diagramme A—D zu ersehen. Dass bei dieser
Durchmischung des Wassers eine Homohalinitat hergestellt wer-
den kanm, ist vollkommen denkbar. Ein solcher Fall ist wvon
mir in allerletzter Zeit beobachtet worden. Eins ist jedoch
klar, dass, wenn auch eine solche griindliche Durchmischung
des Wassers stattfindet, trotzdem die dadurch verursachte
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Homohalinitat nicht lange erhalten bieibt, da durch den Bodenstrom,
der stindig schwere Wassermassen in die tiefsten Teile des Sees
zufithrt, die Katohalinitit, d. h. die Schichtung, bald wieder her-
gestellt wird. Gerade das beobachtete ich kiirzlich: Nach einer
griindlichen Durchmischung des Wasser nimlich, die Homohali-
nitit und Homothermie nach sich gezogen hatte, schichtete sich
am Boden salzhaitigeres und wirmeres Wasser, das auch weniger
O, enthielt, und das dem Unterstrom entstammte (Diagr. 18, 19).
Withrend der herbstlichen Abkifihlung findet man sehr oft Homo-
thermie oder aber einen Zustand, der der Homothermie sehr
nahe kommt. In diesen Fillen weist das Wasser eine mehr oder
weniger starke S-Schichtung auf. Eine Homothermie lisst also

_ Tabelle Il
Die t°-Messungen sind an der Station 8 (Abb. 1) ausgefithrt

Die hinter dem Monatsnamen stehende Zahl bezeichnet die mitilere
Monatstemperatur, Die Zweite Reihe enthilt die Tagesdaten. Unter jedem
Datum steht die mittlere tigliche {® fiir den betreffenden Tag. Unter jedem
Tabellenabschnitt stehen Angaben diber die stirkeren als 8 mys wihrend der
entsprechenden Periode stattgefundenen Winde und zwar: Die linke Reibe
enthilt das Tagesdatum, die mittlere Reihe enthdlt die mitilere tagliche °
tiir den betreffenden Tag und die rechte Reihe enthilt die Schnellighkeit des
Windes in Meter. .

Marz 1935, 34 -+ Aprit 1935, 105 |
m 14{18)25] 1| 5 9| 12]16]23 n |30
28 | $2 1652 64 | 144 66 | 99 | 83 | 124 121

05641 |50 8492 l102]n6] 1090|1197 o0 l132
6|37 |33 |35lle60! 65 )|86]|s6| 100|106 5131
gl37i 313553 |54)e69|61]05]| 87 #1085
9|36 |32 3558|6650 (51|74 79| 9|96
10373213653 5550|5059/ 68| 10! 02
88|32 [37 (|54 51 |58 |50(s56( 65| 11]80
1230|8538 4748|4051 |51 | 56] 12| 75
13140 | 38 (40| a5 45| 28|47 51| 57| 1517
it a4 |anllas | aa | 46| a7 50 60| 17| 83

Mérz 1935 © April 1935
1—-105— 9 10— 0-8—1}7 6100 8 15—10-0—10
2— 8510 15— 01—17 7— 88— 8 16— 83—10
5— -22.. 8 16— 06— 9 9— 66—10 17— 8214
8— 17—15 25— 56— 9 12— 99— § 27—172—13

% 14—19 31— 5814 14— 96~ 9 28—156—10
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~ Mai 1935, 142 Juni 1935, 199
7 14 | 21 | 29 || 4 1| 15| 19 | 27
81 18 | 138 | 171 || 175 | 208 | 192 | 184 | 212
127 [ 150 | 174 | 198 || 208 | 243 | 239 | -— —
16 | 140 { 165 | 192 || 202 [ 218 | — —_ =
1o | w7 | 123 | 141 || 155 | 160 | 162 | 164 [ 182
107 | 100 [ 118 | 129 | 133 | 144 | 133 | 137 | 144
98 | 96 | 100 | 111 | 118 | 137 | 116 | 126 | 127
92 | 90 [ 94 | 106 | 108 | 105 | 108 | 1t [ 15
80 | 87 92 98 |[ 106 | 103 | 104 | 104 | 111
g4 | 86 | 92 | 92 94| 96 { 98 98 | 100
87 85 | 90 | 91 93| 96 | 97 97 | 99
: Mai 1935 Juni 1935
1-132— 9 18—143— 8 6—186—9
3—70—9  20—155—8 7—200—8
8—104— 9 21—138— 8 13—21:0—9
10—102— 8 22—16:6— 8 14—191—9
14—189— 9 26—21'3— 9 212103
15—134— 8 2722211 ©22-220—9
Juli 1935, 213 August 1935, 218
“m (5|10 17(19|26) 2| 8 |14 23] 31
202 | 250| 182 ] 217| 21.3} 216 186| 211 ] 232/ 205] 225
6f —| =l -t -1 == =1 —=1—=|=1==
5 [— —_— — — — — — — — — —_—
8 [ 177 | 1747 { 175 | 191 | 178 | 214 | 207 | 196 | 201 | 208 | 21°3
9 | 1531159152 | 162 | 144 | 188 | 185 | 17:3 | 178 | 198 | 197
10| 134 | 145 | 142 | 138 | 133 | 172 || 147 | 146 | 140 | 175 | 165
(122126 | 127 1126 | 126§ 145 | 134 | 125 | 128 | 157 | 167
12 [ 108 [ 15 | 118 | 116 | 117 | 127 [ 1241 | 118 | 117 | 140 | 133
15 [ 100 1 102 | 112 [ 103 ] 103 | 107 )| 105 | 106 | 107 | 114 | 119
17 | 100 [ 100 [ 101 1,102 | 103 ) 102 | 101 104 | 106 | 109 | 115
Juli 1935 August 1932
14—20-2—11 4~212— 8 20—20-3—10
23—22-1— 9 S 11=217— 8 21—23:5—14
25—19-8—12 16—239—10 23~205— 8
30—233— 8 19—204— 9 26—-224— 8

31—226— 8§
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Sept. 175 || Oktober 1935, 156 November 1935, 7-3
10 16 i0 12 22 31 m 5 12 17 27
6 | 17 [ 173 |174 | 12 | 195 67 | 166 | 72 | 5

| — | 00199 184 151]| o | 120] N8| 106 83
215 | 205 197 199 | 82| 151 s | 122] 18] 106 87
o2 201l 183 1881 189 ] 152F & | 122|121 108 87
206 | 193 178 | 186 1867 | 152l o | 121] 121 1094 86
190! 178 176| 184 ) 183] 151 40 | 120 ) 121} 108] 86
w2 | 167 wsi 75| s | 1s2f | 121 122 108 87
120 | 107 155 167 | 163 159l 22 { 18| 1211 109 | 87
1271 125 143 | 114 | 150 | 154l 25 | 109 | 122 13| 87
120 | 127 — | 1ea| 1a7 | ol 7 | ire| 122 121 ] o0

Septerﬁber 1935 Oktober 1935 November 1935
- 190— 9 1—144— 0 3— 3§—20
5—230— 9 4—183— 8 12—106— §
6—242— 9 5_181— 8 13— 81—10
7_222_15 6—194— 9 li— 86—10
9—150— 9 20—16:0— 9 15— 8013
10—16:0— 8 21— 161— 9 16— 7-4—12
16—17-0— 9 24—184— 9 19—10-1—10
17—170— 8 212114 20— 1920
19_180— 8 28 11211 21— (-9—10
21--192- 8 29— 9015 24— 73— 8
26—198—17 30— 91_16 26— 6:0—10
97— 104—10 ' 28— 61—10
98 129— 9 20— 4:0—10
2 11— 8
Dezember 1935, 6 Jan. 64 Februar 1936, 4
3 (13(19{25130011 |17 |28 7 | 15 - 19 | 27

86| 11 62| 32| 66| 84| 83| 92| 37| 15 33 | 57
73| 58| 63| 50| 60 61| 62| 66f71|a6| o a6 a1
g2| 71| 65| 60 66 67 641 68 72| 37| 3| 35 22

82! 73| 65| 61| 66] 67| 68|68 72| 36| 5/86] 4
g2l 73| 64 61| 66 67] 68| 68] 72| 35| 8| a5/ 72
83| 78| 65] 54| 67) 67| 68| 69] 73|36 0! 37| a3

g4| 73] 65| 66 67 67| 69| 69l 73| 35! 10| 38| 42
85| 73| 681 68| 66 68| 60| 70)l 74| 35| 12 | 40| 41
87| 76| 16| 64| 67 70 72| 72l 77| 36 12 | 41 | 42
88{ 84| 76| 68| 70| 71| 73| 75| 80| 40| 15 | 39| 44
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Dezember 1935 Jan, 1935 . Februar 1936
6—11d—13 16—64— 0 11— &4—10 4—110—11 1— —77—30
9— 9610 I17—26—10 12— 9617 g 49 9 12— —84—16

