bahnen haben die Tendenz sich zu gabeln und zu
verlagern, d. h. sie divergieren fluflab. Das flache
Vorgeliande der tropischen Inselberge dagegen ist,
da durch Flachmuldentiler gegliedert, in der Rich-
tung parallel zum Inselbergrande flach gewellt.
Die Talanfinge sind breit und muldenférmig. Sie
haben nicht einen leicht nach oben gewdlbten Bo-
den wie die Pedimentkegel. Die Gerinnebahnen
der Flachmuldentiler konvergieren daher talab-
wirts, im Gegensatz zu den Gewisserbahnen der
Pedimentflichen.

Wegen dieser Unterschiede erscheint es mir
nicht vorteilhaft, das flache Vorgelinde
der tropischen Inselberge als Spililpediment
zu bezeichnen, so wie J. BUDEL (1957)2) dies vor-
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geschlagen hat. Der Begriff Pediment sollte doch
wohl besser auf die aus Kegelmantelflichen und
deren seitlichem Verfliefflen bestehenden Eineb-
nungen der ariden und semiariden Gebiete be-
schrankt bleiben.

Das flache Vorgelinde der Inselberge wie auch
der Rumpfstufen in den wechselfeuchten Tropen
konnte vielleicht als Spilmuldenflur be-
zeichnet werden. In dieser Wortbildung wire der
Spiilvorgang als mafgebendes Agens, die Mulden-
form der sehr flachen Talziige im Gegensatz zur
Kegelform der Pedimente und durch das Wort
Flur das sanftwellige Abweichen von einer eigent-
lichen Ebene zum Ausdruck gebracht.

DIE GROSSEN SEEN NORDAMERIKAS
REINER KELLER
Mit 7 Abb. und 10 Bildern und 13 Tabellen

Summary: The Great Lakes of North America:

According to their origin and morphology, the Great
Lakes may well be likened to the Baltic Sea. On the other
hand, rapids and waterfalls cut them off from the in-
fluence of the ocean, whereas the Baltic has become a
tributary sea. Because of their being the largest continuous
fresh water surface on earth and their relatively small
catchment areas, the Great Lakes are especially suited for
water cycle studies. The paper investigates level changes
for the individual lakes for the period from 1860 to 1956,
both by annual values over long periods and as regards
changes over the years, depending on climatic oscillations.
It appears that the amount of water discharged from the
Great Lakes has declined during recent decades (table 8).

The water cycle was calculated for the individual lakes
and for the Great Lakes as a whole (table 5); the influence
the different climatic locations is emphasised.

While it was possible to calculate the annual values of
precipitation, discharge, and evaporation, this could not be
done for the individual months because of lack of sufficient
data about the regime of the tributary rivers and the an-
nual course of evaporation (the percentage per month).
There are obviously no such direct connexions between the
average monthly lake levels and the average monthly
discharge that the monthly cycle could have been calculated
on this basis. The complicated monthly cycles, without the
evaporation data, are shown in table 6 and figure 3.

The level changes, be they natural or human con-
ditioned, have their bearing on hydro-electric power utili-
sation and shipping within the area of the Great Lakes.
Because of the shallowness of the “Rivers” which link the
lakes with each other only part of the available tonnage
of the cargo fleet of the lakes can be utilised to the full.
Despite this, shipping within the Great Lakes has lately
overtaken that of the Suez and Panama canals. In this
connexion the importance of the “Great Lake — St. Law-
rence Deep Waterway” is emphasised.

%) BupeL, Jurws: Die Flichenbildung in den feuchten
Tropen und die Rolle fossiler solcher Flichen in den ande-
ren Klimazonen. Verh. u. Wiss. Abh. d. 31. Deutsch. Geogr.
Tages in Wiirzburg 1957, Wiesbaden 1959, S. 89—121.
Dort auch weitere Literatur.

Die sechs groflen laurentischen Seen sind des
amerikanischen Doppelkontinentes bedeutendster
Grofischiffahrtsweg. Die Frachtleistungen und die
Schiffsdurchginge an den See-Engen haben 1953
erstmals die entsprechenden Zahlen fiir den
Panamakanal und Suezkanal iibertroffen. Die
Groflen Seen umfassen mit einer Ausdehnung von
ca. 246 480 qkm die grofite zusammenhingende
Stifiwasserfliche der Erde. Sie verbinden die
Atlantikkiiste iiber verschiedene Klimabereiche
von der Maiszone bis zum Nadelwaldgiirtel mit
dem Mittelpunkt des nordamerikanischen Konti-
nents und scheinen daher sehr geeignet zu sein,
neben wirtschafts- und siedlungsgeographischen
Aspekten (vgl. E. C.SEmpLE) der Gewisserkunde
als Modellfall zu dienen, zumal seit nunmehr 125
Jahren hydrometrische Beobachtungen systema-
tisch durchgefiihrt werden.

Die laurentischen Seen verdanken, wie die Ost-
see in Europa, der letzten Eiszeit ihre Entstehung,
wobei allerdings in beiden Fillen grofirdumige tek-
tonische Einmuldungen im Tertiir und Diluvium
am Rande starrer Schilde die Bildung der Hohl-
formen unterstiitzten. Die verhiltnismiflig ge-
ringe Tiefe beider Seegebiete, die Formengleich-
heit der umgebenden Landschaften mit ihrer im
einzelnen weitgehenden Differenzierung mit
niedrigen Hohen glazial geformter Rundhocker,
mit verzweigten Seewannen, Siimpfen und Bruch-
wildern, mit unausgeglichenem Gewissernetz
ohne bevorzugte Laufentwicklung und mit wech-
selnder Hohenlage u. a. ist beiden Bereichen ge-
meinsam. Zahlreiche Wasserfille kennzeichnen
die Jugend der Formen; hier wie dort sind sie ein
wichtiger wirtschaftlicher Faktor geworden, wih-
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rend sie andererseits eine weit ins Land hinein-
reichende Schiffahrt verhindern oder zumindest
erschweren.

Nach dem Abschmelzen des Eises wird eine
Heraushebung des Landes beobachtet; in beiden
Fillen zeigen die Siidkiisten eine leichte Senkungs-
tendenz. Dementsprechend sind an den Nord-
kiisten, d. h. im Gebiet der Grofien Seen auf der
kanadischen Seite, bedeutendere Wasserkrifte vor-
handen als an den Siidkiisten. Eine belebte Sze-
nerie mit beachtlicher Reliefenergie wurde durch
junge Formen am Nordufer des Lake Superior
geschaffen. Diese Kiisten aus Diabas, Gneisen und
anderen harten Gesteinen stehen in eindrucksvol-
lem Gegensatz zu den flachen Kiisten der Unter-
seen, deren Relief nur von Morinenablagerungen
und deren Varianten oder flach geneigten Kalken,
die weithin mit ihren Escarpments das Land-
schaftsbild beherrschen, belebt wird. Sowohl der
»Glint* der estnischen Kiiste als auch der Nia-
garafall Nordamerikas und der von dort nach N
ausholende Bogen von Inseln und Halbinseln in
den Seen sind an silurische Kalke gebunden.

Die Gleichgewichtslinie zwischen Hebung und
Senkung verlauft im Ostseegebiet etwas nordlich
der deutschen Kiiste (vgl. Atlas over Sverige), im
Bereich der laurentischen Seen wurde ihr Verlauf
bisher auf der Linie Conneaut (zwischen Cleve-
land und Erie) — Port Huron — Sheboygan
(nordlich Milwaukee) angenommen. SH. MOORE
(1948) veroffentlichte eine Karte iiber die isosta-
tischen Bewegungen im Gebiet der Groflen Seen.

Neuere Messungen haben ergeben, dafl im gan-
zen Bereich der Groflen Seen eine relative Her-
aushebung zu beobachten ist (miindl. Mitteilung
von M. HunT, U.S. Lake Survey Detroit). Dabei
ist noch nicht zu sagen, ob dies eine Wirkung der
isostatischen Bewegungen ist oder ob es sich um
eine scheinbare Heraushebung handelt, welche
durch ein Absinken der Wasserspiegel besonders
im Michigan-Huronseegebiet verursacht wurde.

Nach der Herausstellung einiger gemeinsamer
Ziige — N. KrEss fiihrte in seiner meisterhaften
vergleichenden Linderkunde (1951) den Vergleich
noch weiter — sollen nun noch einige uns inter-
essierende Verschiedenheiten erwihnt werden: Die
Seen sind mit ca. 246 500 gkm kleiner als die Ost-
see, deren Wasserflache 400000 bis 450000 gkm
umfaflt. Allerdings sind die laurentischen Seen nur
ein Teil der amerikanischen ,,Ostsee“, denn das
Hudsonmeer, das nérdlich der grofien kanadischen
Schwelle liegt — wie der Bottnische Meerbusen
nordlich der Alandsschwelle — gehort mit seinen
800 000 gkm ebenfalls zur laurentischen ,,Ostsee”.

Wihrend bei der Ostsee die Einfliisse des Atlan-
tik nicht zu iibersehen sind, sind die Grofien Seen

durch ihre Hohenlage ganz der Meereswirkung
entzogen. Die Tide reicht nur bis Montreal. In
der Spit- und Postglazialzeit hatte nur der On-
tariosee zeitweilig Meeresbeeinflussung, wihrend
auf der anderen Seite die ganze Ostsee mehrfach
ein Salzwassergebiet war. Sowohl die Ostsee als
auch die laurentischen Seen haben in den vergan-
genen 12000 Jahren ihre Ausdehnung und ihre
Verbindungen zum Weltmeer mehrfach geindert.

Bis etwa 12000 v. Chr. bedeckte die Eiskappe
den grofiten Teil der laurentischen Seen und nur
der Siidteil des heutigen Michigansees (= Lake
Chicago) und des heutigen Erie- und St.-Clair-Sees
(= Lake Maumee) waren eisfrei. Den Schmelz-
wissern war der heutige Seeausflufl versperrt und
sie flossen iiber den heutigen Chicago River und
Chicago Sanitary and Ship Canal (bzw. in deren
Nachbarschaft) sowie aus dem Lake Maumee bei
der Stadt Toledo zum Mississippigebiet ab. Der
direkte Abflufl zum Atlantischen Ozean iiber das
Gebiet des spiteren St.-Lorenz-Stromes wurde nach
Riickzug des Eises um 9500 v. Chr. frei und schon
zeichneten sich die Umrisse der heutigen Seen ab,
wobei jedoch die Verbindungen zwischen den ein-
zelnen Seen anders als heute verliefen: Der Ke-
weenawsee, ein Vorliufer des Lake Superior
(Oberer See), hatte quer durch die Halbinsel
Nord-Michigan eine direkte Verbindung zum
Michigansee. Die Mackinac-Strafle war mehr als
»River* ausgebildet; sie war schmaler als heute,
und der Huronsee hatte wohl iiber die Georgian
Bay zwei Abfliisse zu einer Meeresbucht im Be-
reich des heutigen Ontariosees und St.-Lorenz-
Stromes bei Montreal.

Noch einmal sollte das Seenbild verindert wer-
den durch den ,Valders-Vorsto3“ des Eises um
8800 v. Chr. Letztmalig wird der nordliche Teil
der Seen vom Eis bedeckt, und die genannten See-
ausginge nach dem Osten und Siidosten werden
versperrt. Noch einmal mufl die alte Senke am
Chicago River die Entwisserung des Seegebietes
iibernehmen. Der siidliche Huronsee, der eisfrei
blieb, und die im Bereich des heutigen Erie- und
Ontariosees gelegenen Seen entwisserten ebenfalls
zum Mississippi, aber nun nicht iiber den Aus-
gang bei Toledo, der um 12000 benutzt wurde,
sondern zum Michigansee durch die Niederung,
welche sich quer durch die Michigan-Halbinsel von
der Saginaw-Bucht nach Grand Rapids hinzieht.
Diese Entwisserungslinie bestand bereits einmal
um 11700 als sich das Eis vom Maximalstand zu-
riickzog (vgl. HoucH, J.L. 1953, 1955, FLINT,
R. F. 1947, ZuMBERGE u. PoTzGEr 1955 und
BreTZ 1951).

Bei dem nun folgenden weiten Eisriickzug wird
die Entwisserung zum Mississippi vom Algon-
quinsee (Michigansee) wieder aufgegeben zugun-
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sten ostwirts gerichteter Abfliisse (um 6000
v.Chr.). Der St.Clair River und St.-Clair-See,
der Detroit River, Eriesee und Niagara River
sind ihnlich gebildet wie heute. Der Abfluf} er-
folgt vom Iroquois-See (Ontariosee) iiber das St.-
Lorenz-Tiefland, aber auch durch die Utica-Mo-
hawk-Senke zum Hudson River, wihrend danh
um 3200 v. Chr. im St. Lorenz-Tiefland bis vor
die Niagarafille das Meer eindringt.

Bild 1: Die Nordgestade des Lake Superior sind in
junger Zeit herausgehoben worden.
Das Bild zeigt den Blick vom ,Loukout® (300 m + NN)
zwischen Nipigon und Terrace Bay auf die Bucht von Ma-
zokama (mittl. Wasserspiegel 184 m). Links die La Grange
Insel; im Hintergrund die Halbinsel an der Black Bay. Der
dazwischenliegende weifle Rauch zeigt die Papierfabriken
von Red Rock an. Prikambrische Gesteine und Granite,
Gneise, Syenite Diorite u. a. verschiedenen Alters.
(Aufnahme R. Keller, Sept. 1957)

Bild 3: Im Gegensatz zu den jung
gebobenen Gebieten im Norden der Groflen Seen sind
die Sidufer weithin sebr flach.

Die Wasserstandsmarken in der Schleuse an der Einfahrt
vom Michigansee zum Chicago River zeigen, daf} der Was-
serspiegel des Michigansees z. Z. der Aufnahme hoher liegt
als der Wasserspiegel des Chicago River. Der Chicago
River entwissert heute durch kiinstlichen Eingriff zum
Mississippi. Das Bild gibt den Blick vom Michigansee
(Schleuseneinfahrt) landeinwirts gegen den ,Loop“ von
Chicago wieder.

(Aufnahme R. Keller, Juli 1957)

Wie schon einmal um 9500 v. Chr. schrumpfen
die landeinwirts gelegenen Seen merklich mit
Ausnahme des Lake Superior und Eriesees. Der
um 9500 bereits aktive Ausflufl iiber den Ottawa
River, der vom Eisrand noch beriihrt wird, reicht
nun alleine zur Entwisserung aus. Der Eriesee
entwissert direkt zur Meeresbucht (Ontariosee).

Im dritten vorchristlichen Jahrtausend fithren
die reichlichen Schmelzwisser des rasch weichen-

Bild 2: Der Ausfluf des Nipigon River in den
Lake Superior.

Die junge Morphologie wird durch die starke Strémung

sichtbar. Der Flufl durchbricht vor der Einmiindung in den

L. Superior einen schmalen Riegel aus glazialen und fluvio-

glazialen Ablagerungen (Bild 4). In der Bildmitte (heller
Fleck) Holzfloferei.

(Aufnahme R. Keller, Sept. 1957)

 Bild 4: Aufschluf bei Nipigon unweit des
Durchbruchs des Nipigon River (Bilde 2), etwa 70 bis
90 m siber dem Flufniveau.

Junge fluvioglaziale Ablagerungen, iiberwiegend geschich-
tet mit Deltaschichtung, feinsten tonigen Staublagen und
groben Morinenlagen (wenig).