) . 20— 60— 9 ) )
10~ 9016 18—26—9 53 jae™e 7— 3717 13— —33—I6
11— 34—10 19—62— 9 24— 3017 .8— 28—17  14—1'8—10
13— 1'11—16  22—45—11 31— 70— 9 9— 1611 28—84— 8

Mirz 1936, 7°6 April 1936, 113
5 114 |20 122 3 | 13] 18] 25| 30

65 92 62 | 106 9 11 133 | 112§ 132

& 74 84 80 91 || 161 09 126 12:8 15:0
3| 73 82 79 87 96 M- 126 128 14-4
5] 59 78 78 84 &8 10-9 12:0 126 137
8 48 6-0 72 75 82 99 15 123 128
9 45 58 70 70 81 88 95 107 1240
10 +7 56 69 69 || 78 |- T8 94 104 10:9
11 47 59 65 73 73 89 3 93 108
12 45 | 53 63 60 71 Pt 82 90 51
15 49 52 LX) 58 65 67 71 80 86
17 52 53 56 60 68 67 83 116 87

Mirz 1936 ‘ o April 1936
4— 80— 8 19— 76—9 3— 90— 9 15—116— 3
5— 66— 8 91— 592--10 — 67— 9 16—11-1— 8
— 71— 9 25—112— 8 . 8—-119—13 19—10-4—13
17— 86— 9 26-10:3— 9 12 -12:2--10 20—10-5—10
18— 7:2—11 28— ¥1— § 14-10:7— 8
Mai 1936, 147 Oktober 1936, 12+4
9 16 23 28 10 16 23 30
m
1144 | 153 | 154 173 106 101 | 1049 128 .
o | 1561 172 | 168 187 160 | 158 | 149 139
3| 152 72| 166 185 168 151 144 139
5| 146 | 167 | 166 175 168 | 158 | 146 139
g | 139 | 151 ¢ 151 151 170 | 162 | 146 139
9 { 138! 136t 135 142 | 170 | 166 | 151 138
101 133 | 120 | 120 12:6 170 | 165 | 157 141
1| 128 | nia | o117 114 169 | 163 | 159 155
12| 115 101 | 106 105 . | 165 | 159 | 158 157
15 89 94 96 100 |i- 150 | 150 | 156 | 151
17 89 96 95 99 150 | 159 | 153 14'9
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Mai 1936 Qktober 1936
1—126— 8 2--110—13 19—116— 8
12—-168— 9 4-—14-8—11 25—10-2—11
1317816 5—120-— 9 28—130— 8
18—109— 9" 10—106— 9 2—136— 9
. 24—168— 9 17~-12:9— 8 31—154— 8
November 1936, 81 Dezember 1936, 32
6 H 19 | 28 4 10 18 23 30
m
158 | 124 [ 109 |—06 || 26 | 58 | 52 | 11 | —20
o [ 140 143|129 | 80 7.2 69 71 58 | 43
3 {140 | 142 | 135 | 80 71 69 70 59 | 43
5 1401 144 | 130 | 82 71 68 69 60 | 43
& | 148 | 147 | 138 | 82 71 67 69 62 | 43
¢ L 151 | 148 | 142 | 81 71 71 69 63 | 44
0} 153 | 151 | 144 ] 85 71 72 69 63 | 45
Ir 153 | 153 | 129 | 86 71 75 73 .| 65 | 44
12 | 152 1 153 [ 149 | a2 71 79 77 | .68 | 48
15 | 149 | 148 | 145 | 142 81 99 86 82 | 57
77 7145 | 143 | 143 [ 142 | 143 &8 84 83 | 58
November 1936 Dezember 1936 )
2—12-3— g 2--4:3—10 20—382— 9
—15'3—- ! )
19— 8615 32313 21—3-2—14
%g—lé'g—- g 4—2-6— 9 © 24—40—11
— 53— . .
23 9910 5—26—11 25—3:3—17
34— —1-8-3 §-m28m11 26—30— 9
5— —0rf— . .
B 011—20 18—52—11 97— —26—20
27— 02—14 19—41— 9 28— — (412

auf eine vorhergegangene oder noch andauernde Homohalinitat
schliessen. Nicht immer aber fillf die Homothermie mit einer
Homohalinitit zusammen; als Beispiel hiefiir kann ich die Feststel-
lung vom Mirz 1935 (Diagr.2,3) und Oktober 1940 (Diagr. 10)
anfiithren, In beiden Fillen war die t%-Kurve fast jisotherm, aber
der S wies eine ausgesprochene katohaline Schichtung auf. Das
schwere Wasser stellt offenbar Meerwasser dar, das zu jenex
Zeit dieselbe Temperatur hatte wie das Wasser des Sees selbst.

Viel ofter wird eine griindliche winderzeugte Durchmischung
des Wassers bis zu einer bestimmten Tiefe hervorgerufen;
daritber belehren uns die Beobachtungen vom Dezember 1934;
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Die t%- und S-Kurven sind bis zu 8 m Tiefe vertikal, wihrend nur
2 Monate vorher die S-Kurve die gewShnliche ,Sommerform*
zeigte. Dass die Winde nicht tiefer eingegriffen haben, zeigt das
Intaktbleiben der Unterschicht.-—Auch im Mirz 1935 haben wir
eine ideale vertikale S-Kurve bis zu 9 m Tiefe.

"~ Der Fall vom Dezember 1934 belehrt uns noch dar-
iiber, dass die Abkithlung der Unterschicht, genau so wie seine
Erwirmung im Sommer, fast vollkommen unabhingig von dem
t9- Gang der Oberschicht ist. Jetzt haben wir am Boden eine
schwere, warme Wasserschicht, die als Restwasser vom Sommer
her zu deuten ist {Diagr. 1). Das erhelit auch aus der Tatsache,
dass dieses Wasser das H,S behielt. Drei Monate spiter finden wir
wieder eine schwere Wassermasse, die jedoch, da sie kein H,S,
sondern Qg enthalt, als neues aus dem Bodenstrom entstandenes
Wasser zu deuten ist (Diagr. 3). Inzwischen also hat eine Durch-
mischung des Wassers stattgefunden.

Die Beobachtunigen vom September 1938 werfen etwas Licht
auf die Frage iiber die Art und Weise, auf die der Wind in die
Statik des Sees eingreift und “den Gleichgewichtszustand des
Wassers stort.~— Die Grenze des H,5 war Mitte September in der
Ostlichen Halfte des Sees bei 11 m Tiefe. Infolge eines starken
Windes, der am 17, IX, mit einer Schnelligkeit von 15 m/S aus-
brach, musste ich meine Arbeit unterbrechen und die Milderung-
des Wetters abwarten. Ich hoffie, ich wiirde endlich das Eingreifen
des Windes in die untere Schicht selbst und direkt feststellen,
was vor allen Dingen sich darin #ussern miisste, dass die H,S-
(Grenze mehr oder weniger herabgedriickt wiirde, Zu meinem
Erstaunen aber konnte ich nun feststellen, dass die H,5-Grenze,
die vor dem Winde bei 11 m Tiefe war, nach dem Winde 2 m
héher erschien. Eine weitere wichtige Feststellung war die, dass
das Plankton dieser sozusagen neuen Schicht, zwischen 9 und
11 m, gemischt war—zusannmengesetzi aus dem Plankton der beiden.
Schichten, d. h. es enthielt Oxybionten- und Sapropelplanktonten,
was sonst nicht vorkommt.— Der Verlauf der S-Kurve blieb der-
selbe wie vorher—war nicht vertikal, sondern normal gebogen. Man
kann also nicht von einer griindlichen Durchmischung des Wassers
von 0 bis 11 m Tiefe sprechen. Wire das der Fall gewesen, daun
hitte man eine gleichmassige vertikale Verteilung von t° und S
von der Oberfliche ab bis zu 11 m Tiefe erwarten miissen. Es
ist aber doch klar, dass. inzwischen eine teilweise Durchmischung
des Wassers von der Oberflache bis zu 11 m Tiefe stattgefunden
hat — dafiir spricht wenigstens die Entstehung einer neuen Mit-
telschicht mit gemischtem Plankton, — Alle bei dieser Beobachtung
festgesteliten Tatsachen: 1. Die Erhohung der H,S-Grenze, 2. die
Entstehung einer neuen Schicht und 3. der Verlauf der S-Kurve—
machen folgende Schlussfolgerung zwingend: Durch den Wind
entstehen mehrere tibereinander liegende, einander sich bedingende
Stromungen. -Die unterste - derselben hat offensichtlich die H,S-
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haltige schwere Wasserschicht angegriffen und dadurch einen
Teil des Gases und des Planktons derselben in sich aufgenommen.
Nur so ist das Sichforipflanzen des H,S und des Sapropelplanktons
nach oben bis zu 9 m Tiefe zu erkliren. Nur so ist weiterhin
die Entstehung einer neuen - Schicht mit gemischtem Plankton
und auch das sonderbare Verhalten der S-Kurve zu erklaren.

Ist der beschriebene Fall auch so instruktiv, dass er an der
Richtigkeit der gezogenen Schlilsse betreffs der Windwirkung bei der
Durchmischung des Wassers keinen Zweifel mehr aufkommen ldsst,
erbringen die Analysen der t0-, S- und O,-Angaben fiir einen jeden
anderen Fall weitere, bekriftigende Beweise dafiir. Alle diese
Analysen zeigen auf eine unzweideutige Weise, dass der winder-
.zeugte Ab- und Aufbau des Wasserkdrpers einen stockwerk-
artigen Vorgang darstellf. Wir beginnen mit der Betrachtung ein-
zelner dieser Eigenschaften des Wassers,

Eine Abkiithlung der Uaterschicht auf Grund thermischer
Konvektion ist vollkommen ausgeschlossen. Wie wir aus beige-
gebenen Tabellen sahen, wird der Vorgang der Durchmischung
dynamisch durch di® Winde hervorgerufen. Das Wasser - wird
nicht auf einmal von der Oberfliche bis zum Boden durchge-
“mischt,und zwar auch dann nicht, wenn sichere Anzei-
chen vorliegen, dass die Abkiihlung auch die
Bodenschicht beriithrt hat. Bemerkenswerterweise sind
manche der t-Kurven zu dieser Zeit freppenarfig gebaut, was
unzweideutig anf einen stockwerkartigen, oder richfiger gesagt
treppenartigen, Abbau der Warme des Sees hindeutet,

Die ldee von dem stockwerkartigen Abbau des Wasser-
kbrpers wihrend der herbstlichen Durclimischingen findet eine
weitere Unterstiitzung in dem O,Haushaite des Sees, Nach dem
- ersten Sturm im Herbst, der zum vollstandigen Schwund des H,S
fithrt, findet man sehf niedrige O,-Werte in den tieferen Schichten.
Dieser Fund erlaubt aber noch keine bestimmieren Schiisse, da
man immer mit einer Abnahme der urspriinglichen, in die Tiefe
eingedrungenen O,-Menge infolge der Oxydation des H,S reclinen
‘muss. Nach dem zweiten Sturm findet man hohere O,-Werte, die
aber kaum 509/, ibersteigen. Hatte der Wind das Wasser also
gleichmassig bis zvm Boden durchgemischt, so hatten wir eine
gleichméssigere Verteilung des Gases erwarten miissen, Die Menge
des O, in den tieferen Schichten nimmt nach jeden Sturm zu,
erlangt aber Husserst selten 100%, Das letztere ist nur bei griind-
‘licher und vollkommener Durchmischung des Wassers zu beob-
~achten und ist von Isothermie und Isohalinitit begleitet. Eine
solche Verteilung des O, ist genan so wie die Isohalinitdt, eine
voriibergehende. In den weitaus meisten Fillen finden wir im
Winter von 10 m ab eitie allmihliche Abnahme des O, (Diagr.
12, 16), abgesehen von jenen Fallen, wo der Unterstrom O,-rei-
-chere Wassermassen in die Unterschicht bringt (Diagr. 15).
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Die aufgezihlten Tatsachen und Erdrterungen weisen darauf
hin, dass der Wind tatsichlich niedrigere Temperaturen und O,
in die Tiefe‘hinabzuarbeiten vermag, dass er also im Stande ist,
eine Durchmischung des Wassers bis zum Boden zu verursachen.
Das letztere aber hat nichts mit einer Vollzirkulation, wie uns
diese aus den meisten Lehrbiichern der Limnologie her bekannt
ist, zu tun. Eher miissen wir annehmen, dassder
Wind hdchstens bis zu-einer bestimmten Tiefe O,
oder niedere t® direkf hinunterarbeiten kann, und
dassdanndiesoangereicherten Schichten, wieder
durch den Wind veranlasst einen Teil des erwor-
benen Gases wie auch niederen Temperatur der
darunter liegenden Schichte abgeben,

Nach den obigen Erérterungen ist uns vollkommen klar,
dass es sich in allen Fallen der Hinabarbeitung von niederen
Temperaturen in die Seeliefe eigentlich um Hinabarbeiten von
Wassermassert handelt, die die- niedere t® mit sich bringen. Da
aber der Wind seine mechanische Tétigkeit anch bei einer starken
Anothermie ausiiben wiirde, so konnten wir erwarten, dass im
Sommer durch die Winde eine rapide Erwirmung des Boden-
-wassers unter Umstianden erzielt wilrde. Das ist tatsichlich zu
beobachten. So erschien z. B, nach dem am 26—28. IX. 3b
gewehten Winden (9—17 m/s) die Bodenschicht plétzlich mit
einer enorm erhdhten t° (Tabelle I, vergl. die Prophilen von
16. IX. 35 und 10. X. 35), was unzweideutig darauf hinweist, dass
ein Teil des wirmeren Oberschichtwassers mit der Unterschicht
durchgemischt worden ist. Dass dabei ein Forfpflanzen des HyS
nach oben statifinde, wie im Falle vom Sept. 1938 (s. o, S 28),
ist von vornherein anzunehmen, Die Folge einer solchen Situation
wiire dann das Auvssterben der Oxybionten (infolge der O,- Abnahme? -
Oder infolge der H,S- Vergiftung?). Uber einen solchen Fall be-
richtet newerdings Paspaleff (1941) In einem grossen Teile des
Sees sind die Fische am 25. u. 26, VIII. 40 eingegangen und zwar
knapp nach dem starken (17m/s) Winde vom 23, VIIL

Versuchen wir jetzt die Salzgehaltsverhalinisse unter diesem
Gesichtspunkte zu analysieren, so bekommen wir eine weitere
Stiitze fiir die Idee des treppenartigen Abbaues des Wasserksrpers
wihrend der herbstlichen Durchmischungen.

Man findet nimlich in dem weitaus meisten Fiilen nach
stattgefundenen Winden bei Vorhandensein sicherer Anzeichen,
dass eine Durchmischuhg statigefunden hat, wieder eine Schich-
tung des Wassers. Das Neue aber, was die Winde in solchen
Fillen schaffen, ist das Ausstrecken der S-Kurven. Weist also das
Wasser vor der Durchmischung eine stark ausgeprigte Schichtung
anf, so zeigt sie in vielen Fallen auchk nack den Winden ein
solche, jedoch nicht so stark ausgeprigt. : '

Wenn manin einem jeden Fall alle aufgezihl-
‘ten Eigenschafien des Wassers—S, 0,, und t®>—ana-
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lysiert, so kommt man unzweideutig zu der Idee
des stochwerkarligen, richtiger gesagt, freppenartigen Ab- und
Aufbaues der Schichtung wihrend der herbstli-
chen Durchmischungen Diese Erscheinung kann
nur als die Folge eines Induktionsstromungs-
systems aufgefasst werden.

Wie erwiesen ist, veranlasst die Unterstrémung einer wind-
erzeugten Obetflichenwasserzirkulation durch Szugwirkung eine
zweite Zirkulation, eine fnduktionsstromung, deren Oberstroming
die gleiche Richiung der Untersirémung der ersteren hat (Abb. 7).
‘Die induzierte Zirkulation ist wesentlich schwicher; trotzdem
aber ist sie im Stande, auf Grund desselben Prinzips eine dritte,
noch schwichere Stromung hervorzurufen; diese erzeugt dann
eine vierte wusw. Die unbedingte Voraussetzung dafiir -ist
das Vorhandensein zweier oder mehrerer Wasserschichten ver-
schiedener Dichte. Eine jede Schichte bildet dann eine separate
Zitkulation. Wie die Beobachtungen L. Mdllers (1935, S. 208)
gezeigt haben, reicht ein t°-Gradient von 1/ pro 1 m voll-
kommen aus, um eine Dichteschichfung in einem Siisswassersee

Abb. 7. Erklirung im Text.

hervorzurufen, die dann die Abgrenzung von zwei {oder bei meh-
reren Sprungschichten von mehreren) Windzirkulationen Dbilden
wiirden. Der Varna-See mit seiner stark ausgeprigten thermo-
halinbedingten Schichtung ist ein ausgezeichnetes Substrat fiir
Ausbildung mehrerer fibereinander gelegener Wasserzitkulationen.
Fin Wind kann ohne weiteres den Impuls dafiir geben. Dass der
Wind tatsichlich im Stande ist, in der Tiefe Stromungen zu erzeu-
gen, und zwar von entgegengesetzter Richtung, darfiber belehren
uns die Beobachtungen von Netchaeff & Tcherneff. So
haben diese Autoren bel einem starken Ostwind, der gewaltige
Wassermassen in den Boas hineingetricben hat, im einer Tiefe
von nur 1 m eine schnelle Bewegung in entgegengesetzter Richtung
feststellen konnen,
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. Die Bildung von mehreren itbereinanderliegenden Induktions-
stromungen ist experimentell untersucht worden und - zwar von
Sandstrom und Wedderburn (s. Krummel, Bd. 1, p.539).
Die Ergebnisse. dieser Experimente, die in einem nicht ' grossen
Glastrog vorgenommen wurden, entsprechen vollkommen den in
der Natur beobachteten Erscheinungen. Dass- aber ein- jeder Fall
aus der freien Natur uns mannigfaltige Abweichungen darbieten
wilrde, damit miissen wir immer rechnen. _

Die einzelnen Zirkulationswalzen eines Indukiionstrémungs-
systems treten in Wechselwirkung zueinander, indem eine jede
durch Mischung einen Teil ihres Wassers den benachbarten
Walzen abgibt. Dauert dieser Vorgang sehr lange, dann kann
eine vollkommene, griindliche Durchmischung bis zum Boden
erzielt werdemn. ' ,

Nur durch die Annahine eines Stockwerkes von Induktions-
stromungen ist das langsame Eindringen des O, und der Ober-
fidchentemperatur in die Tiefe, wie auch das langsame Fort-
pflanzen des H,S nach oben zu erkliren, Auch die Auf- und
Abbauvorgiinge des Salzgehaltes, die nach den starken Winden
zu beobachten sind, finden ihre Erklirung nur in der oben-
erwihnien Annahme, .