(Aufnahme R. Keller, Sept. 1957)
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den Eises zur maximalen Ausdehnung der Seen,
welche auch die heutigen Restseen wie Nipigon-
See, Nipissing-See, Simcoe-See, um nur die grof3-
ten zum heutigen Einzugsgebiet der Grofien Seen
gehorenden zu nennen, umschlossen. Die Unter-
seen, d.s. St.-Clair-See, Erie- und Ontariosee und
die dazwischen gelegenen ,River® entsprachen
ganz den heutigen Verhiltnissen. Aber die drei
groflen Seen besaflen im Ottawa River und Chi-
cago River zwei zusitzliche Abfluflrinnen.

Im Gegensatz zur Ostsee hat es im Bereich der
Groflen Seen eine Meeresiiberflutung nur im Ge-
biet des Ontariosees gegeben. Die Abflufirichtun-
gen wechselten hier wie dort. Die einzelnen lau-
rentischen Seen hatten manchmal divergierende
Abfliisse, was die an sich durch die Eisiibertiefung
schon gegebenen Chancen fiir recht unterschied-
liche Seespiegel noch verstirkte. Infolgedessen ver-
binden die River heute die einzelnen Seen iiber
relativ schmale Stromschnellen und Wasserfille.

Die alten Abflufirinnen als neue Kanaile

Die Geschichte der Seen ist fiir die heutigen
Wasserstraflen bedeutsam geworden, weil die
alten Abflulrinnen — teilweise durch den Men-
schen veranlaflt — wieder in Funktion gesetzt
wurden: Die Rinne, welche vom Ontariosee iiber
Syracuse-Utica nach Albany am Hudson River
fithrt, wird heute als Schiffahrtsweg — natiirlich
neben Strafle und Eisenbahn — benutzt. Bei den
Niagarafillen wird den Groflen Seen Wasser ent-
zogen und in die New York Canals geleitet. In
den acht Schiffahrtsmonaten werden dem Niagara
je etwa 1100 cfs (Kubikful pro Sekunde) ent-
nommen; in den Wintermonaten ist die entnom-
mene Wassermenge unbedeutend, im Februar wird
praktisch nichts entnommen. Dadurch besteht eine
Binnenwasserstrafle von New York iiber die Gro-
fen Seen und einen Kanal bei Chicago zum
Mississippi und Golf von Mexiko. Zwar sind auf
diesem Wege eine Anzahl von Schleusen zu pas-
sieren.

Tabelle 1 :
Die New York Canals
Kanal Linge Zahl der
km  Schleusen
Erie Canal von Troy am Hud-
son River nach Tonawande
am Niagara River......... 544 35

Champlain Canal von Watet-

ford am Hudson River nach

Whitehall am Champlainsee 97 11
Oswego Kanal von Three

Rivers (Zusammenflul von

Seneca, Oneida u. Oswego)

nach Oswego am Ontariosee 38 7
Die Cayuga- u. Seneca-Kanile 149 4

Wirtschaft und Verkehr >

Bild 5: Der St. Mary’s River.
Links Sault Ste. Marie/Michigan, rechts am Bildrand
die gleichnamige Stadt in Ontario.
Die vier us.-amerikanischen Schleusen in der Bildmitte (links)
von Osten gegen Westen gesehen. Oben links zweigt ein
Kraftwerkskanal ab. In der Bildmitte das us.-amerika-
nische Kraftwerk mit breitem Zuleitungskanal; rechts da-
neben die St. Mary’s Falls mit der Insel; am rechten Bild-
rand oben die kanadische Schleuse und der Kraftwerkskanal
der Abitibi Power und Paper Co. Rechts oben im Hinter-
grund die Algoma Steel Company.
(Nach einer kiuflichen Aufnahme)

Bild 6: Ein Erzfrachter aus Duluth
verldfit die Mac-Arthur-Schleuse in Sault Ste. Marie/
Michigan in Richtung Osten
Auf der anderen Seite des hier verhiltnismifiig schmalen
St. Mary’s River die kanadische Stadt.
(Aufnahme R. Keller, August 1957)

Bild 7: Teilansicht aus der langen Reibe
der Getreideelevatoren in Port Arthur/Ontario.
Anlieferung aus dem Westen durch die Eisenbahn. Neben
den Getreideelevatoren ist ein grofles Erzverladedock (im
Bild nicht sichtbar).
(Aufnahme R. Keller, Sept. 1957)

Bild 8: Der Chicago River, die Schiffabrtsverbindung
zwischen den Groflen Seen und dem Mississippi.
Kilometerweit begleiten im zentralen Stadtgebiet von Chi-
cago die Laderampen der Industriewerke und Handelshiu-
ser den von zahllosen Briicken iiberquerten Fluf, der neben
der verkehrswirtschaftlichen Aufgabe abseits vom engeren
Stadtgebiet auch der Abwasserwirtschaft der Stadt dient.

(Aufnahme R. Keller, Juli 1957)

Bild 9: Im kanadischen Waldland am Nipigonsee, wo
keine Landwirtschaft, aber Holzwirtschaft und in
Zukunft vielleicht auch Bergwirtschaft (Kupfer, Uran,
u. a.) betrieben werden kann, werden dic reichen und
durch Zuleitungen aus dem Einzugsbereich der Hud-
son Bay vermebrten Wasserkrifte in mehreren Kraft-
werken genutzt.
Im Bild: Ausbau der Cameroun Falls nordlich Nipigon.
Fiir die Floflerei werden bei allen diesen Kraftwerken und
Staudimmen Uberliufe eingebaut. In Verbindung mit dem

Kraftwerk wurde eine neue Siedlung angelegt.
(Aufnahme R. Keller, Sept. 1957)

Bild 10: Der Detroit River,
von Detroit gegen Windsor/Ontario geseben.
Unter dem schmalen Detroit River verbindet ein Tunnel

die beiden Stidte miteinander.
(Aufnahme R. Keller, August 1957)

Wihrend die New York Canals die Wasserspie-
gel des Erie- und Ontariosees nicht merklich be-
einflussen, ist die groflere Seewasserableitung liber
den Chicago River und die angeschlossenen Ka-
nile fir die Wasserspiegel des Michigan- und
Huronsees und die Abfluffmengen der Seen be-
deutender.

Der 1836 begonnene und 1848 fertiggestellte
Illinois - Michigan Canal diente zunichst nur
der Schiffahrt. Aus dem Chicago River wurde das
Wasser in den Kanal gepumpt. Indessen riickte
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aber mehr und mehr eine andere wasserwirtschaft-
liche Uberlegung in den Vordergrund: Mit dem
unaufhaltsamen Wachstum von Chicago stellt sich
das Problem der Wasserversorgung und Abwasser-
beseitigung ein. Fiir die Wasserversorgung sind
die Groflen Seen von den verschiedensten Stid-
ten herangezogen worden, so auch in Chicago. Die
Abwasserlast iibertrug man nun zunichst dem
Chicago River, der bald zu einem gesundheitsge-
fihrdenden Flul wurde. Die Losung des Problems
bot sich mit der Uberleitung zum Mississippi-
becken an. So wurde an Stelle des alten Schiff-
fahrtskanales 1902 bis 1910 der ,Chicago Sani-
tary and Ship Canal“ fertiggestellt, wobei ein

Teilstick des alten Kanals aufgegeben wurde.
Schleusen, die 1922 bzw. 1938 erbaut wurden,
regeln an der Miindung des Chicago River und
an der Einmiindung des Calumet-Sag-Kanals bei
Blue Island, Ill. die Zufliisse. Der Wasserspiegel
des Chicago River liegt heute in der Regel unter
dem Seespiegel. An drei Stellen im Raume Chi-
cago wird aus dem Michigansee Wasser in dieses
Kanalsystem und damit zum Mississippi geleitet:
einmal iiber den 1910 erstellten North-Shore-Ka-
nal, der bei Wilmette im Norden von Chicago
vom See abzweigt, dann iiber den Chicago River
und schliefflich iiber die Miindung des Calumet
River im S. von Chicago.
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Abb. 1: Das Einzugsgebiet der Groflen Seen

1. Wasseriiberleitung aus dem Ogoki River (Albany R./Hudson Bay) zum Nipigon See und Lake Superior

(~ 3700 cfs = 105 m?¥s); 2. Wasseriiberleitung aus dem Long Lake (Kenogami River/Hudson Bay) (~ 1300 cfs

= 40 m%s); 3. Schleusen und Kraftwerke am St. Marys River bei Sault Ste. Marie; 4. Wasserableitung zum

Mississippi iiber den Chicago Sanitary and Ship Canal (~ 3200 cfs = 90 m3/s, maximal 10 000 cfs = 283 m ¥/s);

5. Ableitung zum Welland Canal mit Schleusen und Kraftwerken; 6. Ableitung zu den New York Canals

und den us.-amerikanischen Kraftwerken an den Niagarafillen; 7. Kanadischer Kraftwerkskanal (Niagara-
fille); 8. Gut-Damm bei Ogdensburg. ,Anfang des St.-Lorenz-Stromes

Im Zusammenhang mit dieser Fremdwasserzu-
fuhr zum Mississippi wird auch der giinstige Ein-
fluf auf die Mississippi-Schiffahrt in Niedrigwas-
serzeiten diskutiert. Man wiirde gerne das Missis-
sippi-Niedrigwasser stirker erhéhen durch Ab-
leitungen aus den Groflen Seen, aber das wirft
weitere Probleme auf.

Die von dem alten Illinois-Michigan Ca-
nal abgeleiteten Wassermengen waren mit kaum
1000 cfs (Kubikfufl pro Sekunde) nicht besorg-
niserregend (vgl. Anmerkung zu Abb. 5). Im
Jahre 1928 wurden aber bei Chicago im Durch-
schnitt 10000 cfs abgeleitet. Im Januar 1957
waren es 9100 cfs und im Durchschnitt der letzten
Jahre 3100 bis 3500 cfs') (nach Unterlagen des
Sanitary District of Chicago).

Durch die alte Abflulrinne bei Toledo fiihrt
heute kein leistungsfihiger Schiffahrtsweg (nach
Great Lakes Pilot 1956), wenn auch ein Kanal
den bei Toledo miindenden Mumee mit dem zum
Ohio flieflenden Miami River verbindet.

Die beiden alten Abflufirinnen, die auf kana-
dischem Gebiet aus dem Huronsee herausfiihren,
werden nicht als groflere Wasserstraflen genutzt.
Aus dem Siidteil der Georgian Bay fithrt von Port
Severn der Trent-Kanal iiber den Simcoesee zum
Ontariosee. Er ist grofltenteils nur fiir kleine Schiffe
mit 1,80 m Tiefgang und 20 m Linge benutzbar.
Dieser Kanal besteht eigentlich nur aus einer Serie
schiffbarer Seen und Fluflstrecken, welche durch

1) 1 cfs = 28,3 Liter/sec = 2450 m® pro Tag.
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kurze kiinstliche Wasserstraflen und mehr als 40
Schleusen verbunden sind. In der nérdlichen alten
Talung iiber den Nipissingsee zum Ottawa River
besteht tiberhaupt keine Schiffahrtsverbindung.

Der Wasserbaunshalt der Groflen Seen

Das Einzugsgebiet

Die Groflen Seen sind durch natiirliche Wasser-
scheiden sehr gut abgegrenzt. Nur an wenigen
Stellen, die im vorangehenden Abschnitt genannt
sind, wird Wasser in andere Fluflgebiete geleitet.
Diese Wasseriiberginge sind durch die spat- und
nacheiszeitlichen Ausfliisse bereits vorgezeichnet
und aus neuzeitlichen wasserwirtschaftlichen Inter-
essen wieder ausgenutzt worden. Die Hohe der
Wasserableitungen ist bekannt, so dafl dadurch
die Ermittlung der Wasserbilanz der Seen nicht
gestort wird.

Seit 1940 bzw. 1943 werden dem Lake Superior
Fremdwasser aus anderen Flufigebieten zugeleitet.
Diese kiinstlichen Zuleitungen aus anderen Fluf3-
gebieten und Wasserableitungen in andere Flufi-
gebiete haben das Einzugsgebiet der Grofien Seen
verindert. Die Wasserspiegelhdhen und Abfluf3-
mengen werden insbesondere durch 5000 cfs be-
einfluflt, die dem Oberen See iiber den Nipigonsee
aus dem Flufigebiet des Albany River zugeleitet
werden. Der Albany River entwissert natiirlicher-
weise zur Hudson Bay (Abb. 2). Mit dieser
Fremdwasserzufuhr, die in erster Linie der Er-
zeugung von Hydroelektrizitit im kanadischen
Waldland dient, wird gleichzeitig die Reduktion
der Wasserspiegel in den mittleren und unteren
Seen ausgeglichen, welche durch die Ableitungaus
dem Michigansee iiber den ,Illinois Waterway*
oder ,Chicago Sanitary Ship Canal® hervorge-
rufen wird. Die Wasserableitung ist auf 3200 cfs
gesetzlich beschrinkt, d. i. eine Menge, die kaum
ausreicht, den wachsenden Anforderungen (gestei-
gerte Trinkwasserentnahme und gesteigerter Ab-
wasseranfall, bessere Schiffsverbindung zum
Mississippi-Becken) zu geniigen. Es wird daher er-
wogen, mehr Wasser aus dem Michigansee abzu-
leiten; aber das kann nur in Ubereinstimmung
mit Kanada geschehen, denn obwohl der Michi-
gansee als einziger der Groflen Seen ganz zu den
USA gehort, gibt ein Vertrag von 1909 Ontario
das Recht mitzusprechen, denn ,der Michigansee
ist ein fester Bestandteil im System der Grofien
Seen und . . . jede Verinderung der natiirlichen
Abflulverhiltnisse bedarf einer vertraglichen
Regelung® mit dem Nachbarland.

Zur Zeit ist die Vergroflerung der zum Illinois
Waterway abzuleitenden Wassermengen wieder
in der Diskussion zwischen Kanada und den USA.

Das Finzugsgebiet der Groflen Seen wird gegen
den St.-Lorenz-Strom durch den Pegel Ogdensburg,
der zwischen den ,Thousand Islands“ und den
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Abb 2: Die Wasseriiberleitungen aus dem Gebiet
der Hudson Bay

(nach , The Great Lakes News Letter® Vol. I, 6, 1957.)
1. Gebiete, die natiirlicherweise zur Hudson Bay entwis-
sern, deren Wasser aber kiinstlich zum Lake Superior um-
geleitet wird; 2. Die Wasserkraftwerke am Nipigon River.

<

»International Rapids“ liegt, begrenzt. Das Ver-
hiltnis von Land- und Seeflichen ist im Einzugs-
gebiet der Seen bemerkenswert.

Die Wasserflichen der fiinf grofien Seen und
des dazwischen liegenden St.-Clair-Sees umfassen
32,2% (= 246481 km?) des gesamten Nieder-
schlagsgebietes bis zum Pegel Ogdensburg. Der tat-
sichliche Anteil der Wasserflichen am Nieder-
schlagsgebiet diirfte bei etwa 45 %o liegen, denn
der Nipigonsee (4350 km?), Simcoe- und Nipis-
singsee Ostlich der Georgian Bay und die Flichen
der vielen tausend durch die diluviale Eisbedek-
kung entstandenen Seen sind in den 32,2 % Was-
serfliachen noch nicht eingeschlossen. Mc. NaMEE
(1930) gibt an, dafi z. B. auf der grofien Halbinsel
Lower Michigan zwischen Huron- und Michigan-
see 11,6 /o des Gesamtareals Seen und Teiche sind.
(Im Einzugsgebiet des Bodensees einschl. See-
becken sind demgegeniiber nur 4,9 /o Seeflichen).

Es ist selbstverstindlich, daff bei diesem pro-
zentualen Anteil der Wasseroberflichen die Hoch-
und Niedrigwasserabfliisse der Seegebiete keine
groflen Unterschiede aufweisen.

Die Wasserscheiden sind im Bereich der Groflen
Seen nirgendwo weiter als 170 km von einem der
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Seen entfernt und in manchen Fillen (Chicago,
Erie, Duluth) nur 5 bis 15 km.