Von Fall zu Fall sind immer gewisse Unterschiede in dem
Auf- und Abbau der Wasserschichtung festzustellen, So z. B, erzielen
die Winde in manchen Fillen eine fast geradlinige und mehr
oder weniger geneigte S-Kurve, wahrend sie in anderen Fillen
eine voltkommere, gleichmissige Durchmischung des Wassers bis
zu einer bestimmten Tiefe oder sogar bis zum Boden hervorrufen,
Was kann die Ursache dafir sein? ' :

Sind die Windstirke und die Winddawer jene Faktoren,
von welchen das jeweilige Ausmass der Stabilitdt! abhdngt,
so sind es andererseits eine ganze Reihe andere Faktoren (Wind-
richtung, Windstirke, Schichtung des Wassers, Temperatur des
Wassers, Bodenrelief), die die Art und Weise, auf welche
der Einfluss des Windes sich auswirkt, bestimmen,

Bei Seen mit unregelmissiger Form (wie es beim Varna-
See der Fall ist), ist die Windrichtung von ausschlaggebender
Bedentung fiir die Form sowie fiir das Ausmass der winder-
zeugten Strémungen, Ich verweise diesbeziiglich auf die Arbeit
Miillner’s (S. 370), wo er sagt: ,Nach den erdrterten Sach-
Jlagen scheint jedoch der ausschlaggebende Moment fir das
Ausmass der dem See zugefihrten Windenergie nicht in -der
mittleren Tiefe, sondern ih der Lage und Gestalt des Sees, sowie

. 1) Unter Stabilitdt der Schichten versteht Schmidt jene Ener-
‘giemenge, .die der Wind aufbringen muss, um geschichtetes Wasser in Mi-
-schung zu versetzen, Vermbge der inmeren Reibung im Wasser ist sie um so
%rﬁsser, Je stdrker sich die Schichten, die durchmengt wetden sollen, in fhrer

ichte voneinander unterscheiden® (Miiliner, S. 363).. :
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in der Eigenart der Windverhiltnisse gelegen zu sein“, Ein noch
krasseres Beispiel stellt der Sakrower-See dar, in welchem die
Ausgestaltung des ganzen Systems von Strémungen auf das engste
von dem Bodenrelief abhingt (M&1ler, 1935).

. Auch die Schichtung des Wassers, die der Wind in einem
gegebenen Falle zu verarbeiten hat, ist fiir das Endresultat
der Durchmischung von grosser Bedeutung. Das ist eine Tatsache,
die keiner weiteren Erdrterung tedarf,

Fir die Ausgestaltung des Induktionsstrdnungssystems
-scheint die Temperatur insoferne von Bedeutung zu sein, als
verschieden temperierte Wasserschichten entsprechend ver-
schiedene Viscositdt haben und infolgedessen sich verschieden-
grtig bei der Stromungsaustildung resp, der Mischung verhalten,
So gewann ich den Eindruck, ohne dafiir zahlenrissige Daten
erbringen zu konnen, dass die Winde im Winter tiefer eingreifen
als die Winde derselben Richtung, Strirke und Ausdauer im
Sommer. Ein anderer Faktor, dessen ausschlaggebende Bedeutung
in dieser Richfung hin nicht im geringsten angezweifelt werden
kann, ist die Windstdrke, und zwar nicht die durch den Wind
dem See zugefihrie Windenergle, sondern dle Infensitdt dieses
- Vorganges: kurz andauernde aber starkere Winde verursachen
tiefer eingreifende -Zirkulationen des Wassers als schwiichere,
aber entsprechend linger anhaltende Winde, So ist z. B. die durch
die schwachen Winde dem See wihrend des ganzen Sommers
zugefihrte Energie der dem See durch einen starken Herbstwind
zugefithrten weit fiberlegen. Und trotzdem bewirkt der letztere
eine viel tiefer gehende Durchmischung des Wassers. Wo geht
nun die Energie der schwicheren Sommerwinde verloren? Offen-
-sichtlich in der inneren Reibung innerhalb der Oberschichte,

Zuletzt will ich im Zusammenhang mit der Durchmischung
des Wassers noch eine Frage streifen, und zwar beziiglich der
Ausdehnung und raumlichen Beziehung der Induktionsstrémungen.
Zieht man die Tatsache in Betracht, dass nach stattgefundenen
Winden die Isolinien starker geschlingelten Verlauf aufweisen als
vorher, so kommt man zu dem Schluss, dass die einzelnen
Stromungen sich nicht durch die ganze gegebene Tiefe erstrecken,
Andererseits aber erlaubt die Schichtung des Wassers nicht eine
Ablenkung der Stromrichtung in vertikaler Richtung, Eher
sollen wir annehmen, dass in einer bestimmten
Tiefe mehrere, beziehungsweise viele Zirkunla-
tionswalzen entstehen, die dann jede for sich.in
Wechselwirkung mit den benachbarten eintreten.

Die durch den Wind einem See zugefilhrte Energie verur-
sacht noch eine ganze Reiche Bewegungsformen; eine jede der-
selben nimmt — je nach dem Fall —mehr oder weniger an dem
Durchmischungsvorgang teil. Die internen Wellen sowie
das:interne Seich gehiren-dazu, .

T;r. Mupex. Suon, ¢f. — Bapda 3
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Bei meinen wiederholten Versuchen, diese zwei Bewegungs-
formen nachzuweisen, stiess ich zuerst auf Tatsachen, die ihr
Vorhandensein als wahrscheinlich erscheinen liessen, So fand ich
sehr oft bei t9-Lotungen an einer Station und bei einunddersei-
ben Tiefe verschiedene i*Werte. Eine genavere Untersuchung
dieser Erscheinung mittels der zeitraubenden Umkippthermometer
swar uamdglich, umsomehr als diese Szhwingungen des Was-
sers, wenn solchke itberhaupt vorhanden waren, durch die sitark
ausgeprigte Schichtung bedingt, von verhiiitnismassig kurzen Pe-
ricden waren. Erst das neuve elekirische Thermometer ermbglichte
die Beantwortung der mich interessierenden Frage. So fand ich
bei drei nacheinander ausgefthrten to-Frophilentnahmen, dass
tatsiichlich schnelle 10%-Schwankungen aufireten. Diese hatten
aber nichts mit der wellenférmigen Schwingung des Wassers zu
tun. So sieht man hie vnd da wirmrere Wassermassen auftreten,
de Cann plotzlich verschwinden. Ich bin geneigt, diese Tatsache
anf die horizontalen Strémengen. zt riickztiiihren,

Tabelle IV,
Drei t5-Prophile, zufgencmmen 2n der Stetion 6. in Zeitabstinden von 15 Min.

Tiefej 1 li 1! I L1 I 1| 1 n 1l

m | 137185 | .00 [} 6m|134 | 134|134 ||12m [136 {136 [136
. | 136 13-5  138 | 7. (136 [ 136135 |[13 , [130 | 131 |12:25
w 1340134 (134 [ 8,137 {137 {136 (14, {129 [130 [129.
o, (1 lizasfrea || o, lias J 13138 115, |129 {127 |19
. |12 ]182 132 [f10, 1395] 130 [ 130 {16 , [126 | 12965128
o 134132 (1328 1, 138 ag | 138 |17, 1325 130 {129
' 18-, | 126 |129 1135

B RO - R =

. Eine analoge Feststellung machte Elster am Bodensee.
Er fand, ,dass die t%Kurven einer einzelnen Station und
Tiefenstufe stets Veranderungen zeigten®, die ,eine so grosse
Verschiederheit in Bezug auf Rhythmus und Richtung des Aus-
schlages® aufweisen, dass vorljufig jeder Versuch, diese als pe-
riodisches internes Seich zu erkldren, ihm problematisch erschien.

Erist eher geneigt, sie -auf Passieren fortschreitender interner
Wellen zuritckzufiihren, oder aber sie als Kalt- und Warmwas-
serbriiche, vermutlich infolge von Wirbelbildung* aufzufassen (p.89).

In unserem Falle ist kein Grund vorhanden, anzunehmen,
dass die festgestellten t-Schwankungen auf internen Wellen oder
auf internem Seich beruhen: Dies beweist ihre Unregeimassigkeit.

Eher finde ich fitr angebracht, sie in Zusammenhang mit den
Tiefenstrommgen, die sich in horizontaler Richtung bewegen, zi
bringen. Von ,Witbelbildungen® kaaa. hier xbenfalls keine. Rede
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sein, denn der Ausdruck ,Wirbel* setzt eine Verschiebung von
‘Wassermassen in allen, und vor allem in vertikaler Richtung vor-
aus: in unserem Falle ist diese Verschiebung aber nur in hori-
zontaler Richtung moglich. :

Es scheint mir, dass eine weitgehende Analogie zwischen den
katohalinen Seen wie der Varna-See ist, und den Siisswasserseen
in Bezug auf die Art und Weise der Wasserdurcherischi'ng besteht. So
hatschon Murray, nnd zwar als erster, bei seinen Unterschungen
in dert engen Fjorden des wesilichen Sc!ottland festgestellt, dass
der Wind der Faktor ist, der das Wasser dvrchmischt, und so
die Tiefensclichten mit O, anreichert., Er hat dieselbe Feststel-
- lung auch an Binne ;seen gemacht: nach seiner Ansichit reicht
die auf diese Weise hervorgerufene Durchmischung bis 70 m
Tiefe—eine Zahl, die nach den neueren Uniersuchungen betriicht-
lich hoher sein kann. :

Die Auffassrng, dass die Winde das Wasser der Binnen-
seen durchmischen, gewinnt immer mehr Anhinger, wihrend der
thermis-hen Konvektion an den Zustandekormen dieses Vorgatn-
ges immer weniger Bedeutung zrgeschrieben wird. Um eines der
vielen Beispiele anzufihren, erwihne ich hier die Arbeit Muill-
ner’s, So kormt dieser Avtor nach dreijahrigen Temrperatur-
messungen im Achensee zu dem Schluss, dass ,lediglich - krafii-
gere Stitrme tiefere Temrperaturen weiter in den See hinabzuar-
beiten im Stande sind*, — Zu sehr interessanten Schiuvssiolge-
rungen in Zusarmenhang mit den durch den Wind verursachten
Vorgangen kommt L, Mdller nach langjahrigen Temperatur-
messungen im Sakrower-See. Die Autorin betrachtet es als erwie-
sen, dass tnter Umstinden die Winde zwei getrennte, {ibereinan-
der liegende Zirkulationen verursachen,. indem die erste in der
Oberschicht, die zweite in der Unterschicht ausgebildet wird.
In wieder anderen Fallen findet sie aber, dass inperhalb des
Hypolimnion’s mehrere indirekte Windzirkulationen entstehen
kénnen, So schreibt sie dariiber Folgendes: ,Diese Temperator-
beobachtungen lassen bereits vermuten, dass etwaige Windzir-
kulationen, die entlang der sommerlichen Sprungschicht in dem
unterhalb gelegenen Wasserkfrper avsgeldst werden, sich durch
diese Sprungflichen innerhalb des Hypolimriums (hier existieren
mehrere Sprungschichten) in Teiflzirkulationen auflésen kbn-
nen® (p. 208). Die Ursache dafiir sieht sie in der thermisch
bedingten Di~hteschichtung des Wassers in der Tiefe. .

Dass diese Sachlage wenistens in gewissen Fillen zu emer
Ergianzung des O,-Gehaltes im Hypolimnion fihren kann, halt
die Avtorin filr mbéglich, . _ o

Sie findet es aber fiir nicht ausgeschlossen, dass an dem-
Zvstandekommen der chemischen- Verschiedenheiten oiberginander
gelagerter Wassermassen anch andere Vorginge mitbeteiligt sind,
als welche sie die séehenden Schwingungen des Wassers aniithrt

(_p 215
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Halbfass ist der Meinung, dass das interne Seich, von
ihm Schaukelbewegung genannt, jenen Vorgang darstellt,
dem die tieferen Wasserschichten der Siisswasserseen den grissten
Teil ihres O,-verdanken. Den Stromungen, als welche er mehrere
solche flichtig betrachtef, misst er in dieser Beziehung eine
untergeordnete Bedeuting bei.

Ich finde keinen Grund anzunehmen, dass in. einem so stark
geschichteten See wie es der Varna-See ist, die stehenden Schwin-
gungen des Wassers und das Seich — wenn diese Bewegungen
hier fiberhaupt bestehen, eine ausschlaggebende Rolle tei der
Anreicherung der tieferen Wasserschichten mit O., spielent kdnnen.

Somit ist klar, dass die Winde ein kompliziertes System von
Stromungen im WasserkOrper des Sees auslosen: Dem Gesetz der
Kontinuitatsbedingung folgend, verursacht eine jede Versetzung
von Wassermassen eine Kompensationsbewegung anderer Wasser-
massen desselben Dichtehorizonts in entgegengesetzter Richtrng.

Die durch die Winde verursachte Durchmischung des Was-
sers schafft eine ganz neue Sitration, die wie wir sahen, als
Folge die Verlagerung des Mittelstroms 1nd das Wiederverwait-
deln desselben in einen Bodenstrom hat, Diese Situation davert
bis zum i hsten Frithjahr, wo die Unterschicht von neuen isoliert
wird. Eleibt aber im Sommer diese Schicht rrhig? Gewisse Tat-
sachen sprechen dafiir, dass das Wasser der Ui terschicht in standiger
wenn auch mt langsa ner Bewegung sich befindet, Nach den t0-
Messingen zu urteilen, beginnt die Absonderung der Unterschicht
im westlichen Teil der Seemulde (s. 0.); dort sondert sich zrrerst
eine Masse kaltes und Ojarmes Wasser ab, die nachher dutch
Mischung mit der ganzen Masse der Unterschicht verschwirdet.
Das ist schon eine Tatsache, die fitr das Vorhandensein von
Strémurgen in der Unterschicht spricht. — Oben wurde avch darauf
hingewiesen, dass der Bodenstron von Zeit zut Zeit in die Unter-
schicht eindringt rnd frisches Meerwasser demselben zvfiihrt.
Dieses Wasser als gesonderter O,-fiihrender Stock verschwindet
bald, denn es mischt sich mit der Wassermasse der Unier-
schicht; das ist wieder -ein Zeichen fiir die hier vorhandenen
Bewegrngen. Weiter: Eire ganze Reihe Tatsachen spricht dafiir,
dass der H,S im Boden wund nicht im Wasser entsteht, Von hier
kommt es heraus wnd verteilt sich rach oben in die Unterschicht:
Zuerst treffen wir es dicht auf dem Boden, dann in einer Tiefe
von 18 ni; dann in einer Tiefe von 17 m, 16 m vsw. Dieses Ein-
dringen des H,S schreitet mit solch einer Schrnelligkeit vorwirts.
dass es nicht durch molekulare Diffiision des Gases zu erkliren
wiire: Wir miissen annehmer, dass das H,S eher durch irgend-
welche Stromungen aufgetrieben wird, und zwar verhiHnisnissig
sehr langsam von unten nach oben. Stellen wir tns vor, dass
diese Strdmungen Konvektionsstromungen darstellen, d. h. dass
sie in dér ganzen: Unterschicht direkt von oben nach unten ufid
umgekehrt verlaufen, so konnen wir nicht die fortwahrende und
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langsame Verteilung des H,S vom Boden her erkliren. Wire das
wirklich der Fall, so hatten wir dann eine gleichmassige Ver-
teilung des Gases schon von Anfang an erwarten miissen, Die
Idee vom Vorhandensein solcher von oben nach unten durch die
ganze Unterschicht ziehender Vertikalstrd.nungen ist unvereinbar
auch mit einer anderen Tatsache: Das Wasser der Unterschicht
ist nicht homohalin, sondern wieder geschichtet und zwar so,
dass die Isothern:en und lsohalinen fast borizontal verlaufen. Eine
vertikale Konvektion fiir diese Schicht kénnten wir also nicht
annehmen, Trotz alledem aber spricht vieles dafilr, dass in der
Unterschicht Bewegungen existieren, als deren Hauptresultat wir
die gleichmissige Schichtung des Wassers (in Bezvrg auf S -und
19) und das langsame Fortpilanzen des H,S ansehen konnen,
Versuchen wir alle diese Tatsachen zu erkliren, so kommen wir
zum einzigen moglichen Schluss, der darauf hinauslinft, dass in
der Unterschicht horizontale Bewegrngen, verbundea mit einer
schwachen Mischung, existieren, Dadurch lassen sich alle in dieser
Schicht im Sommer beobachteten Erscheinungen leicht erkldren,

Fragen wir jetzt nach den Ursachen dieser Strémungen, so
kommen wir theoretischerweise zu folgender Antwort: 1. Wir miissen
das Vorhandensein von Induktionsstrdmungen in der Unter-
schicht amnehmen, die durch die Bewegungen des Wassers der
Mittelschicht (z. B. durch die Mittelstromung) hervorgerufen werden.
2. Als zweite Ursache diirfen wir die von Zeit zu Zeit stati-
fiddenden Stdrungen im Gleichgewichiszustand der Unterschicht
ansehen, die dadurch entstehen, dass in sie in unbestimmten
Zeitabstinden neue Wassermassen sich einschieben.