Die einzelnen Seen, deren Wasserspiegel auf
verschiedenen Niveaus liegen, sind durch ,Rivers®
miteinander verbunden. Diese teilweise verhilt-
nismifig engen River erméglichen es, die Abfliisse
aus den Seen zu bestimmen. Nur die Becken von
Huron- und Michigansee sind nicht durch einen
River wie in fritheren Zeiten verbunden. Die
Mackinac-Strafle war lange Zeit ein Hindernis im
Verkehr von der Michiganhalbinsel nach Nord-
michigan. Erst 1958 wurde eine Briicke iiber die
Strafle von Mackinac fertiggestellt *). Die Stro-
mungen in der Mackinac-Strafle sind mitunter
sehr stark. Der Abfluf} aus dem Michigansee wird
von MENEFEE mit 47 000 cfs bei Mittelwasser an-
gegeben. Jedoch sind die Abflufiwerte in der an
der schmalsten Stelle 3300 m breiten Mackinac-

Die Seespiegel schwanken von Jahr zu Jahr und
Monat zu Monat. Dabei bestimmen Regen- und
Schneefall, Zufluf}, Abflufl und Verdunstung das
Ausmafl der Schwankungen. Die Gezeiten der
Meere beeinflussen die Groflen Seen natiirlich
nicht, aber es werden doch Seespiegelschwankun-
gen mit Amplituden von Stunden und Tagen be-
obachtet, welche gezeitenihnlich sind. Die durch
tellurische Krifte erzeugten Schwankungen kén-
nen Betrige von wenigen Inches bis zu mehreren
Fufl erreichen. Solche Fluktuationen von unregel-
mifliger Dauer und Grofle werden durch Wind-
stromungen oder auch durch Luftdruckgradienten
tiber den Seeflichen veranlafit.

Im Jahresgang ist bei allen Seen der Wasser-
spiegel in den Wintermonaten am tiefsten und im
Sommer am hochsten. Dabei verlagert sich das
Minimum vom Spitwinter, d. h. vom Mirz am

Tabelle 2 :
Die Wasserstinde in den Grofien Seen 1860-1956
Monatsmittel des Wasserstandes Mittlere
Wasserspiegelhohe
hochstes niedrigstes in m
m Datum m Datum 1860-1956
Oberer See ............. 184,12 August 1876 | 182,87 April 1926 183,55
Michigan-Huron ........ 177,91  Juni 1886 | 175,98 Februar 1926 176,97
St. Clait*) .............. 176,03 Juli 1952 | 174,25 Januar 1938 175,23
Erie ................... 175,17 Mai 1952 | 173,56 Februar 1936 174,46
Ontatio ................ 75,98 Juni 1952 73,97 November1934 75,00

*) Beobachtungen erst seit 1898.

Strafle nicht einwandfrei zu bestimmen. Beide
Seen haben einen einheitlichen Seespiegel; sie wer-
den daher als hydrologische Einheit im Folgenden
zusammengefafit.

Demgegeniiber haben der St. Marys River, St.
Clair River, Detroit River und Niagara River
Mindestbreiten zwischen 100 und 600 Meter mit
Stromungsverhiltnissen, die eine genauere Ab-
flufmengenbestimmung zulassen.

Die Wasserspiegelschwankungen

Der einleitend skizzierten jungen spit- und
postglazialen Umgestaltung der Seebecken und
ithrer im Laufe der Jahrtausende wechselnden Ent-
wisserung entsprechend, haben die einzelnen Seen
verschiedene Wasserspiegelhdhen und Tiefen.

Die Wasserspiegelhohen werden an den Gro-
Ren Seen seit 1835 beobachtet. Dieser Darstellung
liegen die Beobachtungen von 1860—1956 ein-
schlieBlich zugrunde, weil auch seit 1860 die Ab-
flumengen bestimmt wurden.

*) Linge der Suspension Bridge = 2625 m, Héhe
153 m, Linge der Briicke mit Auffahrten 8 km.

Lake Superior auf den Februar an den mittleren
Seen und den Januar am Ontariosee. Die Hochst-
stinde der Seespiegel verlagern sich dementspre-
chend vom September am Oberen See auf den
Juli beim Michigan- und Huronsee; am Erie- und
Ontariosee hat der Juni das hochste Monats-
mittel des Wasserstandes. Die Differenz zwischen
dem hochsten und niedrigsten Monatsmittel des
Wasserstandes ist mit 1,25 m am Lake Superior
am geringsten und mit 2,01 m am Ontariosee am
grofiten. Die mittlere Jahresschwankung des Was-
serstandes, d. i. das hochste langjahrige Monats-
mittel minus dem tiefsten Monatsmittel (Marz—
September) betrigt am Oberen See etwa 37 cm,
am Michigansee (aus Februar minus Juli) 34 cm.

Seit 1922 werden die Wasserstinde des Obe-
ren Sees beeinfluflit durch die Bauwerke an den
Stromschnellen des St. Marys River bei Sault Ste.
Marie — neuerdings oft ,,Soo“ genannt. Nach
einem Vorschlag der International Joint Commis-
sion sollte der Wasserstand des Lake Superior
moglichst zwischen 183,52 und 183,98 m gehalten
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werden. Die Abflufikontrolle soll auflerdem so
gehandhabt werden, dafl der St. Marys River
unterhalb der Schleusen von Sault Ste Marie die
Spiegelhhe von 178,16 m nicht iiberschreitet. In
der Zeit nach 1922, in welcher der Seeabfluf} re-
guliert ist, betrug die absolute Schwankung der
Monatsmittel der Wasserstinde 1,11 m.

Der beschriebene Jahresgang der Seespiegel-
stinde ist fiir die Schiffahrt giinstig, die in den
Wintermonaten infolge der Eisverhiltnisse in den
Hifen ohnedies eingestellt ist (s. Tab. 12).

Die monatlichen Abfluflimengen zeigen einen
dhnlichen Jahresgang wie die mittleren Wasser-
stinde, wobei allerdings gewisse Divergenzen be-
obachtet werden: es entspricht einem bestimmten
Monatsmittel des Wasserstandes nicht eine be-
stimmte mittlere monatliche AbflufSmenge.

Ich bin dem Great Lake Survey, U.S. Army, Corps of
Engineers in Detroit fiir das grofle Entgegenkommen in der
Bereitstellung der Unterlagen zu besonderem Dank ver-
pflichtet. Ich konnte aus dem dortigen Archiv die Monats-
mittel der Wasserstinde und Abfluflimengen fiir jeden See
und fiir jeden einzelnen Monat seit 1860 entnehmen, ferner
die zugehorigen Niederschlagswerte. Weitere Klimadaten
iiberlieBen mir das U.S. Wheather Bureau in Washington
und die Wetterdienstzentrale von Ontario in Toronto. Ich
kann hier nicht die zahlreichen Freunde und Kollegen in
Chicago, Toronto, Nipigon, Fort William usf. nennen, die
meine Arbeiten bereitwilligst forderten, mochte aber doch
Prof. EARNEST Boycg, Chairman of the Department of
Civil Engineering an der University of Michigan in Ann

damit notfalls die urspriinglichen Feet und Inches-Werte
rekonstruiert werden konnen.

Die Abfluflzahlen sind auf wahre Monatslinge umge-
rechnet worden, um sie mit dem Niederschlag vergleichen
zu konnen. Bei den an sich in Seegebieten mit grofiem
Riickhalte- und Ausgleichsvermégen geringen Schwankun-
gen machen sich die unterschiedlichen Monatslingen in den
Abfluflzahlen schon bemerkbar.

Bei den umfangreichen Rechenarbeiten stand mir wieder
als zuverldssige Hilfe meine Frau, Dr. MARGARETA KELLER-
HAFFENNEGGER, zur Seite.

Die Niederschlagsmessungen iiber den Land-
flachen reichen in einigen Reihen im Seegebiet bis
1860 und 1870 zuriick, aber die Niederschlige
iiber den Seeflichen wurden erst seit 1900 er-
mittelt.

In der Bestimmung des iiber den Seeflichen fal-
lenden Niederschlags diirfte der grofite Fehler der
hydrologischen Berechnungen liegen und der Great
Lake Survey mochte neuerdings versuchen, die
tiber den Seeflichen fallenden Niederschlige mit
Radargeriten zu erfassen. Bisher wird der Nieder-
schlag auf die Seeflichen iiber Kiisten- und Insel-
stationen interpoliert (vgl. die Anmerkung zur
Abb. 7 betr. Niederschlag am Oberen See).

Die Temperaturverhiltnisse
Die unterschiedlichen Klimate im Bereich der
einzelnen Seen variieren die hydrologischen Daten
(Tab.5). Der Obere See hat mit einem Jahresmittel

Tabelle 3 :

Die mittleren monatlichen Temperaturen des Oberflichenwassers der Grofien Seen in Grad Celsins, Werte nach
Angaben des U.S. Lake Survey Detroit fiir den Zeitranm 1904—1943 und in (.. ) nach G. Millar, 1952

Superior Michigan Huron St. Clair Erie Ontario

Januar ....... .. 0 0 0 0 0 0 (27
Februar ........ 0 0 0 0 0 0 (1,7
Mirz........... 0 1,1 0,6 2,2 2,8 2,2(1,7)
April ..... e 1,1 4,4 33 5,5 5,5 5,0( 2,7)
Mai ........... 2,8( 1,7) 6,7 ( 5,0 6,1 ( 3,9%) 11,1 9,4 (10,0) 8,9 ( 5,5)
Juni ..ol 4,4 ( 3,9) 12,2 (10,5) 12,2( 8,9 ) 16,7 18,3 (17,2) 15,6 (12,2)
Juli ..ol 7,8 ( 6,7) 17,2 (16,1) 17,8 (17,8 ) 21,1 22,2 (21,1) 18,3 (19,5)
August ........ 12,2 (12,8) 18,3 (20,6) 18,9 (20,0 ) 22,2 22,2 (22,8) 19,5 (20,6)
September...... 11,1 (12,2) 15,6 (18,3) 16,7 (16,1 ) 20,0 20,6 (19,5) 17,2 (18,4)
Oktober ....... 8,3( 8,9 11,1 (12,2) 12,2 (12,2 ) 13,3 15,5 (16,1) 13,3 (12,6)
November...... 5,0( 5,5) 6,7( 7,8) 6,7 ( 6,1 ) 5,5 6,7 ( 9,4) 6,7 ( 7,3)
Dezember ...... 1,1 s 2,2 1,1 1,1 s

*) alle Werte in (...) beziehen sich auf die Georgian Bay.

Arbor und den Direktor am Great Lakes Research Institute
Herrn Dr. G. BALLERT, an der gleichen Universit, erwih-
nen.

Aus den in Inches und Kubikfufl pro Sekunde (cfs) gege-
benen Originalwerten wurden die langjihrigen Mittelwerte
u. a. gebildet und in mm und andere entsprechende deut-
sche Maflsysteme umgerechnet. So ergaben sich auch die ge-
legentlich hier aufgefiihrten Stellen hinter dem Komma, die
eine Genauigkeit auf 1 Dezimale vortiuschen. Obwohl
diese Genauigkeit bei hydrologischen Arbeiten nicht zu er-
reichen ist, wurden die Zahlen nicht auf- oder abgerundet,

der Temperatur des Oberflichenwassers von nur
4,5°C weitaus das kiihlste Wasser (1904—1943)
— er ist auch der tiefste der Groflen Seen —, wih-
rend der um fast 10 Breitengrade siidlicher gele-
gene Eriesee eine mittlere Temperatur des Ober-
flachenwassers von 12,4°C hat. Die entsprechen-
den Temperaturen sind fiir den Michigansee 8°,
den Huronsee 8,1°, den St.-Clair-See 9,9° und fiir
den Ontariosee 9,0°C. Der kiithlste See hat mit
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430 mm auch die geringste jihrliche Verdunstung
(auf das Einzugsgebiet des Lake Superior bezo-
gen) und der relativ warme Eriesee mit 622 mm
die grofite Jahresverdunstung.

Die hohen Verdunstungs- und Temperaturwerte
gehen teilweise auf die geringere Tiefe des Erie-
sees zuriick. Dieser See erreicht als der flachste
See am friihesten das Temperaturmaximum. Die
Tiefenverhiltnisse und die Wirmebilanz der Seen
sind nicht nur fiir den Wasserhaushalt von Be-
deutung, sondern auch fiir das Leben in den Seen.
Der Eriesee ist somit auch das ergiebigste Fischerei-
gebiet. Von dem Gesamtfang der Groflen Seen

_entfielen auf die einzelnen Seen (nach ANDERSON,
A. W. und Power, E. A. aus F. Bartz [1953])
im Jahre 1947 auf den Eriesee 36,7 %o, den Michi-
gansee 28,590 den Oberen See 20,3 s, den Hu-
ronsee 11,5 %0 und den Ontariosee 3,0%. F.BARTZ
stellt in diesem Zusammenhang die Unterschiede
in der Fischereiwirtschaft der einzelnen Seen
heraus.

F. G. MiLLAR (1952) studierte mehrere hori-
zontale Temperaturprofile entlang der Schiffahrts-
linien durch die Seen. Grundlage seiner Unter-
suchung waren Thermographenaufzeichnungen,
die 5—10 Jahre lang, vorwiegend in den Jahren
1934—1946 regelmifig auf verschiedenen Dampf-
schiffen gemacht wurden. Es zeigt sich dabei natiir-
lich, daff die in den vorstehenden Tabellen mit-
geteilten monatlichen Durchschnittswerte der ein-
zelnen Seen nicht die rechte Vorstellung von der
wirklichen Temperaturverteilung geben. Im Januar
sind die Kiistengewasser des Ontariosees mit +1
bis +1,8°C kiihler als das Wasser der Seemitte,
welches eine Oberflichentemperatur von + 4 bis
+ 4,3°C besitzt. Die Kiistenwassertemperatur dn-
dert sich bis zum Mirz, d. i. der Monat, in dem
der See den geringsten Wirmeinhalt hat, nicht
mehr; dagegen kiihlt sich die Seemitte nun eben-
falls bis auf etwa 1,5°C ab.

Im August ist der Wirmeinhalt aller Seen am
grofiten und die Kiistengewisser sind wirmer als
die Wasser der Seemitte. Im Lake Superior er-
reichen die Kiistengewidsser Temperaturen von 15
bis 16°C, wihrend die kiistenfernen Teile nicht
iber +10°C hinauskommen. Im Sommer setzt
sich der EinfluR der geographischen Breitenlage
stirker als im Winter durch, weil im Winter die
Kontinentalitit die Breitenlage iiberdeckt. Das
wirmste Seewasser ist nach den Aufzeichnungen
von MILLAR in der westlichen Hilfte des Eriesees,
wo im August eine mittlere Temperatur des Ober-
flichenwassers von 23 bis 23,5°C berechnet

wurde; zum Niagara hin wird das Seewasser an.

der Oberfliche kiihler. Im Michigansee verlaufen
die August-Isothermen vorwiegend von Westen
nach Osten; das wirmste Wasser (22,2 bis 23°C)
ist im Siiden und das kiihlste im Gebiet des nord-

lichen Seebeckens mit Temperaturen von nur 18
bis 19°C. Die Kiistengewisser sind auch hier iiber-
all gegeniiber der Seemitte wirmer.

Die Verteilung der Wassertemperatur wird, wie
die Karten von MiLLAR und noch besser die detail-
lierte Studie iiber Stromungen und Wassermassen
im Huronsee von J. C. Avers, D. V. ANDERSON,
D. C. Cuanprer und G. H. Laurr (1956) zeigen,
von den Strémungen in den Seen und den Zu-
fliissen der oberhalb liegenden Seen stark beein-
flult. In der letztgenannten Darstellung iiber den
Huronsee sind mehrere vertikale Temperaturpro-
file wiedergegeben.