Im Varna-See sind also folgende Systeme von Horizontal-
stromungen festzustellen: 1. Im Sommer in der Unterschicht,
2. bei der Durchmischung im Herbst in allen Tiefen.— Es scheint
aber, dass auch ein drittes System solcher Striomungen existiert,
und zwar im Sommer in der Oberschicht (einschiiesslich der
Mittelschicht, d. h. der Mittelstrd nung). Wire die Durchmischung
des Wassers der.Oberschicht lediglich durch die entgegengesetzte
Bewegung der Ober- und Mittelstromung hervorgerufen, dann
wiirde die S-Kurve andersartig ausgebildet sein, als dies ge-
wohnlich der Fall ist: Wir beobachten aber stetis eine gebogene
t0-Kurve mit vertikalem oberen Teil, Diese Umbiegung der Kurve
st offensiichtlich durch die schwachen Sommerwinde oder richtiger
gesagt, durch die darch diese Winde verursachten Horizontal-
stromungen ketrvorgerufen. .

Ist das Vorhandensein von thermischer Konvektion voll-
kommen abzulehnen? Durchaus nicht. Beim Vorhandensein einer
so starken Schichtung das Wassers aber miissen wir ibr eine
untergeordnete Bedeutung fiir die Hydrologie des Sees zuerkennen.
Diese Art der Konvektion ist jedenfalls nicht nachzuweisemn
Ob .auch durch die Verdunstung Konvektionen ausgeldst werden
kounen, bleibt vorliufig eine unbeantwortete Frage. Die. Be- .


http://ir.it

38 A. Valkanov

deutung auch dieser Konvektion aber, wenn sie tatsichlich vor-
kommt, ware dann wieder eine untergeordnete. Der weitaus grésste
Teil der Mischungen des Wassers im Varna-See wird dynamisch
durch die Winde hervorgernfen, wie auch durch die entgegen-
gesetzte Bewegung der beiden Wasserarten,

Zusammenfassend konnen wir von der Dynamik des Vama-
Sees Folgendes sagen.

Das dynamische Gleichgewicht im Varna-See wird durch zwei
Arten von Vorgingen bedingt: 1. Durch horizentalen Gradient-
. strome, ndnlich das Abfliessen des salzarmen Oberflichen-.
wassers und dss Einstrémen salzreichen Tiefenwassers durch den
Kanal aus dem Schwarzen Meer. Dieses einstromende Wasser
bildet i.n See je nach seiner Dichte einen Boden- oder einen Zwi-
schenstroar. Im Somimer, wenn das einstromende Wasser verhilt-
nismissig leicht ist, bildet es einen Zwischenstrom, so dass das
Bodenwasser in dieser Jahreszeit nicht erneuert wird. Die Folge
davon ist vollstindige Zehrung des Sauerstoffs und Bildung von
Schwefelwasserstoff, Ln Winter fliesst dagegen das einstromende
. schwere Wasser meistens den Boden entlang und bewirkt eine
gute Derchliftung in der Tiefe. 2. Der zweite Komplex von Vor-
gangen wird durch den jahreszeitlichen Gang der Temperatur und
der Windgeschwindigkeit hervorgernfen mit den bekanten Folgen
einer thermischen und vor allem einer dynamischen Konvektion,
Im Gegensatz zu den Siisswasserseen erfasst die thermische Kon-
vektion wegen der Salzgehaltsschichtung méglicheweise nur eine
wenige Meter dicke Oberfldchenschicht. Tiefer greift die dyna-
mische Wirkung starker herbsilicher und winterlicher Winde, so
dass es voriibergehend zu einer vollstindigen Durchmischung bis
zum Boden kommen kann, Der grosste Tiel der Durchmischungen
des Wassers, die im Varna-See zu beobachten sind, ist auf die
Winde zurilckzufiihren.

Die so komplmerte Hydrologie des Varna-Sees kotnen wir
folgederweise susammenfassen: Der Varna- ‘ee ist ein katohaliner
Brackwasserbassin mit periodischer Isolierung ciner Unterschicht,
die infolge mangelnder Durchl’ ftung mit Hy~ angereichert wird,

Wir haben gesehen, dass vom fall zn Fall newe Situationen.
im thermohalinen Aufbau des Varna-Sees .geschaffen werden,
also, dass die Statik des Varna-Sees nicht etwas Starres, sich in-
derselben Form und Ausgestaltrng immer Wiederholendes darstellt: -
trotzdem weist der See viele individuelle Eigentiimlichkeiten auf,
die ihn von allen bisher untersuchten Seen, unterscheiden.

‘Bevor ich die Betrachtung der Hydrologie des Varna-Sees
abschliesse will ich hier kurz auof die sonderbaren im Boas zu-
beobachtenden Verhiitnisse eingehen. Hier trifft man am Boden
einen Salzgehalt, der stets hoher ist als der Salzgehalt derselben
Tiefe Ostlich vom Boas, sogar hoher als in derselben Tiefe in
der Nahe des unteren Kanals. Die Isohalinen steigen also in der
Mindung des Boas etwas auf. Dass der Bodenstrom resp. Mittel- :
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strom bis in den Boas hineingelangt, das wurde schon oben auf-
geklirt, Diese Tatsache, verkniipft mit der Tatsache des Aunfsteigens
der [schalinen, zwingt zu folgender Erklirung: Der Boden- resp.
der Mittelsirom stergt vor seinem FEindringen in den Boas,
Ist ein solches Aufsteigen des schweren Wassers moglich ? Das
ist durchaus moglich, stellt eine nicht seiten zu beobachtende
Erscheinung in und vor den Mindungen grosser Flitsse dar?
und vollzient sich nicht von selbst, sondern wird von aussen
her hervorgerufen: Das ausfliessende Oberflichenwasser saugt
das schwere unter ihm sich befindende Wasser auf, Einnal
aufgestiegen vor der Mindung des Flusses, in unserem Falle
vor der Miindung des Boas, dringt dann das schwere Unter-
wasser in die Miindung selbst, was durch ein anderes Hydrodyna.ni-
schen Prnzip bedingt wird. Ein besonders krasses Beispiel
stellen die Beobachttngen vom VI 35, bei denen in diesem
Teile des Sees bei 5 m Tiefe Cl' =738 gefunden wurde, eine
Zahl, die im @stlichen Teile des Sees erst bei 7 m festgestellt
wurde (s. Valkanov, 1936 Tab., XII, p. 224). Dieses Auf-
steigen des Bodenstroms ist manchmal auch an den I[sothermen
abzulesen; sie steigen ebenso wie die lsohalinen auf. Das ist
besonders klar im Falle vom Januar 1936 zu sehen. Man braucht
aber nicht zu denken, dass im Winter gerade das Bodenwasser
aus dem tiefsten Teil der Seemulde hinaufsteigt und in den
Boas hineinstrémt; diese Frage ist sehr kompliziert und ich
fithle mich gendtigt, nur zu erwihnen, dass allem Anschein nach
nicht das eigentliche Bodenwasser aus der grossten Tiefe des Sees
aufsteigt, sondern ein salzreiches Mischwasser aus mittleren Tiefen.

(Gehen wir noch weiter westwirts in den Boas selbst, so
stossen wir auf folgende Besonderheit. Hier und da treffen wir.
am Boden wirmere Wassermassen, Alljihriich im Herbst treifen
wir hiet am Boden die h&chsten Temperaturen in dem See
. liberhaupt. Diese Anomalie hat gar nichts mit der schon bispro-
chenen Erwdrmung des Bodenwassers im Winter vom Boden her
- zu tun. In einigen Seen ist beobachtet, dass das Bodenwasser
vom Boden her durch besondere Insolationsver. dltn'sse erwiarmt
wrd, Unser Fall aber bedarf einer anderen Deutung: Bloss die
Tatsache, dass solche warme Wassernassen nur in Perioden der
Abkiihlung des Sees zu.beobachten sind, weist darauf hin, dass
es sich um Restwasser handelt —d. h, um Wasser, das von
frither her stammt, als die Temperatur des Seewassers {iberll
héher gewesen ist. — Diese Tatsacne spricht ihrerseits "auch’
dafiir, dass tfrotz des heftigen und stindigen Eindringens des
Bodenstroms in den Boas die Erneuerung des Bodenwassers in
einigen seiner Teile sehr langsam vor sich geht, obwohl diese

1ich ver\l\;'eise in dieser Beziehung auf die Ozeanographie Krimmel's
(Bd. i1, p. 477), sowle auf die speziellen Arbeiten von Griesel (1934} und
L. M GFI er (1937). oo
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von dem Bodenstrom nicht berlihrten Wassermassen sich nicht
in Mulden befinden, sondern auf flachem Boden legen. Das
spricht weiter daliir, dass der Bodenstrom sich im Boas nicht
gleichmissig am Boden ausbreitet, sondern gewissen Bahnen
folgt. Gewisse Tatsachen zeigen weiter, dass-auch der Boden-
resp. der Mittelstrom in dem breiten Teile des Sees nicht gleich-
missig ausgebreitet ist, -sondern immer wieder irgendwie seit-
wirts abgelenkt wird. Wodurch wird nun diese Erscheinung
bedingt? Durch die orographischen Eigenschaften des See-
beckens oder durch die Erdrotation oder durch eine andere
Ursache — das stellt eine der vielen unaufgeklirt gebliebenen
‘Tatsachen dar. : :

Die raumliche Verfellung der Lebewesen im See hingt auf das engste
mit seinen hydrographischen Besonderheiten zusammen und vor zllem mit der
Anhinfung von HyS in ihm. Um das zu beleuchten, werde ich in Kirze die
Verteilung der Bidcoenosen im See besprechen.