Der Gang der Erwirmung und Abkiihlung des Ober-
flichenwassers ist in den einzelnen Seen sehr unterschied-
lich, und da gerade die Temperatur des Oberflichenwassers
auf die Verdunstungsgrofie Einflufl nimmt, sei auf den
Temperaturgang kurz hingewiesen: In allen Seen werden
im November die Temperaturen des Dichtemaximums be-
obachtet (etwa + 4° C je nach chemischer Konzentration).
In dieser Zeit diirfte bei allen Seen die stirkste vertikale
Zirkulation stattfinden; bei den flacheren Seen ist mit
Vollzirkulation zu rechnen, ob auch bei den grofleren Tie-
fen, ist mir bisher auf Grund der Literatur nicht bekannt ge-
worden. Kurze Zeit spiter findet sich bereits an der Ober-
fliche das leichtere kalte Wasser, d. h., der vertikale Was-
seraustausch reicht nur noch bis in geringe Tiefen. Dabei
breitet sich von den Kiisten her eine Eisdecke aus. In der
Seemitte ist der vertikale Wasseraustausch aber immer noch
so stark, daf} ein vollstindiges Zufrieren selbst beim Oberen
See selten ist.

Die zweite Periode des vertikalen Wasseraustausches
liegt beim St. Clair- und Eriesee im Friihjahr, beim On-
tariosee ist sie etwas verzogert. Im Michigansee und Huron-
see wird die Temperatur von + 4° C im April—Mai iiber-
schritten und im Lake Superior sogar erst im Juni. Ge-
nauer lieflen sich die Zirkulations- und Stagnationsperioden
bei Kenntnis der vertikalen Temperaturprofile untersuchen.

Die Wassertemperatur der Seen beeinfluflt nicht
nur die Verdunstungshche, sondern in Verbin-
dung mit der Lufttemperatur auch die Nieder-
schlagshohe.

Die Wasserbilanz der einzelnen Seegebiete

Fiir die einzelnen Seebecken sind die mittleren
Niederschlags-, Abfluf}- und Verdunstungshhen
in Tabelle 5 gegeben (in mm). Alle Werte sind
fiir den 57jihrigen Zeitraum 1900 bis 1956 be-
rechnet worden. Da Michigan- und Huronsee nicht
durch einen River getrennt sind, miissen sie in der
Bilanz als eine Einheit angesehen werden.

Die Bezugspunkte fiir die Teilgebiete und die
Orte der Abfluflbestimmungen sind: fiir den Lake
Superior der St. Marys River oberhalb der St.
Marys Falls bei Sault Ste. Marie; fiir die Mittel-
seen der St. Clair und Detroit River, fiir den
Eriesee der Niagara oberhalb der Fille, wobei
auch die Wassermengen beriicksichtigt sind, die in
den Wellandkanal und zu den Kraftwerken abge-
leitet werden. Bezugspunkt fiir die Abfluflbestim-
mungen aus dem Ontariosee und fiir das Gesamt-
gebiet der Groflen Seen ist der Pegel Ogdensburg.
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Das an Stromschnellen, Inseln und seenartigen
Erweiterungen reiche Gewisser unterhalb Ogdens-
burg wird als St.-Lorenz-Strom bezeichnet.

Der unterschiedlichen geographischen Lage der
Seen und den verschiedenen morphologischen Ge-
gebenheiten entsprechen auch die unterschiedlichen
Verdunstungshdhen. Das kiihle Waldklima im Be-

reich des Oberen Sees lifit im Mittel nur 429,8 mm
Verdunstung pro Jahr zu, wihrend der siidlichste
See, der Eriesee, dessen Gestade man den kanadi-
schen Obstgarten oder das kanadische Kalifornien
nennt, eine um fast 200 mm hohere Verdunstung
aufweist. Fiir die Zukunft ergeben sich hier zwei
Aufgaben:

Tabelle 4 :

Morphometrische Daten der GrofSen Seen Nordamerikas
(zusammengestellt und berechnet nach Great Lakes Pilot 1956)

Seefliche Niederschlagsgebiete Tiefe
in 9%, des Gesamt-
Nieder- Teilgebiete gebiet ein-
See km? schlags- der ein-  schlieBlich grof3te  mittlere
gebietes zelnen Seen der
(Teilgebietes) Obetlieger
in km? in km? inm inm
Superior (2)*%) 82414 39,8 207 200 207 200 397 148
Huron 5) 59 586 31,7 188 086 229 60
Michigan (6) 58 016 33,0 175 757 571 043 281 84
St. Clair 1269 6,6 19 244 590 287 6,5 3
Erie (12) 25719 30,6 84 149**) 674 436 64 18
Ontatio (14) 19 477 21,6 90 132%**) 764 568 237 80

*) Die Ziffern in () hinter den Seenamen geben an, an welcher Stelle die Seen unter den nach der Fliche grofiten Seen
der Erde stehen, z. B. (2) = zweitgrofiter See der Erde.
**) Einschliefllich Niagara River oberhalb der Fille.
***) Einschlieflich Niagara River unterhalb der Fille und St.-Lorenz-Strom bis Ogdensburg.

Unter ,Teilgebiet“ ist zu verstehen das Niederschlagsgebiet des Michigansees bis zur Strafle von Mackinac, das Nieder-
schlagsgebiet des Lake Superior bis zu den Stromschnellen von Sault Ste. Marie (in diesem Falle ist Teilgebiet = Gesamt-
niederschlagsgebiet), das Teilgebiet des Huronsees umfafit nur das Gebiet zwischen der Mackinacstrafle und den Schleusen
von Sault Ste. Marie einerseits sowie dem St. Clair River andererseits.

Tabelle 5 :
Die mittleren jibrlichen Niederschlags-, Abfluff- und Verdunstungshoben 1900-1956 fiir die Grofen Seen
Nordamerikas
(Berechnet nach Unterlagen des U.S. Army Lake Survey Detroit 1957)
Niederschlag Abfluf Verdunstung
See im Teil- im Gesamt- im Teil- im Gesamt- im Teil- im Gesamt-
gebiet niederschlags- gebiet niederschlags- | gebiet niederschlags-
gebiet gebiet gebiet
mm mm mm mm mm mm
Superior 746 746 316 316 430 430
Huron ]
Michigan 790 775 244 269 546 506
St. Clair [
Erie 860 785 238 266 622 519
Ontario 871 796 337 274 534 522

Die Abfluffhghen fiir den Ontariosee wurden errechnet aus dem Abflul bei Ogdensburg minus Abfluf am Niagara;
fiir den Eriesee entsprechend Abflufl Niagara minus Abfluff Detroit und St. Clair River. Die Abfliisse Detroit und St.
Clair River werden als gleichwertig angesehen. Fiir die mittleren Seen wurde die Abfluidifferenz zwischen Detroit River
und dem St. Marys River eingesetzt. Fiir die gleichen Gebiete wurden die Niederschlige berechnet. Die Abflufiverlusthshe
V = N — A kann hier der Verdunstungshohe gleichgesetzt werden, weil der angegebene Zeitraum so lang ist, daff Riick-
lage und Aufbrauch keine Rolle spielen.
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1. Die genannten Verdunstungshohen, die sich bis
heute trotz aller geophysikalischen und meteoro-
logischen Versuche noch immer am sichersten
aus der Wasserbilanz ermitteln lassen, miissen
zu den klimatischen Gegebenheiten in Bezie-
hung gesetzt werden (Niederschlagsregime,
Temperatur des Sommers und des Winters,
Wassertemperatur, Wind u. dgl.).

2.Die Verdunstung von den Seeflichen, die nicht
minder schwer zu erfassen ist als die Landesver-
dunstung, kann aus der Differenz Gesamtbilanz
minus Bilanz der Landflichen im Gebiet der
Groflen Seen besser ermittelt werden als an
anderer Stelle. Denn einerseits machen die
Landflichen im Vergleich zu anderen Seen nur
einen sehr kleinen Teil aus und andererseits be-
sitzen die Seen die grofite zusammenhingende
Siiflwasserfliche der Erde.

Da die Verdunstung von freien Wasserfli-
chen neben der geographischen Lage und mor-
phologischen Gestalt des Sees sehr von der
Grofle der Wasserfliche beeinflufit wird, kommt
der Feststellung der Verdunstung der grofiten
vorhandenen Siiffwasserflichen besondere Be-
deutung zu.

In einem kurzen Bericht des U. S. Army Engineers
District, Corps of Engineers, Lake Survey Detroit, Mich.,
den Major HunT auf dem Internationalen Kongrefl fiir
Geophysik und Geodisie in Toronto im September 1957
vorlegte, wurde versucht, fiir den Ontariosee die Verdunstung
zu berechnen, und zwar nur fiir die Wasserfliche (Zeitraum
1934—1952), Dazu wurde die folgende Gleichung verwendet

E=—AS+ RO+ kP — (O-I).

Dabei bedeuten:

= Evaporation,

/AS = Seespiegelinderung von Monat zu Monat,

RO = in den See miindende Zufliisse,

= Abflufl St.-Lorenz-Strom minus Zufluf} durch

den Niagara River,

kP = berechneter Niederschlag iiber der Seefliche.

Danach verdunsten jihrlich von der Seefliche 621,3 mm

Wasser. Von diesem Wert sollen 335 mm, also mehr als

5090 der Jahresverdunstung, in den vier Monaten Oktober

bis Januar einschlieflich verdunsten, wihrend in den Mo-

naten Mai und Juni sogar eine negative Verdunstung von
insgesamt 8 mm errechnet wird. Dieser ungewdhnliche
negative Verdunstungswert wird mit starker Kondensation
iiber der im Sommer relativ kiithlen Wasseroberfliche er-
klirt (miindl. Mitteilung). Gemessen an mitteleuropdischen

Verhiltnissen ist der ganze berechnete Verdunstungsgang

ungewohnlich mit der maximalen Verdunstungshdhe im

Oktober und dem Verdunstungsminimum im Juni. Mog-

licherweise erklirt sich dies daraus, daff zwischen der See-

spiegelinderung und dem Abflufl kein eindeutiger Zusam-
menhang besteht.

Aber auch an anderer Stelle wird die iiberaus
grofie winterliche Verdunstung der Wasserflichen
der Grofien Seen hervorgehoben (s. F. N. MENFEE,
1940, S. 39): ,Der Lake Superior verliert durch
Evaporation im Winter mehr Wasser als er durch
Niederschlag auf seine Oberflidche und durch Zu-
fliisse erhilt. Die Evaporation ist im Winter gro-
Rer als im Sommer.“ Dieser Frage soil der fol-
gende Abschnitt nachgehen.

O—1I

Die monatlichen Verhiltnisse von Niederschlag,
Abflufl, und Seespiegelinderungen fiir die einzel-
nen Secgebiete und den Gesamtbereich der Gro-
en Seen sind in Abb. 3 und 4 und Tabelle 6 dar-
gestellt. In diesen Daten sind nicht nur die Was-
serflichen, sondern auch wieder die zu den Seen
entwissernden Landflichen einbezogen, so wie es
die morphometrischen Daten der Tabelle 4 an-
geben.

Zunichst sei die methodische Seite der Dia-
gramme etwas erldutert: Der Niederschlag und
der Abflufl sind in Millimeter dargestellt und un-
mittelbar miteinander vergleichbar, da stets der
Zeitraum 1900 bis 1956 zugrunde gelegt ist. Nie-
derschlag und Abflul sind fiir den 57jihrigen
Zeitraum fiir die Teilgebiete berechnet worden
und nur im letzten der fiinf Diagramme ist eine
Zusammenfassung iiber alle Seen und deren Ein-
zugsgebiete gegeben.

Der Unterschied zwischen den Jahressummen
von Niederschlag und Abfluf} (s. Tab. 5) ist die
Verdunstungshohe, aber fiir die einzelnen Mo-
nate entspricht diese Differenz nicht der Verdun-
stungsgrofle, denn im Januar, Februar und Mirz
wird ein grofler Teil des Niederschlags als Eis und
Schnee gespeichert. Der auf das Land fallende
Niederschlag bleibt besonders im Norden fast
restlos als Schnee liegen und kommt erst im Frith-
jahr zum Abfluf}; der auf die Wasserflichen fal-
lende Niederschlag steht dem Abflufl sofort zur
Verfiigung, soweit er nicht auf die eisbedeckten
kiistennahen Flichen fillt. In Duluth erreicht die
Eisdecke eine Michtigkeit von etwa 70 cm, in den
Hifen des Ontariosees sind dagegen 35 cm Eis
schon das Maximum.

Die komplexen Bilanzverhiltnisse zeigt ein
Beispiel: Am Lake Superior fallen im Januar
durchschnittlich 47,2 mm Niederschlag, davon ge-
langen unmittelbar auf die Seefliche 26,6 mm. Es
fliefen ab 24,3 mm. Die Differenz miifite eigent-
lich der Verdunstung zugeschrieben werden
(= 2,3 mm). Es miifite aber auch das Wasser
verdunsten, welches im Januar iiber die einmiin-
denden Biche in den See gelangt. Diese Rechnung
wire halbwegs annehmbar, wenn der Seespiegel
sich nicht verindern wiirde. Der Seespiegel sinkt
aber im Januar verhiltnismifig stark ab. Auf die
Fliche des Niederschlagsgebietes umgerechnet
(Land- + Wasserflichen) betrigt die Seespiegel-
senkung 30,3 mm. Das heiflt, dafl aufler dem Nie-
derschlag auf die Seefliche und dem nicht geson-
dert erfaflten Zuflufl?) von den Landflichen

2) M. PARDE (1948), teilt in einer Studie iiber den St.
Lorenzstrom und seine Zufliisse fiir mehrere Zufliisse Nie-
derschlags-, Abflufl- und Verdunstungshshen mit, die aber
nur grobe Niherungswerte (auf 50 mm geschitzt) sind. Die
Darstellung behandelt vorwiegend den Jahresgang des
Abflusses (Abfluflkoeffizienten) und die Hoch- und
Niedrigwasser der Fliisse im Gebiet der Grofien Seen.
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Abb. 3: Die Wasserbilanz der einzelnen Seegebiete 1900—1956. Monatliche Niederschlags- und
Abflufhéhen, die Anderung der Seespiegelbéhen und Zuflisse von den oberhalb gelegenen Seen

1. Senkung des Seespiegels gegeniiber dem Vormonat. Sie entspricht einem Teil des Aufbrauchs von Wasser-
reserven; 2. Anstieg des Seespiegels. Der Anstieg entspricht einem Teil der Riicklage; 3. Zunahme der Zufliisse
aus den oberhalb gelegenen Seen; 4. Abnahme der Zufliisse aus den oberhalb gelegenen Seen.

Anmerkung: Alle Werte sind dargestellt in mm Wasserhthe, bezogen auf die Land- und Seeflichen der be-
treffenden Teilgebiete. Seespiegel-Minimum = Monat des tiefsten Wasserstandes. (Die Wasserstandshohen kon-
nen nicht aus dem Diagramm entnommen werden.)

Bei den Zufluffinderungen konnten nur die Abflufimengen des St. Marys River, Detroit River und
Niagara River beriicksichtigt werden, aber nicht die kleineren in die Seen einmiindenden Fliisse. Dadurch kann
die bei den Unterseen im Friihjahr auftretende Divergenz von Zuflufi-, Niederschlags- und Abflufinderung

einerseits und der Seespiegelinderung andererseits teilweise erkliart werden.

(durch den Nipigon River, French River und vie-
len anderen) noch weitere 30,3 mm fiir den Ab-
fluff und die Verdunstung zur Verfiigung stehen.
Es miifiten also mindestens 30,3 mm + 26,6 mm
— 243 mm = 32,6 mm im Einzugsgebiet des
Lake Superior verdunsten. (,Mindestens®, weil
dazu noch die Zufliisse vom Land kommen).

Der gesamte Niederschlag auf die Landflichen
(= 20,6 mm) wire Riicklage (Schnee, Eis). Die
Schneedecken erreichen im Norden der Seen 2 m
Michtigkeit und im Nordosten des Oberen Sees
2,50 bis 3 m (nach MorLEY K. THOMAS, 1954).
Bei mitteleuropdischen Verhiltnissen rechnet
man nach K. FiscHEr, W. FRIEDRICH u. a. im Ja-
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nuar mit 1% der Jahresverdunstung; das wiren
am Lake Superior 4 mm. Auf der anderen Seite
steht fest, daff am Lake Superior andere Gegeben-
heiten vorliegen als in Mitteleuropa: insbesondere
beeinflussen die groflen Anteile der Wasserflichen
(vgl. Tab. 4) und das wintertrockene kontinentale
Klima die Verdunstungshdhe.

Die oben an einem Beispiel durchgefiihrte
Bilanzberechnung iiber die Seespiegelinderung,
den Niederschlag auf die Wasserfliche und den
Abflufl ist sicher nicht einwandfrei, denn zwischen
den mittleren monatlichen Wasserstinden und
dem mittleren monatlichen Abfluff besteht kein
fester Zusammenhang wie etwa in einer Abfluf3-
kurve mit dem Verhiltnis von Wassermenge und
Hohe des Wasserstandes. Daher muf8 die Ermitt-
lung der monatlichen Riicklage bzw. des Aufbru-
ches zuriickgestellt werden, bis geeignete Vorunter-
suchungen gemacht sind.

In den Diagrammen der Abbildung 3 sind also
die Niederschlags- und Abfluflhohen streng ver-
gleichbar, wihrend die eingetragenen Wasser-
standsinderungen von Monat zu Monat nicht un-
bedingt mit den Abfluffh6hen korreliert werden.
Die Seespiegelinderungen von Monat zu Monat
sind ebenfalls auf die Fliche der Einzugsgebiete
der einzelnen Seen umgerechnet worden.

Zur Darstellungsweise ist noch zu bemerken,
dafl eine Senkung des Seespiegels einem zusitz-
lichen Wasserdargebot zum Niederschlag ent-
spricht, dafl aber ein Anstieg des Seespiegels eine
Riicklage bezeichnet, die aus dem Niederschlag
oder aus den Zufliissen entstehen kann. Dement-
sprechend wurde in der Darstellung ein Anstieg
des Seespiegels vom Niederschlag subtrahiert und
ein Fallen des Seespiegels zum Niederschlag ad-
diert und so bedeutet die obere ausgezogene Linie
im Diagramm stets die Héhe des im jeweiligen
Monat verfiigbaren Wassers. Riicklagen und Auf-
brauch auf den Landflichen konnten nicht elimi-
niert werden.

Der Jahresgang des Niederschlages stimmt bei
den vier Seegebieten darin iiberein, daf} das Mini-
mum stets im Februar und das Maximum in den
Monaten Juni bis September liegt. Der Lake Su-
perior hat wie der Michigan- und Huronsee die
Niederschlagsspitze im September. Am Eriesee
liegt das Maximum im Mai-Juni und am Ontario-
see im August. Die Juniregen konnen an den mitt-
leren Seen und am Oberen See ein sekundires
Maximum erzeugen. Das Niederschlagsgebiet des
Oberen Sees hat mit 746 mm die geringste Nie-
derschlagsspende. Von hier aus nehmen die Was-
sereinnahmen aus dem Niederschlag bis zum On-
tariosee zu, der mit 871 mm die hdchste Jahres-
summe erreicht. Das Ontariosee-Gebiet hat auch
den ausgeglichensten Jahresgang des Nieder-
schlags, denn der Monat der grofiten Nieder-

schlagssumme, der Juli, verzeichnet 81,8 mm und

" der niederschlagsirmste Monat, der Februar, ver-

zeichnet 60,7 mm. Demgegeniiber betrigt der
Unterschied zwischen dem niederschlagsreichen
September (86,9 mm) und dem Februar (37,1 mm)
am Lake Superior 49,8 mm im Durchschnitt der
Jahre 1900—1956.

Fast der gesamte Niederschlag fillt in den Mo-
naten Dezember bis Februar als Schnee. Nach
M. K. THomas (1953) fallen in den Wintermona-
ten Dezember bis Februar weniger als 1 Inch
(25,4 mm) als Regen, wihrend siidlich der Geor-
gian Bay bereits tber 2,5 Inches (63,5 mm) als
Regen fallen.

Die Abfluflkurven und die Seespiegelinderun-
gen sind bei den einzelnen Seen weniger einheit-
lich als das Niederschlagsregime. Beim Lake Su-
perior ist die Abfluf8spitze in den Monaten August
bis Oktober fast gleichbleibend hoch. Im gleichen
Zeitraum fliefit aus dem Teilgebiet des Eriesees
das wenigste Wasser ab. Monat des geringsten Ab-
flusses ist beim Lake Superior und Michigan-Hu-
ronsee der Februar. Bei allen Seen sind die Win-
termonate abfluflarm. Nur der am siidlichsten ge-
legene Eriesee hat eine deutliche Abflufispitze im
Winter.

Der Michigan- und Huronsee haben wihrend
des ganzen Jahres einen recht wenig verinderten
Abfluf}; die monatlichen Abfluffhohen schwanken
nur zwischen 14,5 und 22,7 mm. Die Differenzen
sind teilweise so gering, dafl die unterschiedliche
Monatslinge den Ausschlag fiir die groflere Ab-
flufhohe in diesem oder jenem Monat gibt.

Die mittlere Jahresschwankung der monatlichen
Abfluffhhen errechnet sich fiir das Niederschlags-
gebiet des Eriesees zu 24,2 mm.

Die unterschiedlichen Abflufiregime der Seen
miissen vor allem auf die unterschiedlichen Schnee-
riicklagen und Verdunstungskrifte zuriickgefiihrt
werden. In den Unterseen werden die hohen som-
merlichen Niederschlige durch die Verdunstung
weitgehend aufgebraucht; am Oberen See fithren
sie zu einem Abflufimaximum, das von der Schnee-
schmelze unterstiitzt wird. Die Schneeschmelze ist
am Oberen See am stirksten verzogert und die
Verzdgerung wird noch ausgedehnter durch die
zahllosen kleinen Seen, die die Zufliisse des Lake
Superior queren.

Die Zufluffinderung und Seespiegelinderung

Die Héhe des Seespiegels wird nicht nur von
Niederschlag, Abflufl und Verdunstung sowie den
Luftdruck-, Wind- und Stromungsverhiltnissen
reguliert, sondern auch von den Zufluflinderun-
gen. Die Zufluflinderungen des Eriesees wurden
aus den Abfluldifferenzen des Detroit River von
Monat zu Monat ermittelt, die Zufluflanderungen
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zum Ontariosee aus den monatlichen Gesamt-

abfluflimengen des Niagara River usf.

Die Zufluflinderungen wurden ebenfalls in die
Diagramme der Abbildung 3 eingetragen.

Es sind dabei die folgenden Fille zu unterschei-
den:

a) ZufluBzunahme bei gleichzeitiger Sen-
kung des Vorfluterspiegels, d. h. obwohl
mehr Wasser in den See (Vorfluter) hinein-
flieflt als im Vormonat, sinkt der Seespiegel ab.

b) Zuflufzunahme bei gleichzeitigem An-
stieg des Sees, in den der Zufluf} einmiindet.

c) Zuflufabnahme bei gleichzeitiger Sen-
kung des Vorfluterspiegels.

d) ZufluRabnahme bei gleichzeitigem An-
stieg des Vorfluterspiegels.

b) und c) sind die erwarteten Reaktionen des
Seespiegels. Dagegen ist es als Besonderheit zu
werten, wenn der Seespiegel fillt, obwohl mehr
Wasser hineinflieft und u. U. die Niederschlige
zunehmen. Es ist ferner bemerkenswert, dafl in
einigen Fillen der Seespiegel ansteigt, obwohl
weniger Wasser als im Vormonat durch die gro-
fen Rivers zuflieft. Zufluflzunahme und -ab-
nahme sind in dem Diagramm mit der Seespiegel-
inderung in Verbindung gebracht.

Die Schneeschmelze duflert sich in den Seespie-
gelinderungen stirker als im Abfluf}. Der winter-
liche Seeabflufl zehrt von der Riicklage in den
Seen. Der Wasserspiegel des Lake Superior fillt
im Oktober um 6 mm, im November um weitere
18,2 mm, im Dezember um 26,7 mm und im Ja-
nuar erneut um 30,3 mm. Bis Ende Mirz wurden
aus den Riicklagen im See insgesamt 123,7 mm
Wasser aufgebraucht. In der gleichen Zeit flossen
152,5 mm ab. In jedem der Wintermonate (De-
zember bis Februar) ist aber die Seespiegelabsen-
kung grofler als der Abfluf}, so dafl man geneigt
ist, die winterliche Seespiegelabsenkung teilweise
der Verdunstung zuzuschreiben. Die schon einmal
gestellte Frage: wo bleiben die winterlichen Nie-
derschldge auf die Seeflidche? bleibt unbeantwortet
(vgl. aber die obigen Bemerkungen zu diesem
Problem).

Ich habe auch versucht, die Beziehung zwischen Nieder-
schlag und Seespiegelinderung zu erfassen. Im Winter ist
iiberhaupt keine Relation erkennbar, dagegen ab April er-
gibt sich eine deutliche Beziehung zwischen dem Nieder-
schlag auf die Seefliche + Vormonatsniederschlag auf die
Landfliche zur Seespiegelinderung.

Mit dem Uberwiegen des Regens iiber den
Schneefall und mit der beginnenden Schnee-
schmelze im April steigt der Seespiegel um 6 mm,
im Mai und Juni sogar um je 37,6 mm an. Ende
September ist der See auf seinen Maximalstand
aufgefiillt. Bei keinem der anderen Seen sind die
sommerlichen Riicklagen in diesem Ausmaf} zu be-
obachten. Die verdunstungsstarken Sommermo-
nate bedingen schon beim Michigan-Huronsee ab

August ein Fallen des Seespiegels trotz des Regen-
maximums. Beim Erie- und Ontariosee fallen die
Wasserspiegel sogar schon vom Juli ab. Die Auf-
filllung beginnt der fritheren Schneeschmelze ent-
sprechend auch bereits im Mirz bzw. Februar.
Beim Eriesee steigt der Seespiegel nur wihrend
vier Monaten, beim Ontariosee und Michigansee
dauert die Auffiillung 5 und beim Oberen See
6 Monate.

Im April wiirde der gesamte Niederschlag, der
im Teilgebiet des Ontariosees fillt, nicht ausrei-
chen, die Seespiegelinderung und den Abfluf} zu
bestreiten; denn fiir den Abfluf} und die Spiegel-
inderung alleine werden bereits 79,9 mm Wasser
benotigt, wihrend der Niederschlag nur 70,6 mm
Wasser zur Verfiigung stellt. Der Fehlbetrag und
die im April verdunstende Wassermenge werden
aus den Schneeriicklagen genommen, die in erster
Linie den See auffiillen. Der Teil der Spiegelinde-
rung, der durch den erhohten Zufluf} aus dem
Niagara River und Welland-Kanal verursacht
sein kann, ist in der Abbildung besonders gekenn-
zeichnet. Er allein wiirde nicht ausreichen das De-
fizit zu decken. Die Abflul- bzw. Zuflufiinde-
rungen aus den oberhalb liegenden Seen spielen
nur in den verhiltnismiflig kleinen Unterseen
eine Rolle.

Am Eriesee hilt sich im Januar der Seespiegel,
obwohl der Abfluff aus dem Seegebiet das Maxi-
mum hat und die Zufliisse vom Detroit River sich
gegeniiber dem Vormonat um 20,7 mm vermin-
dert haben. Im Februar wird nach einem erneuten
Absinken der Zufliisse aus dem Detroit River um
19,7 mm (bezogen auf das Erieseegebiet mit Land-
und Seeflichen) derTiefststand des Seespiegels er-
reicht, zumal auch die Niederschlige ihre geringste
Hohe erreichen. Aber der Abflufl zum Ontariosee
bleibt auf seinem winterlichen Hochststand. Der
Anstieg des Niederschlags im Mirz bedeutet gleich
einen Anstieg des Seespiegels um 19 mm; gleich-
zeitig nehmen aber auch die Zuflufimengen aus
dem Detroit River um 26 mm zu und der Abfluf}
zum Ontariosee geht zuriick. Die Schneeschmelze
diirfte in diesem Monat wie auch besonders im
April zur Auffiillung des Seebeckens beitragen.

Im zweiten Halbjahr werden die Wasservorrite
im Erie- und Ontarioseegebiet aufgezehrt, woran
in erster Linie die Verdunstung beteiligt ist, denn
die Abfluffmengen zum Ontariosee bzw.zum St.-
Lorenz-Strom werden geringer. Obwohl von den
mittleren Seen und dem Lake Superior in einigen
Monaten die Wasserzufuhr zu den Unterseen er-
hoht ist, sinken deren Seespiegel weiter ab.

Ich mochte hier nicht alle Details der Bilanz-
diagramme der Abbildung 3 beschreiben. Sie
geben auch ohne Kenntnis der monatlichen Ver-
dunstungsraten einen Einblick in den regional dif-
ferenzierten Wasserhaushalt.
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Tabelle 6 :

Die mittleren Seespiegelinderungen, Niederschlags- und Abfluffhohen im Gebiet der Groffen Seen Nordamerikas
1900-1956
(Berechnet nach Unterlagen des U.S. Lake Survey Detroit)

Lake Superior

S N A N-A
mm mm mm mm

Lake Michigan, Lake Huron,
Lake St. Clair

Z S N A NA

mm mm mm mm mm

Januar — 30,3 47,2 243 229 | — 0,8 — 13,1 51,9 17,3 34,6
Februar — 25,5 37,1 21,6 15 5] — 1,5 —19,7 45,6 14,5 31,1
Mirz — 17,0 43,4 23,2 20,2 4+ 09 4+ 6,6 55,2 19,3 35,9
April + 6,0 49,3 23,6 25,7 | + 0,2 + 244 62,5 21,3 41,2
Mai -+ 37,6 66,8 26,3 40,5 | + 1,4 + 29,0 76,1 22,7 53,4
Juni + 37,6 82,8 26,4 56,4 | + 0,1 + 22,5 78,1 21,7 56,4
Juli + 26,7 81,5 28,8 52,7 | + 1,3 + 13,1 74,6 22,2 52,4
August + 13,3 77,2 299 473 | + 0,6 — 5,6 71,8 21,6 50,2
September + 2,4 86,9 29,0 579 | — 0,5 —16,9 82,4 20,7 61,7
Oktober — 6,0 65,5 29,7 35,8 | - 0,4 —19,7 69,8 21,1 48,7
November — 18,2 61,0 27,9 33,1 | — 1,0 — 19,7 66,4 20,3 46,1
Dezember ——26 7 47 5258 21,7 | — 1,3 — 0,9 55,1 21,1 34,0
Jahr 746 316 430 790 244 546
Lake Erie Lake Ontario Great Lakes
insgesamt
Z S N A N-A Z S N A N-A N A N-A
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm | mm mm mm
Januar —20,7 — 648333315 | — 42— 0,1 68,6 21,0 47,6 | 54,1 21,4 32,7
Februar —19,7 — 6,5 54,6 32,8 21,8 | — 18,9 + 5,9 60,7 21,5 39,2 | 46,2 19,2 27,0
Mirz + 26,0 4+ 19,5 71,4 26,1 45,3 | + 18,0 + 18,4 70,1 27,8 42,3 | 56,1 22,1 34,0
April + 10,1 + 54,9 75,9 20,0 55,9 | + 3,8 + 43,5 70,6 34,2 36,4 | 61,7 23,3 38,4
Mai + 11,5 4 30,7 82,6 21,6 61,0 | + 12,2 ++ 23,7 77,4 34,5 42,9 | 74,7 24,8 49,9
Juni — 2,8 +149 836 21,8 61,8 | — 24 + 7,9 75,2 33,4 41,8 | 79,8 24,4 55,4
Juli + 82 — 3,7 80,8 19,8 61,0 | - 58 — 5,9 81,8 32,8 49,0 | 78,2 25,0 53,2
August — —18,6 75,9 144 61,5 | — 5,0 21,1 74,7 32,0 42,7 | 73,9 24,3 49,6
September — 6,4 —279 75,2 10,5 64,7 | — 9,7 — 27,0 76,2 28,5 47,7 | 81,8 22,7 59,1
Oktober + 3,7 —27,0 693 9,1 60,2 | + 2,1 —23,7 75,9 26,9 49,0 | 69,3 22,8 46,5
November — 8,1 —27,0 64,0 11,3 52,7 | — 54 — 15,1 71,1 22,0 49,1 | 65,0 21,6 43,4
Dezember — 1,8 — 93 61,5 17,1 444 | + 3,7 — 59 68,8 22,7 46,1 | 55,6 22,1 33,5
Jahr 860 238 622 871 337 534 796 274 522

In der Tabelle 6 bedeuten:
Zufluflinderung aus den oberhalb gelegenen
Seen gegeniiber dem Vormonat; Monatsmittel

1900—1956.