' Es versteht sich von seib:t, dass diese Verletlung je nach der Jahreszeit,
d: h. je nach dem Vorhandensein oder Fehlen von H,5 grundsitzlich verschieden
seln muss. — Beginnen wir mit dem Benthz2l im Scmmer. Von 0—5 m Tiefe
herrschen im Sommer die Chaora-, Pofamogelon- und Zostera-Wiesen. Im Boas
findet man iippige Schilfbestinde lings der. Uter. Weiter bis 8 m Tiefe {rifft
man iberall dichte Miesmuschelsiedlungen; von 10 m bis zur grossten Tiefe,
d. h. im Bereich der HgS-Schichi kommen nur solche Organismen vor, die das
Fehlen des Sauerstoffs und das Vorhandensein des H,S erfragen konnen — das
sind gewisse Cyanophyceen, I)xiatomeen und Infusorien. —Es kemmt der Winter,
Das H,S verschwindet. Das vagile Benthos, das bis dshin in den Chara- und
Potamogeton-Wiesen wimmeile, wandert jefzt zum grésssten Teil in die tiefsten
Stellen des Sees, Es kommt wieder der Sommer. Dann wandert dijeses Benthos
wieder anfwirts nach’ der Pelipherie. Diese Wanderungen wiederholen sich
alljahrlich mit ¢iner ganz bestimmien Regelmassighkeit. Das ist den Fischern
gut bekannt : sie wissen, dass im Sommer die bische nur in den flachen Tejlen -
des Sees zu fischen sind, wihrend im Winter viele davon, ganz besonders die
Plattfische, in die Tiefe eindringen. Wiahrend es klar isi, dass die Frithjahrs-
Wanderungen der Bodentiere nach der Peripherie durch d e Anhdufung des
H,S bedingt sind, ist die Frage nach der herbsllichen Wanderung derseiben
nach den Tiefen des Sees nicht so Teicht erkbirlich~ Ich begmige mick hier
mit der Hervorhebung einiger Begleiterschelnungen, die vielleicht auf die
mbglichen Ursachen hinweisen konnten, 1. Die fippigen Wiesen des Litorals,
wo das Benthos Im Scmmer unter sehr giinstigen Ernghrungsbedingunger sich
befindet, fehlen im Winter fast vollkcmmen. 2. Lie t* des Wassers der tiefsten
Stellen ist im Winter nicht selten etwas hoher als die 1* des Litorzls. — Zuieizt
sei hier erwihnt, dass die meisten der im Winter in den tiefsien Stellen des
Sees zu findenden Fcrmen auch solche sind, die normzlerweise grassere Tlefen
als das Litoral des Sees beverzugen; sie sind-im Sommer von den
grosster Tiefen des Sees bloss veririeben, ’

Nicht weniger charakleristisch {st die vertikale Verteilung des Planktons
und seine jahreszeitlichen Anderungen, Im Scmmer findef man in der Ober-
schicht allerlei Oxybiontenplankton: Dinoflagellaten, Silicoflagellaten, Tintinnol-
deen, Hydromeduosen, Copepoden, Larven usw. In det Unterschicht aber kom-
men nur Sapropelciliaten vor und zwar in betriichilichen Mengen. Im Winter
findet man Oxybiont nplankton in ajlen Tiefen des Sees. Bei der Aushildung
der H,8-Schicht im Frithjahr kommen die Sapropelplanktonten nur soweit als
H;5 vorhanden ist, d. h. zuerst kcmmen sie nur in der Boderschicht vor ond .
mit Aufsteigen der H,S-Grenze gehen sie mit nach cben, d. h. sie er:cheinen
spdter bef 17, 16, 15 usw, m Tiefe, — Sehr elgenartig Ist die Vertellung der
Saprobjontenplankions selbst. Die Infusorlen sind nicht gleichmassig in der
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- Unterschicht verteill, sondern bevorzugen sie gewisse Ableilungen dieser
Schicht (s. Valkanov, 1936, p. 260—263). In dieser Hinsicht berehmen
sich die einzelnen Arfen nicht gleich : wihrend eine z. B. die Tiefe von 0—11m.

_bevorzugt, hat eine andere ihr Optimum bei 9 m wsw. Eine Art kam sogar
nur bei 8 m Tiefe vor, d. h. dicht iiber der H,S-5chicht. Bloss das Spektrom
der Planktooverteilong weist auf deren Ursache hin - Cie einzelnen Arten haben
ihr Optimum bei einem bestimmien Partialdruck des O,, cder des H,S oder
der beiden Gase zusammen, — Um dem Einwand zu begegnen, da:s es sich in
diesem Falle um eine negative Geotaxis handeit, und dass die nach obe stre-
berden Sapropelinfusorien von der Op-Schicht aufgehalten werden, habe ich
folgerden einfachan Versuch angesiellt: In einer Flasche mit H,S-haltigem
Wasser halten :ich die Infusorien stets dicht am Bcden. Genau so benehmen
sich die Infusorien auch in einer Flasche mit durchliifretem, d, h. H;S-frefem
Wasser urd zwar im Licht wie auch im Dunkeln. Die Cilisten weisen also eine
typlsche po-ilive und nicht negative Gectaxis auf und trotzdem sammeln sie
sich im See nicht dicht am Boaen, sondern bevorzugen jene Tiefe, deren H,S
resp. Op-Menge fhnen zusagt, :

Das Plankton der In die Unterschicht eingeschi hieten Massen des Bo-
denstroms st nicht aus Saprobionfenplanktenten, sondern von Oxybionténplank-
tonten zusammengeselzt. Von chen nach unten findel man dann Oxybion-
tenplankton, Saproblontenplankton, wieder Oxybionfenplankton und zuweilen
noch einmal Sapobiontenplankion und Oxybiontenplankton.

2. Gebedze-See (Taf. 11, Ill, Kerte 7)
BULGARISCH : GEBEDZENSKO ESERO

Im Kanal zwischen den beiden Seen sind wieder Dichte-
Ausgleichsstrémungen zu beobachten. In diesem Falle aber ver-
lauft die Erscheinung etwas eigenartig insofern, als hier der Kanal
zu lang ist und infolgedessen der Unterstrom nicht bis zum obe-
ren See, sondern fast immer nur bis zur Mitte des Kanals reicht.
Wire der Kanal also halb so lang wie er jetzt ist, dann wiirde
— das konnen wir ruhig annchmen — der Bodenstrom bis in den

Der Geb. - See ' Der Kanal Der Varna-See

Abb. 8. Zusammenfassende Darstellung des gewdhnlichen
: Verlaufs der Cl-Isolinien im (iebedZe-See

oberen See hineingelangen, Nur einmal bisher habe ich diesen
Strom bis zum Anfang des Kanals festgestellt, Andererseits habe
ich aber zweimal bisher am Boden des GebedZe-See schweres
Wessers gefunden mit einem Salzgehalt von 5—9%, das durch.
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eine recht scharf ausgesprochene thermo-haline Springschicht

vom Cherwasser geschieden war. An der beigegebenen Figg.

sieht man die gewShnliche Verterlung der Cl'—-Isolinien im Kanal

und in dem See wie auch die am 5. XIL 34 festgestellte

abweichende Verteilung derselben. Wahrscheinlich stammt am

5. XIl. 34.in der Tiefe des Sees festgestellte schwere Wasser
- der Geb.-See der Karal der Varna-See

- ; -—

Abb. 9. Darstellung der Cl—Isolinien im GebedZe-See ant
} a0 XL . .

der Geb.-Se, der \}ama'-See- das Meer
_l"\—-\ )

Abb. 10 Zusammenfassende
“Darstellung der Cl"-lsolinien in
beiden Varna-Seen.

direkt vom Kanalaufwirtsgerichteten Bodenstrom, der unter ge-
wissen Umstinden {bei anhaltendemn Windstan?) bis in den See
hineingelangen kann, Wegen der geringen Tiefe lisst sich die zu-
standegekommene Schichtung -des Wassers nicht linger erhaiten.