S Seespiegelinderung gegeniiber dem Vormonat;
Monatsmittel 1900—1956.

N mittlere monatliche Niederschlagssumme
1900—1596.

A mittlere monatliche Abfluffhohe 1900—1956.

— A Unterschiedshdhe aus Niederschlag minus Ab-
flufl. Fiir das Jahresmittel ist der Wert gleich der
mittleren Verdunstungshohe 1900—1956.

Bei den mittleren monatlichen Unterschiedshéhen
sind Riicklagen und Aufbrauch in der Differenz
N—A eingeschlossen.

Alle Werte sind auf die in Tabelle 4 angegebenen Flichen
der Teilgebiete (Landflichen + Seeflichen) bezogen wor-
den, ausgenommen die Werte fiir das Gesamtgebiet der
Groflen Seen.

*) Lake Michigan, Lake Huron und Lake St. Clair muf-
ten zusammengefaflit werden, weil fiir den Lake St. Clair
keine gesonderten Niederschlags- und Seespiegeldaten vor-
lagen. Lake Michigan und Lake Huron sind als Einheit be-
handelt worden, weil sie gleiche Seespiegelhdhen haben.
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Die Zufluflinderungen wurden natiirlich aus
dem Gesamtzuflufl ermittelt und nicht nur aus
dem vom oberhalb gelegenen Teilgebiet abgeflos-
senen Wasser. Die Seespiegelinderungen resultie-
ren in gleicher Weise aus dem ganzen Einzugs-
gebiet der einzelnen Bezugspunkte (St. Marys

River, St. Clair und Detroit River, Niagara
River, St.-Lorenz-Strom bei Ogdensburg). Da in
obiger Tabelle 6 die Niederschlagssummen fiir
Michigan- und Huronsee zusammengefafit werden
muflten, seien sie nachfolgend fiir jedes der See-
becken mitgeteilt (Zeitraum 1900—1956):

Tabelle 7 :

a) Lake Michigan, mittlere monatliche Niederschlagssumme (in mm)

b) Lake Huron,

mittlere monatliche Niederschlagssumme (in mm)

Jan. Febr. Mirz April Mai  Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.  Jahr
a) 43,7 40,1 538 66,8 838 87,1 782 76,7 853 67,1 61,2 46,2 790,4
b) 58,9 50,3 56,4 589 69,6 704 71,6 67,6 80,0 721 709 62,7 789,4

Die Wasserbilanz fiir das Gesamtgebiet 90
der Groflen Seen 80

Die Summe der vier Niederschlags- und Ab- 44
flufldiagramme der Einzelseen in Abbildung 3 und
Tabelle 6 wird in einem fiinften Diagramm ge-  60f
geben als Wasserbilanz des St.-Lorenz-Stromes bei 50 L !
Ogdensburg. Die iiber das ganze Gebiet der Gro- R ot b
en Seen summierten Niederschlags- und Abflufl- 40} --"* + - - - P e
hohen sind in der Verteilung iiber das Jahr ziem- 20} N ' ! ! !

Fv----- le == = = = = I- i it el sl g -

lich ausgeglichen. Der kontinentale Niederschlags-
gang, wie er fiir die Ostseiten der Kontinente der
nordlichen Hemisphire kennzeichnend ist, domi-
niert mit vorherrschenden Sommerregen: Juni und
Juli haben 79,8 bzw. 78,2 mm Niederschlag, wih-
rend der kiirzeste Monat des Jahres mit 46,2 mm
auch den wenigsten Niederschlag erhilt. Die
Schwankungskoeffizienten sind immer noch gro-
er als beim Ontariosee und Huronsee, aber klei-
ner als beim Lake Superior.

Im 57jdhrigen Zeitraum 1900—1956 einschliefi-
lich fielen im Gesamteinzugsgebiet der Groflen
Seen bis zum Pegel Ogdensburg (764 568 km?) im
Jahresmittel 796,4 mm Niederschlag. Nur 34,5 %o
= 273,7 mm flossen durch den St.-Lorenz-Strom
ab, wihrend 522,7 mm verdunsteten. Diese Bilanz-
werte reprisentieren einen Durchschnittswert ver-
schiedener Klimabereiche; denn das Einzugsgebiet
der Groflen Seen reicht iiber 10 Breitengrade hin-
weg von 41° bis 51° nordl. Breite.

Der Abflufl ist von einer der Schiffahrt auf
dem St.-Lorenz-Strom sehr willkommenen Gleich-
mifigkeit. Weniger die Abflufischwankungen als
vielmehr die stindig vorhandenen Untiefen,
Stromschnellen und Flulbarren erschweren die
Schiffahrt auf dem St.-Lorenz-Strom. Im Februar
fliefen 19,2 mm ab (= Minimum) und im Juli
25 mm (= Maximum), eine Differenz, die sich bei
Reduktion auf gleiche Monatslinge weiter ver-
mindern wiirde.
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Abb. 4: Die Wasserbilanz im Gesamtgebiet der
Groflen Seen 1900—1956.
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In Tabelle 8 sind fiir die grofien Seen die wirk-
lichen Abflufimengen in Kubikfufl pro Sekunde
zusammengestellt. Die Zahlen sind fiir die jewei-
ligen Gesamteinzugsgebiete und nicht nur fiir die
Teilgebiete berechnet.

Die Abfluschwankungen seit 1860

Wenn schon die wirtschaftlichen Auswirkungen
der verhiltnismiflig geringfiigigen Ableitungen
von Wasser aus dem Seegebiet bei Chicago zu
internationalen Vertrigen und Diskussionen in der
wissenschaftlichen Literatur fiihren, ist es ver-
stindlich, dafl die klimatisch bedingten Abflufl-
inderungen noch groflere Beachtung verdienen,
da sie den Wasserhaushalt der Seen noch wir-
kungsvoller beeinflussen.

Die Tabellen 8a und 8b zeigen, dal die Mittel-
werte der monatlichen Abflufimengen der Jahre
1860 bis 1899 alle merklich iiber den Abflufimen-
gen der Jahre 1900 bis 1956 lagen. Eine Aus-
nahme macht der St. Marys River im April. In
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den Sommermonaten ist die Wasserfilhrung des
St.-Lorenz-Stromes im Durchschnitt der Jahre seit
1900 um 16 000—19 000 cfs geringer als vorher.
Dabei ist die Wassermenge der Grofien Seen seit
1939 bzw. 1943 durch Fremdwasserzufithrungen
im Long Lake- und Ogoki-Projekt (Lake Supe-
rior) um etwa 5000 cfs erhoht worden, wihrend
die ersten Ableitungen bei Chicago schon 1836
begannen. Insgesamt ist die Wasserfithrung der
unteren Seen und River durch die Fremdwasser-
zufuhr, bei Beriicksichtigung der Ableitungen bei
Chicago, also seit 1945, um ca. 1500 cfs gegen-
iiber dem natiirlichen Abflufl vergrofiert worden.

Zweifellos geht ein Teil des verminderten Ab-
flusses auf kiinstliche Eingriffe zuriick; denn erst
seit 1945 werden die Ableitungen ganz durch die
Fremdwasserzufuhr ausgeglichen. Aber trotz
allem bleibt doch die Feststellung bestehen, dafl
auch der natiirliche Abflufl in den letzten 50 Jah-
ren geringer geworden ist. Zeichnet man jedes ein-
zelne Monatsmittel des Wasserstandes fiir jeden

See seit 1860 auf, dann treten die jiingsten Klima-
schwankungen gut in Erscheinung. Diese monat-
lichen Wasserstandsganglinien kénnen wegen der
notwendigen grofien Blattdimensionen hier nicht
wiedergegeben werden.

Die Jahresmittelwerte fiir 10jihrige Folgen
(Abb. 5) oder die jihrlichen Abflufimengen ein-
zelner Seen konnen das stetige im mehrjihrigen
Rhythmus sich gebende Auf und Ab der Seespie-
gel nur unvollkommen veranschaulichen.

Kein Jahrzehnt nach 1900 erreicht die Abflufi-
tillle der 30 Jahre 1860— 1889. Der Tiefstand
des Abflusses liegt in den Jahren 1920 bis 1939.
Seither ist eine Abflufisteigerung zu beobachten.
Eine Ausnahme macht der St. Marys River, des-
sen Wasserfithrung seit 1940 relativ hoch ist und
in den sieben Jahren 1950—1956 sogar einen
Wert erreicht, der alle vorangehenden Dekaden-
mittel iibertriffc. Das ist eine Auswirkung der
4900 cfs Wasser, die im jiingsten Zeitraum dem
Oberen See als Fremdwasser zugefithrt wurden.

Tabelle 8 :

Die mittleren monatlichen Abflufimengen der Grofien Seen
fiir die Jabre 1860 bis 1899 und 1900 bis 1956 in 1000 Kubikfuff pro Sekunde (cfs)
(Berechnet nach Unterlagen des U.S. Lake Survey Detroit)

a) 1860 bis 1899

Jan. Febr. Mirz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr

St. Marys River bei ,,So0*“ 69,3 66,1 65,4 66,6 74,4 79,7 83,2 84,6 85,0 84,2 81,4 76,0 76,3
St. Clair u. Detroit River 195 184 190 200 206 212 215 216 214 212 210 203 205

Niagara River
bei Buffalo N.Y.*)

St.-Lorenz-Strom

207 200 203 213 221 225 225 221 216 211 208 208 216

bei Ogdensburg N.Y. 228 225 237 258 268 270 271 263 254 246 242 240 250

b) 1900 bis 1956

St. Matys River bei ,,Soo*
St. Clair u. Detroit River 154 145 161

Niagara River
bei Buffalo N.Y.*)

St.-Lotenz-Strom
bei Ogdensburg N.Y.

191 185 190 201 209 213 213 207 202

66,4 64,7 63,5 66,8 71,9 74,7 78,7 81,8 82,0 81,2 78,8 70,5 74,4
178 185 188

191 191 190 188 185 177 178

198 198 196 197

216 213 223 243 250 254 252 245 237 230 225 223 231

Anmerkung: Dem Lake Superior werden seit 1943 etwa 5 000 cfs an Fremdwasser aus dem Einzugsgebiet der Hudson
Bay zugefiihrt, die damit im Abfluf der iibrigen Seen ebenfalls enthalten sind. Die Wasserableitungen bei Chicago be-

tragen durchschnittlich 3 200 cfs.

*) Einschliefllich der durch den Wellandkanal abflieRenden Mengen.
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Abb. 5: Die mittleren jibrlichen Abflufimengen der
Seen fiir anfeinanderfolgende Perioden.

In den 10jihrigen Mittelwerten fiir 1940—1949 ist in den
Abfluflimengen ein Fremdwasseriiberschuff aus dem Ogoki-
und Long Lake-Gebiet, das natiirlicherweise iiber den Al-
bany River zur Hudson Bay entwissert, in Hohe von
1 400 cfs und fiir 1950—1956 von 1 650 cfs enthalten.

In den Jahren vor 1940 ist der natiirliche Abflul vermin-
dert um die bei Chicago zum Mississippi abgeleiteten Was-
sermengen.

Es wurden bei Chicago entzogen

1860—1870 150 cfs 1891—1894 600 cfs
1871—1883 300 cfs 1895—1897 500 cfs
1884—1886 1000 cfs 1898—1903 600 cfs
1887—1890 800 cfs 1904—1910 700 cfs

und fiir den neu erbauten Chicago Sanitary und Ship Canal
1900—1909 4810 cfs 1930—1939 7180 cfs
1910—1919 7840 cfs 1940—1949 3130 cfs
1920—1929 8640 cfs 1950—1956 3210 cfs

Der Einflufl des Chicago Sanitary and Chip
Canals ist in den verminderten Abfluffhshen des
Detroit River seit 1900 zu erkennen.

Die graphische Darstellung der jihrlichen Ab-
flufmengen (Abb. 6) beginnt mit einem Hochst-
stand um 1860, der fiir den St.-Lorenz-Strom ein
absolutes Maximum bedeutet, fiir den St. Marys
River ailerdings nicht so ausgeprigt ist. Es ist bei
der klimatischen Verschiedenheit der einzelnen
Seegebiete und dem Riickhaltevermogen der wei-
ten Seeflichen nicht zu erwarten, dafl die Abflufi-
spitzen und Abflufl)klemmen stets zeitlich beiein-

ander liegen. Aber allen Kurven gemeinsam ist
die grofle absinkende Tendenz des Linienbildes
von etwa 1890 ab. Dies ist zweifellos im Zusam-
menhang mit groflklimatischen Verdnderungen zu
verstehen, was noch im einzelnen untersucht wer-
den soll.

Die markantesten Abfluflspitzen des Lake Su-
perior liegen um 1876 (1906), 1916 und 1951, wo-
bei aber zwischen 1928 und 1943 fiinf weitere
abfluflstarke Jahre sind. Die Abfluflspitze um
1860, welche bei allen anderen Seen beobachtet
werden kann, ist im Norden weniger hervor-
stechend.

Am Detroit River ist die Spitze von 1876 eben-
falls ausgeprigt, sie wird aber iibertroffen von
den abflufireichen Jahren um 1885. Der darauf
folgende Tiefstand der Wasserfiihrung des Detroit
River dauert von 1895 bis 1951. Um 1926 und
1934 werden Jahresabfliisse beobachtet, welche
77 000 cfs bzw. 79 000 cfs unter dem Hochststand
von 1885 liegen. Was in den Jahren 1860 bis
1889 der geringste Abflufl im Detroit River
war, wird 1890 bis 1949 eben noch von den ab-
flufBstirksten Jahren erreicht (1917 und 1929).
Alle anderen Abfluffimengen 1890 bis 1949 liegen
unter dem Minimalabfluf} der Jahre 1860 bis
1889.
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Abb. 6: Die jibrlichen Abflufimengen Q (in 1000 cfs) 1860—1956 fiir den St.-Lorenz-Strom ( = 1)
und den Detroit River (= 2).
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Abb. 7: Die jibrlichen Niederschlags- und Abflufbében im Gebiet des Lake Superior (2 = Gebiets-
Niederschlag, 1 = Niederschlag auf die Landflichen). Q in 1000 cfs.

Die genannten Tendenzen sind auch beim St.- zum Detroit River. Die Differenzen zwischen den
Lorenz-Strom (bei Ogdensburg, N.Y.) erkennbar, benachbarten Abflufspitzen und Abfluffklemmen
aber die Minimalabfliisse der Jahre 1860 bis 1889  sind grofler als bei den vorher beschriebenen Bei-
werden in der Folgezeit beim St.-Lorenz-Strom spielen; es sind auch mehr Spitzen ausgeprigt,
noch sehr oft iiberschritten — ganz im Gegensatz was auf eine stirkere Beeinflussung der Wasser-
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filhrung durch die Einzugsgebiete der Unterseen
hindeutet, deren relativ kleine Wasserfliche kein
so grofles Retentions- und Ausgleichsvermdgen hat.

Die grofiten Abflufimengen am St. Lorenz-
strom bringt gleich das erste Jahr, das Jahr 1860
mit 280000 cfs, ein Wert, der mit 277 000 cfs
1952 fast wieder erreicht wurde. Den geringsten
Abfluf} hatten die Jahre 1934 und 1935 mut je
184 000 cfs. Noch wenige Jahre vorher (1929 und
1930) wurden markante Abfluflspitzen gebracht
mit 259 000 cfs.

Der jihrliche Gebietsniederschlag ist vom U.S.
Lake Survey Detroit fiir das ganze Einzugsgebiet
und die Jahre 1930—1956 ermittelt worden. Eine
Zuordnung aller Abflufispitzen zu den Nieder-
schlagsspitzen ist in manchen Fillen moglich, wenn
man eine Verzdgerung des Abflusses gegeniiber
dem Niederschlag von 1—2 Jahren einsetzt. Aber
nicht jede Niederschlagsspitze findet ihr Gegen-
stiick im Abflufl. Das war auch nicht zu erwarten,
da die Wasserflichen viele Niederschlagsspitzen
auffangen und ausgleichen.

Bedeutend mehr Parallelen finden sich aber im
Niederschlags- und Abfluflgang des Lake Superior
(Abb. 7), da dessen Einzugsgebiet geographisch
einheitlicher ist als das Gesamtgebiet der Great
Lakes. Fiir die Jahre 1900 bis 1956 wurde der
Gebietsniederschlag zum Vergleich mit den jihr-
lichen Abfluffmengen eingesetzt; fiir die Jahre
1882—1910 konnte lediglich der auf die Land-
fliche gefallene Niederschlag ermittelt werden.
Die Niederschlige auf die Landflichen liegen im
Gebiete der Grofien Seen, von Ausnahmefillen ab-
gesehen, 0,5 bis 1 Inch unter dem Niederschlag,
der auf die Seeflichen fillt.

Schiffabrt und Wasserkraftnutzung im
Gebiet der Grofien Seen

In den Ausfithrungen iiber die Kanile im Be-
reich der Groflen Seen wurde herausgestellt, daf}
die geomorphologischen Gegebenheiten, insbeson-
dere die ehemaligen Ausfluflstellen der Seen im
Bereich der USA im Gegensatz zu Kanada’ als
leistungsfihige Binnenwasserstraflen ausgebaut
wurden. Das hingt natiirlich mit dem unterschied-
lichen wirtschaftlichen Ausbau des Landes im
Norden und Siiden der Seen zusammen. Das ist
aber auch ein Beispiel fiir die unterschiedlichen
wasserwirtschaftlichen Interessen beider Staaten.
In den USA steht die Schiffahrt auf den Seen an
erster Stelle. Man ist am St. Lorenz-Grof3schiff-
fahrtsweg, der zur Mitte des Kontinents fiihrt
und an der Verbindung der Groflen Seen mit dem
Mississippi und dem Siiden des Landes interessiert.
An zweiter Stelle bemiiht man sich um den Schutz
der Kiistenlinie auf der Grundlage der 125jihri-
gen Seespiegelbeobachtungen, da die Kiistenlinie

fiir die Hifen und Siedlungen bedeutsam ist. Die
Nutzung der Wasserkraft tritt demgegeniiber zu-
riick, wenn auch die USA Pline entwickelt haben,
einen grofleren Teil der Wasserkraft des St.-Lo-
renz-Stromes auszubauen.

In Kanada steht jedoch eindeutig die Nutzung
der Wasserkraft im Vordergrund.

Es ist berechnet worden (Lake Survey, 1957), dafl durch
eine Vermehrung der zum Mississippi abgezweigten Wasser-
mengen um 1000 cfs die Leistung der Wasserkraftwerke am
Niagara River, Wellandkanal und im St.-Lorenz-Strom ver-
mindert wiirde. Der Ausfall soll 123 400000 kwh in den
u. s.-amerikanischen Wasserkraftwerken (State New York)
und ebensoviel in den Kraftwerken von Ontario betragen,
wozu noch 56 300000 kwh Verluste in Quebec kommen.
Diese Zahlen sind unter bestimmten Voraussetzungen be-
rechnet worden (3 Jahre Abfluflivermehrung um 1000 cfs),
die im einzelnen hier nicht wiedergegeben werden konnen.
Die angegebenen Werte sollen hier nur die Gréflenordnung
veranschaulichen mit der bei einer Abfluflimengeninderung
von 1000 cfs gerechnet wird. Der Verlust an Energie be-
trigt etwa 0,4 %. Der finanzielle Ausfall wird mit etwa
580 000 $ angegeben.

Dieses Beispiel wurde gegeben, um die intensive
wasserwirtschaftliche Nutzung der Groflen Seen
zu demonstrieren.

Man befiirchtet aus einer Verminderung der
Wassermengen ferner eine Beeintrichtigung der
Schiffahrt, besonders in den untiefen Rivers und
den sehr flachen Teilstiicken des St.-Lorenz-Stromes
sowie in den Verbindungskanilen zwischen Seen
und Hifen.

Die diskutierte Ableitung von 1000 cfs mehr
als bisher wiirde im Michigan-Huronsee den Was-
serspiegel um 1 Inch, im Erie- und Ontariosee um
5/8 Inch absenken. Es wurde berechnet unter Be-
rucksichtigung der Entwicklung der USA-Seeflotte
bis 1985, dafl das einer jihrlichen Verminderung
der Ladekapazitit von etwa 300000 tons gleich-
kommt. Dabei ist die Schiffahrtsentwicklung auf
dem im Juni 1959 erdffneten St.-Lorenz-Seeweg
und die Entwicklung der kanadischen Handels-
schiffahrt auf den Groflen Seen nicht beriick-
sichtigt.

Bei den vorstehenden Erdrterungen, die immer
einen Wert von 1000 cfs fiir die Erhéhung der
Ableitung bei Chicago zugrunde legen, muf§ daran -
erinnert werden, dafl durch den Chicago River
1928 im Jahresdurchschnitt bereits 10 000 cfs ab-
geleitet wurden und die besprochenen Effekte
natiirlich in groflerem Umfang auftreten miissen.
Diese Zahl moge die folgende Mitteilung veran-
schaulichen:

Am Niagaraflufl in der Nachbarschaft der Fille
nutzen 5 kanadische und 2 amerikanische Elektri-
zititswerke die Wasserkraft neben 8 kleineren
kanadischen Werken am Wellandkanal. Am
27. Februar 1950 wurde zwischen den Regierun-
gen der USA und Kanadas vereinbart, dafl das un-
gewohnliche Schauspiel der Niagarafille erhalten
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Tabelle 9 :

Die griferen Wasserkraftwerke im Eingugsgebiet der Groffen Seen
(nach U.S. Lake Survey 1957 und List of Water Powers in the Province of Ontario 1946)

Wasser-  Installierte s, Kilowatt- Installierte
fassungs-  Kapazitit Aquivalent  Kapazitit
vermogen in Kilowatt d.i. in PS
des Kraft- kw pro cfs
werkes cfs

Niagara River

2 US-amerikanische Kraftwerke 16400 190 000 9,1 -15,6%)

5 kanadische Kraftwerke 102 700 1769 000(1956) 7,12-22,0*) 1 037 200 (1946)
Welland River

De Cew (kan.) 7600 149 000 19,6 70 000 und 51 000
St.-Lorenz-Strom

U.S.-Kraftw. Barnhart Island (i. Bau) 158400 912 000 6,16

kan. Kraftw. Barnhart Island (i. Bau) 158400 912 000 6,16

unterhalb d. Intern. Rapids

‘Cedars (kan.) 68000 147 000 2,7

Beauharnois (kan.) 175000 1 065 000 6,0
Long Lake (Nipigon-Lake Superior) 55 000
Nipigon River

Pine Portage 172 000

Cameroun Falls 75 000

Alexander Falls 73 000
Kakabeka Falls (L. Sup.) 35000
St. Marys River

1 kan., 2 US-amerik. 72 000 (43 600 kan.)
Spanish River (Huronsee) 50 400
Espanola (Huronsee) 20 800

*) Bedeutet: Die Aquivalentwerte der einzelnen Kraftwerke liegen zwischen den angegebenen Zahlen.

bleiben soll und zu diesem Zwecke wihrend der
Touristen-Saison tagsiiber eine Mindestwasserfiih-
rung von 100000 cfs den Fillen erhalten bleiben
soll und zur Nachtzeit und auflerhalb der Saison
eine Wasserfithrung von 50000 cfs. Alles iibrige
Wasser kann durch die Kraftwerke um die Nia-
garafille herumgeleitet werden.

Die Schiffahrt auf den Grofien Seen

Im Jahre 1953 wurden allein im amerikani-
schen Verkehr auf den Groflen Seen 242 612 000
tons beférdert, davon gingen 122724000 tons
durch die Schleusen von Sault Ste. Marie und
140729000 durch den Detroit River (nach
Great Lake Survey 1957). Im Jahre 1955 waren
die Leistungen der Seeschiffahrt etwas geringer
wie die Tabelle 10 zeigt:

Die Verschiffung von Eisenerz von Duluth,
Port Arthur und Marquette/Mich. am Lake Su-

perior beherrscht den Verkehr Richtung Osten auf
dem Lake Superior. Die auf dem Oberen See be-
forderte Kohle geht demgegeniiber fast ausschlief3-
lich westwirts. Die kanadische Schiffahrt ist in
den obigen Zahlen nicht eingeschlossen, sonst wire
die Getreidefracht von Fort William und Port
Arthur Richtung Osten mit merklich hoheren
Zahlen in der Statistik zu finden. Im Jahre 1953
wurden nach A. G. BALLERT (1957) durch die Sault
Ste. Marie Canals insgesamt 128 510 232 net tons
geschleust, davon Richtung Osten 102 141 546 von
der amerikanischen Schiffahrt und 14578377 im
kanadischen Verkehr. Westwirts gingen 11198751
(amerikanische) mit Kohlen, Koks und Kalk und
587 697 net tons im kanadischen Verkehr, wovon
fast die Hilfte Erdolprodukte waren. Dazu kamen
noch 3861 net tons aus Ubersee (Papier). Im kana-
dischen Schiffsverkehr von Westen nach Osten do-
miniert natiirlich das Getreide mit 10912 081 net
tons.
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Tabelle 10 :

Die Leistungen der Schiffabrt anf den Grofen Seen 1955
(in 1000 tons)

Gesamt- davon

menge Eisenerz  Getreide Kalk Kohle
GroB3e Seen insgesamt................. ... 239263 98746 5524,9 29 654 58 787
durch St. Marys River ................... 111741 90837 3 426,0 3928 10171
durch Detroit River...................... 132507 68 607 3301 14 434 34 582

Fast 75%0 des Eisenerzes werden iiber den
Detroit River nach Cleveland und weiter nach
Osten zu den amerikanischen Schwerindustriege-
bieten transportiert. Denselben Weg nehmen auch
mehr als 50 %o des auf den Groflen Seen verschiff-
ten Kalkes. Die Hauptverschiffungshifen fiir
Kalk sind Calcite-Rogers City (iber 12 Mill
short tons), Alpena (ca. 2,2 Mill.) und Rockport
(1,2 Mill.) am Huronsee und der erst seit 1930
entwickelte Hafen Port Inland am nordlichen
Michigansee (ca.4 Mill. short tons). Die iiber die
Eisenerztonnage des Lake Superior hinausgehen-
den Eisenerzfrachten (Tabelle 10) kommen grof3-
tenteils aus dem Hafen Escanaba (ca. 5 Mill. tons)
an der Green Bay.

Im Jahre 1955 passierten 22525 Schiffe die
Schleusen von ,Soo“. 1953 waren es sogar 26 122
mit einer Tonnage von 128 510 000 net tons. Da-
mit ist der St. Marys River mit seinen Schleusen
zum verkehrsreichsten Kanal der Welt geworden
wie die folgende Gegeniiberstellung zeigt (Tab.11).

Die Verkehrsdichte in den Kanilen von Soo ist
um so beachtlicher als auf den Groflen Seen im
Gegensatz zu Suez und Panama die Schiffahrt nur
wihrend 7—8 Monaten offen ist (s. Tabelle 12).

Tabelle 11 :
Schiffsverkehr auf den Kandlen von Sault Ste. Marie,
Suez und Panama 1953-1955 in 1000 net tons
(nach A. G. Ballert, 1957)

Schiffs-
Kanal Jahr '11}1 o~ durch-
onnen ginge
Sault Ste. Marie 1953 128510 26 122%)
1954 85418 17 405
1955 114555 22 525%)
Suez 1953 99 647 12731
1954 106792 13215
1955 118 506 14 666
Panama 1953 47 888 8 850
1954 45 098 8 256
1955 50 035 8 397

*) Die Anzahl der Schiffsdurchginge ist in der Statistik
des U.S. Lake Survey 1957 mit 27 142 bzw. 24820 an-
gegeben.

Die Dauer der Schiffahrtssaison ist von Jahr
zu Jahr verschieden. Sie hidngt einmal von den
Wetterbedingungen (Eisverhiltnissen) ab und zum
anderen aber auch von der Tonnagenachfrage,
welche den Einsatz von Eisbrechern zu einem fri-
heren oder spiteren Zeitpunkt rechtfertigt.

Im St. Marys River werden von den 6,83 m
Niveauunterschied zwischen dem Lake Superior
und Lake Huron-Michigan (s. Tab. 2) 5,80 in den
Stromschnellen von Sault Ste. Marie iiberwunden.
Der erste Kanal mit dessen Hilfe die Schiffahrt in
diesem Gebiet gefordert werden sollte, wurde
1783—1787 auf der kanadischen Seite von der
Northwest Fur Company erbaut (Mitt. des In-
dustrial Committee). Er wurde 1814 von amerika-
nischen Truppen zerstort. 1853 bis 1855 wurde der
erste Schiffahrtskanal auf der amerikanischen Seite
erbaut mit zwei Schleusen und 3,50 m Tiefe. Zwi-
schen 1870 und 1881 wurde die spiter ersetzte
Weitzel-Schleuse (3,40 m tief) erbaut. Die bis

Tabelle 12 :
Die mittleren Daten des Beginns und des Endes der
Schiffabrtszeit
(nach Great Lakes Pilot 1957)
Beginn  Ende

Oberer See

Duluth, Minn. ........... 22.1v. 10. XII.

Keweenaw Waterway .. ... 21.1V. 8. XIL

St. Marys Falls........... 6.1IV. 17.XII
Michigan-See .............. 12.1v. 15. XIIL
Huronsee

Mackinac-Strafle.......... 12.IvV. 15. XII.

St. Clair River............ 19. II1.  15. XII.

Detroit River ............ 28. II. 15.XII.
Eriesee

Toledo, Ohio ............ 21. II. 20. XII.

Cleveland................ 31.III.  13. XII.