Die Temperatur ist noch grosseren Amplituden unterworfen
als im Varna-See. Die Vereisung ist eine alljahrlich zu beobach-
tendeErscheinung. Nur jeuner Teil des Sees, der vor der Einfluss-
miindung sich befindet, bedeckt sich im Winter nicht mit Eis.
“  In uaserer Abb. 10 ist eine Zpsammenfassende Darstellung
der Cl-Isolinien in beiden Seen sowie in den Kanilen, die sie
miteinander resp. den unteren mit dem Meer verbinden, gegeben,
Man sieht, .dass dort wo die Ausgleichs-Stromungen dominieren, die
Isolinien geneigt sind. In den Becken der Seen aber, wo die winder-
zeugten Durchmischungen des Wassers eine Ausschlaggebende Rolle
spielen, sind -die Isolinien horizontal. Hatte man das Prefil durch
das Schwarze-, Marmara- bis zum Mittelmeer verlangert, so hitte
sich fiberall denselben Verlauf der Isolinien feststellen lassen. :



XUIOPOIrPA®CKW U3CJIENBAHHS BBPXY
BAPHEHCKWUTB E3EPA

Ors A.Bvakanoss

3AKJTIOYEHUE

Bb TasH paGoTa e pasriefana XuApoAoruaTa Ha Bapuenckutd
e3epa, Mo KOHTO BBAPOCH HA GBArapCcKH CbME NYOAHKYBAAB ABR
pabotH no cera (BeAKkaHOBD, 1936, 1937). Homoro, koeto .e
H3HECEHO TYK'D, TOBA CX HaGNIONeHUATa BBPXY AMHAMHKATA Ha
BapreackoTo ezepo. s

locTosHHO npum¥AamuTE TYKD MOPCKA B Clajika BOXH Ce
CMECBATh KakKTO N0 MPOTEKCHHE HA KaHaNa, Thil H Bb CaMOTO .
esepo. ToBa cmecRane He oTHBA -0 cBOfA kpaii M sapaau Tyi
BOjaTa B €8epOTO NOKa3Ba BUHATH CTPEMEX'h KbMB pasabiane
Ha JiBa naacTa: eAHHDL rOPeHs — NO-JEKD H €IWHDL JADAEHE —
MO-TE€¥'BK'D. X S o
" TepmHYHA KOHBEKIMH M KOMBeKLHS, NPelHSBHK2HA OThL H3-
napesxeTo, He MOrarTh A4 OGXAATH HOKasaun Bb Baphenckoro
€3epo. Ako Th, ofave, cXRIUIeCTBYBaTh, TO ThXHaTa poas € MHOrO
OTpagbueHa W TO CaMO BB Haf-ropHEA nAacTs Bond, Pasmecnzuero
Ha BOZaTa ce [pexu3esksBa orhk bbTpoperh ({AMBamMuYHA
KOHBEKOHUA) -

Cuniiurh mbrpobe MOrarb 1a NMpeAU3BHKATHL Pa3MeCBaHe’Ha
Th3H ABa MacTa, KOETO ¢€ M3BBFINBA Thil: BBTHPBTH Cb3RaABA
Hali-Hanpens €AHA LUBPKYA2UMA Bb MOBPBILHHS NAAcTH Boaa. Jdoa-
HHATD TOK'b Ha Tazd LMPKYJauHs HHAYKTHPa nonb cefe CH, BD
NO-AOAHKA MMIACT'B, APYra NMPKYIcLWA, KOATO M2 o6paTHa NoCOKa
#a porauus. Bropara uppxynaunst HHRYKTEpa nogs cebe CH TPETa,
TperaTa — veTBbpTa M 7. H. (06p. 7). Bcbxka eana no-noawa uup-
Kynanis € no-caaa ors ropuara. Ha rpanunata mexay echbkn
JABe CBTeIHH NHpKynanud HaCcTREBa cMBcBaHe Ha BomHHMTh
nMb MacH. Taka Bchbko efHO Teuenwe MOAyuaBa oOTBH BOJAAT2 Ha
¢bregnuTh oaactope, [To Taxksph HAYMED CTaBA MPERABAHETO HA
KauyeCcTPaTa Ha €MHHB MNACTh BOJA HAa CHCSAHHTH HeMy nJaacrobe.
Taka crapa, umenno, npenapatieto #Ha O, 1 HHskara t° Bb ABbA60-
auanTh Ha esepoTO, Npest KBCHA €CeHb W Npesb SHMATa. AKO
BBTBPBTD € MHOrO CHASHB H RPOABMKHTENEHD, TO pasMbcsaneTo
MONE Aa DOBEAE HO H2OXaAHHHTET® H HIOTEpMHA, NPH KOETO
ABHHUATD OASCTH BOAA ce o6OraTABa Ch MHOTO kKuCnopoXs. Josa
CLCTOsIHIE HB HSOXAJAHHHUTETH HE MOXke JAa APONB/KA MHOrO, THi
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K4TO NOCTOAHHO MPHHIKAAWIETO MOPCKO TEeYEHHE BKZPBa Ha esep-
HOTO HBHO HOB3, NpbcHa BoAA, KOATO € ¥ {10-cOA€HA. Twil ce
BBHICTAHOBARA HAPYIUCHHATD KATOXaAKWHhTET: Ha ezepoTo. [Ipest
aBTOTO, KOraTO HBMa CHAHH BHTDCBE, RAOMHUATD, TCKKHATD IMaCTH
BOAA OCTABA HHTAKTEHB: KHCAOPCABTB Bb HETO (€ H3UEpNBa, a
B3 Beroso MBeTo ce Hatpynea CHpOBONOPOLD. -

3navennero Ba BETpoBerh 3a KOHBeKIEATa BL BapHeHCKOTO
€3e[0 Ce BEMAA MHOrO ACHO oTH Hawara Tabakua 1T (cTp. 34),
Kakto B.0THb suarpamnts A—D. Iloan namuuth sa t° na ese-
poro Bb Ta6n Il c& nmanmewn naHHH 33 mC-CHARMTE oTB 7m/s
BhTpOBe, 4 BMEHHO: I'bPBAT2 KOJMOHKZ CBABPKA XaTHTh, BTOpaTa
KOJOHKa CbAbpxka cpbaHara JNHEPRa TeMNepaTypa, 3 TpeTara
-— Hall-roxbmata ckopocTh Ha BbThpa npesk Aena. Otb Thau
Jang# cAenBa, ge phTBHPBTE pasObpKBa BOAATR TY O H3BECTHA
Ibpatounsa, Ty A0 ppeoTo. OTh ThXD Oposupa CRINO ThHil, ye
nopbkora RETHLPBETD BaAHse LHHAMHUCCKH HA ABHHHAA IA2CTh BOJA
—6ese fa o pasMecBa HalpaBo Ch NOBBPXHOCTHATA BOJA, 3HAYH
KOCBEHO: TOBZ KOCBEHC BJAWAHHE MONe XHa ce OOSCHH CaMo Cb
CRINECTBYBAHETC HA MEXEMHHH UBpKyJAansn. PasGonpxpatero na
BOJATa BB €3ePOTO M NOHMKEHUETO  HA CONEHOCTBTA HA NLHHHA
OAaCTh BMa 33 NOCACACTBHE OTMBCTAHE HA NEraoTo Ha o0paTHOTO
MODCKO TEYeHHE OTH MexAUHHATAa AbAGouHHA (0Op. 4) mo camoro
RBHO Ha esepoTo (06p. 3). HanpoabTs, clelh KaTo e HADNACTH
Npesh 3uMaTa TEXKAa BOAA Ha €3ePHOTO IbHO, 06PaTHOTO MGPCKO
TEYeHH OTHOBO Ce BMDBKBA B'h MeXAAHHZ Abadounna (obp. 4).
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Blick auf das susserste Ende des Boas (.Varna-See}. Der alte Kanal, sowie ein
Teil des neuen Kanals.



‘Der Kanal der die beiden Varna-Seen initeinander verbindet.
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Blick auf den vereisien GebedZe-See.
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{ Karte4. Tiefenkarte des Schwarzenr Meeres. Die schwarze Fliche begrenzt Karte 5. Die Haupistrémungen des Schwarzen Meeres. Die Zahlen bezeichnen
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Karte 1. Die bulgarische Schwarz-Meer-Kiisie
(1: 1,800,000).
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Der Boas.

.
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arte 2. alte, bereils regulierte (aben) und der newe - . . :
Karte 2. Der Kanal des ama-Se(es. ‘ _ _ . Karle 6. Trefenkarte des Varna-Sees. Die Isobathen sind in 2 m gehalten (2:50.000).



Karte 7. Der GebedZe-See, der alte und der neue Kanal zwischen den beiden Varna-Seen (1:25000)