Buffalo, N.Y. ............ 11.IV. 23, XII.

Welland Canal ........... 15.1IV. 10. XII.
Ontariosee

Toronto ................ 21. 111, 19. XII.

Oswego, N.Y. ........... 16.IV. 15. XII.

Cape Vincent, N.Y........ 4.1V. 15.XII
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heute einzige kanadische Schleuse geht auf die
Jahre 1888 bis 1895 zuriick, in denen auch auf der
amerikanischen Seite in der Poe-Schleuse ein neues
Bauwerk entstand. Beide haben Tiefen von 5,50 m.
Es folgen die Bauten der Davis-Schleuse 1908 bis
1914 und der Sabin-Schleuse 1913—1919 (Tiefe
7,04 m, 24,35 m breit und 411,50 m lang). Die
»Mac Arthur Lock“ wurde 1943 an Stelle der
Weitzel-Schleuse errichtet und ist 9,45 m tief,
24,40 m breit und 243,85 m lang.

Der St. Marys River wurde vertieft auf etwa
6,50 m (21 ft). Das ist auch die Tiefe, die unter-
halb im St. Clair und Detroit River gehalten wird.

Die Niagarafille werden durch den Welland-
Kanal umgangen. Zwischen 1824 und 1833 wurde
hier ein erster Kanal gebaut, der aber nur 2,30 m
tief war. Diesen von einer Privatgesellschaft be-
triebenen Kanal iibernahm spiter die kanadische
Regierung und erweiterte ihn 1841—1850. 1848
konnte das erste Schiff mit 2,70 m Tauchtiefe von
Montreal zum Eriesee gelangen, nachdem auch der
St.-Lorenz-Kanal fertiggestellt war. Der Welland-
Kanal sollte aber noch hiufiger umgebaut wer-
den. Bis 1887 war er auf eine Tiefe von 4,25 m
gebracht worden und so konnten, nachdem 1901
der St.-Lorenz-Kanal, der die Stromschnellen un-
terhalb des Ontariosees iiberwindet, ausgebaut
war, Schiffe mit einem Tiefgang von 2,25 m,
einer Linge von 78 m und einer grofiten Breite
von 13,10 m von Montreal zum Lake Superior
gelangen (vgl. LinpsAy, L. A., 1949).

In den Jahren 1913 bis 1932 wurde der Wel-
land-Kanal zum Welland Ship-Canal erweitert,
einem Kanal, der vom Ontariosee bis nach Thorold
einer ganz neuen Route folgt, dann aber den alten
Weg benutzt. Der grofie Vorteil dieses Schiffahrts-
weges liegt nicht allein in der grofleren Tiefe und
Weite, sondern darin, dafl jetzt eine Schleusen-
treppe mit nur 8 Schleusen geniigt, um den Hohen-
unterschied zwischen Eriesee und Ontariosee zu
" bewiltigen. Vorher mufiten die Schiffe 26 Schleu-
sen auf dieser Strecke passieren. Auf etwa 27 km
ist der Welland Ship-Canal auf eine Tiefe von
8,20 m gebracht, die iibrige Strecke ist 7,60 m tief.
Im Rahmen des Ausbaues des ,,Great Lakes —
St. Lawrence Deep Waterway“ soll die ganze
Wasserstrafle zunichst auf eine Tiefe von 8,20 m
gebracht werden.

Die Tabelle 13 gibt eine Ubersicht iiber die Zahl
der Schiffe, die im Jahre 1953 und 1955 mit gro-
fleren und kleineren Tauchtiefen den St. Marys
River und Detroit River passierten. 1953 wurden
in ,,Soo“ 303 Schiffe mit Tauchtiefen von 7,92 m
(26 ft) gezihlt; 1955 nur 1 Schiff dieses Tiefgan-
ges. Gewifl konnen unterschiedliche Tonnagenach-
frage oder andere wirtschaftliche Griinde fiir den

Tabelle 13 :

Die Zabl der US-amerikanischen Schiffe, die den
St. Marys River und Detroit River 1953 und 1955
passierten, geordnet nach ibrem Tiefgang
(nach Great Lake Survey 1957)

Tiefgang Zahl der Schiffe
bei der Fahrt St MarysRiver  Detroit River
in m (feet) 1953 1955 1953 1955
7,92 (26) 303 1 251 11
7,62 (25) 856 745 711 827
7,32 (24) 560 811 433 496
7,01 (23) 1434 1218 1195 1138
6,71 (22) 2616 2393 2928 2590
6,40 (21) 2784 2504 3437 2952
6,10 (20) 2262 2127 2984 3010
5,79u.weniger 16327 15021 18183 16 744
27142 24820 30122 27768

geringeren Anteil vollgeladener Schiffe 1955 aus-
schlaggebend sein. Es verdient aber in diesem Zu-
sammenhang doch die Tatsache Erwihnung, dafl
wihrend der Schiffahrtszeit 1953 die Wasserspie-
gel des Lake Superior und des Michigan-Huron-
sees stets hoher als im Sommer 1955 waren. In
einigen Monatsmittelwerten erreicht der Unter-
schied 1,3 ft.

Bei voller Ausnutzung der maximalen Lade-
linie wiirden von der gegenwirtigen amerikani-
schen Handelsflotte auf den Grofien Seen von 257
Frachtschiffen alle mindestens 21 ft Tauchtiefe
und mehr laden kénnen; 103 dieser Schiffe kénn-
ten bis zu einer Tauchtiefe von mindestens 22 ft,
50 mindestens 23 ft, 46 mehr als 24, 20 Schiffe
mehr als 25 ft und 10 Schiffe konnten bis zu einer
maximalen Tauchtiefe zwischen 26 ft und 26 ft
10 in. laden. Die letztgenannten Schiffe sind
die grofiten auf den Seen verkehrenden Fracht-
schiffe. Sie haben eine Linge von mehr als 225 m
und eine mittlere Kapazitit bei maximaler Aus-
nutzung der Ladelinie von 26 800 tons bzw. bei
Selbstentladern von 25700 tons. Die erstgenann-
ten Schiffe mit geringerem Tiefgang kdnnen etwa
6000 tons laden.

Mit den Wasserspiegel- und Abfluflschwankun-
gen verbinden sich fiir die Praxis die Schwankun-
gen in der Energieerzeugung und in der verschiff-
baren Tonnage. Fiir die Wissenschaft wird iiber-
dies die Frage nach dem Einfluf} der Klimaschwan-
kungen von Interesse. Die letztgenannte Frage
konnte hier nur angedeutet werden, weil die ent-
sprechenden Klimadaten noch nicht ausgewertet
werden konnten. ‘

Die Beziehung zwischen den Niederschlags- und
Abflufimengen zu erfassen, ist ein wichtiges Pro-
blem in der amerikanischen Forschung. Es ist fiir
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die Wasserkraftwirtschaft sehr vorteilhaft zu er-
fahren, dafl sie auf Grund der diesjahrigen Nie-
derschlige mit dieser oder jener Energieerzeugung
rechnen kann. Es sei nochmals daran erinnert,
welche Komplikationen durch die Wasserabgabe
an das Mississippigebiet, die maximal 10000 cfs
erreichten, verursacht wurden, wo doch auf der
anderen Seite die jihrlichen Abflufimengen des
St.-Lorenz-Stromes um 96 000 cfs differieren.

Man ist natiirlich darum bemiiht, im Gebiet der
Great Lakes einen ausgeglichenen Abfluf} zu er-
reichen und die flachen Stromstrecken und Strom-
schnellen zu beseitigen, um die Schiffahrt und die
Wasserkraftnutzung zu fordern. Der Wasserspie-
gel des Lake Superior unterliegt bereits bis zu
einem gewissen Grade seit 1922 der Kontrolle
durch den Ausbau des St. Marys River bei Sault
Ste. Marie. Der Niagara River ist ebenfalls seit
einigen Jahren soweit unter Kontrolle, dafl man
die zum Schiffahrtskanal und zu den einzelnen
Kraftwerkskanilen bzw. zu den Wasserfillen ab-
zuzweigenden Wassermengen regeln kann. Um die
Kontrolle des Abflusses aus dem Ontariosee be-
miiht man sich z. Z. in Verbindung mit dem Aus-
bau des ,,Great Lakes — St. Lawrence Deep Water-
way*“.

Vom Ausbau des St.-Lorenz-Stromes erwartet
man eine weitere merkliche Belebung der Schiff-
fahrt auf den Groflen Seen und in Verbindung
mit dem Ausbau sollen die Wasserkrifte des St.-
Lorenz-Stromes genutzt werden.

Die Kanile des St.-Lorenz-Stromes erlaubten bis-
her nur Schiffen mit einem Tiefgang von hdch-
stens 4,27 Metern die Durchfahrt, wihrend wei-
ter landeinwirts die Schleusen und Kanile zwi-
schen den Seen bereits von Schiffen mit 6,40 m
Tiefgang benutzt werden konnten. Das Projekt
des St.-Lorenz-Grofischiffahrtsweges sieht nach
LinDpsAy vor, die Kanile auf 8,25 m Tiefe auszu-
bauen. Das Ziel dieses Unternehmens ist, den grofi-
ten Frachtschiffen der Binnenseen die Durchfahrt
bis zum Atlantik und den Ozeanschiffen den Zu-
gang zu den Binnenhifen an den Groflen Seen zu
offnen, der bisher durch die Untiefen des St.-Lo-
renz-Stromes versperrt war.

Am 26. Juni 1959 eroffneten Konigin Elisa-
beth II. von England und Prisident Eisenhower
den St.-Lorenz-Seeweg und seither konnen Ozean-
schiffe von 25000 Tonnen und 80 % aller Han-
delsschiffe der Erde die Binnenhifen anlaufen
und die ebenso groflen Getreideschiffe der See-
flotte konnen zur Atlantikkiiste gelangen.

Schrifttum

Axyers, J. C., ANDERsON, D. V., CHANDLER, D. C., und
Laurr, G. H.: Currents and Water Masses of Lake Huron
(1954 sypnotic Survey). Great Lakes Res. Institute
(Mich.) Technical Paper Nr. 1, Div. of Res. (Ontario)
Res. Rep. Nr, 35, 1956.

BALLERT, A. G.: Commerce of the Sault Canals. In: Eco-
nomic Geogr. 33, 1957, S. 135—148.

—, The major Ports of Michigan. In: Papers of the Mich.
Academy of Science, Arts, and Letters, Vol. XXXV,
1949, verdff; 1951, S. 137—157.

—, The Lake Trade and Ports of Georgian Bay, Ontario.
In: Papers of the Mich. Ac. of Sc., Arts and Letters,
Vol. XXXTIX, 1954, S. 283—300.

BarTZ, Fr.: Das Fischereigebiet der Grofien Seen in Nord-
amerika. In: Geographica Helvetica 1953, 4.

BeaTTY, F. W.: List of Water Powers in the Province of
Ontario. Dep. of Lands and Forests, Toronto 1946.

Braun, G.: Die Bedeutung des Verkehrswesens fiir die po-
pitische und wirtschaftliche Einheit Kanadas. Bonner
Geogr. Abh., H. 16, 1955.

BreTz, J. H.: The stages of Lake Chicago, their causes and
conditions. In: Americ. Journ. of Sc. 249, 1951.

FLinT, R. F.: Glacial Geology and the Pleistocene Epoch.
New York 1947.

Frint, R. F.,, and DEeEvay, E. S.: Radiocarbon Dating of
late Pleistocene events. In: Americ. Journ. of Sc., 249,
1951.

ohne Verfasser, Great Lakes Pilot, 1956, 1957, herausgegeben
vom U. S. Lake Survey Corps of Engineers, U. S. Army,
Detroit.

HougH, J. C.: Final Report on the Project Pleistocene
Chronology of the Great Lakes Region. Off. of Naval
Res. Contract. Univ. Illinois 1953.

HoueH, J. H.: Lake Chippewa, a low stage of Lake Michi-
gan indicated by bottom sediments. Bull. geol. Soc.
Amer. 1955.

Kress, N.: Vergleichende Linderkunde. Stuttgart 1951.

LINDSEY, G. A.: The Great Lakes — St. Lawrence Deep
Waterway. General Engineering Branch. Dep. of Trans-
port. Ottawa 1949.

McNaMeE, R. L.: The surface Waters of Michigan.. Hydro-
logy and qualitative Characteristics and Purification for
public Use. Engineering Res. Bull. Nr. 16. Ann Arbor
1930.

Menereg, F. N.: The St. Lawrence Seaway. Ann Arbor
1940 (Rotaprint).

MiLLAR, F. G.: Surface Temperatures of the Great Lakes.
In: Journ. Fish. Res. Bd. Can. 9 (7), S. 329—376. 1952.

MooRE, SHERM.: Crustal movement in the Great Lakes
Area. Bull. Geol. Surv. of U.S. Vol. 57, 697—710. 1948.

ParDE, M.: Hydrologie du Saint Laurent et de ses affluents.
In: Revue Canadienne de Géogr. Vol. 11, 2—4. Montreal
1948.

SEMPLE, E. C.: American History and its geographic Con-
ditions. Boston 1903.

—, Influences of geographic environment. New York 1911.

Traomas, MorLEY, K.: Climatological Atlas of Canada.
Ottawa 1953.

ZUMBERGE, ]. H., und PoTzGER, J. E.: Pollen profiles, ra-
diocarbon dating, and geologic chronology of the Lake
Michigan Basin. In: Science, Vol. 121, S. 309—311. 1955.

ohne Verfasser, Effects of an additional Diversion of Water
from Lake Michigan at Chicago. A Letter from the
assistent. Chief of Engineers for Civil Works Dep. of the
Army, 85. Congress Senate Doc. Nr. 28, Washington 1957.



	Contents
	p. 319
	p. 320
	p. 321
	p. 322
	p. 323
	p. 324
	p. 325
	p. 326
	p. 327
	p. 328
	p. 329
	p. 330
	p. 331
	p. 332
	p. 333
	p. 334
	p. 335
	p. 336
	p. 337
	p. 338
	p. 339
	p. 340
	p. 341
	p. 342
	p. 343

	Issue Table of Contents
	Erdkunde, Vol. 13, No. 4 (Dec., 1959) pp. 245-464
	Front Matter
	Vorwort
	Aufsätze und Abhandlungen
	þÿ�þ�ÿ���C���a���r���l��� ���T���r���o���l���l��� ������� ���e���i���n��� ���F���o���r���s���c���h���e���r���l���e���b���e���n��� ���[���p���p���.��� ���2���4���5���-���2���5���8���]
	Studien über Poljen in den venezianischen Voralpen und im Hochapennin (Studies on Poljes in the Venetian Prealps and the High Apennines) [pp. 258-289]
	Untersuchungen über Ablagerungen und Böden im eiszeitlichen Gletschergebiet Nodritaliens (Studies on Sediments and Soils in the Pleistocene Glacier Area of Northern Italy) [pp. 289-297]
	Periodische und episodische Solifluktion im Rahmen der klimatischen Solifluktionstypen (Periodic and Episodic Solifluction as Different Climatic Types of Solifluction) [pp. 297-314]
	Beóbachtungen über die Inselberge bei Hua-Hin am Golf von Siam (Observations on Inselbergs near Hua-Hin at the Gulf of Siam) [pp. 314-319]
	Die Grossen Seen Nordamerikas (The Great Lakes of North America) [pp. 319-343]
	Klimatische und pflanzengeographische Grundzüge Zentralamerikas (Climatical and Phytogeographical Outlines of Central America) [pp. 344-354]
	Stellung und Bedeutung der Physischen Anthropogeographie (Position and Importance of "Physical Anthropogeography") [pp. 354-372]
	Die Entwicklung der wissenschaftlichen Fragestellung in der Völkerkunde seit Friedrich Ratzel und Adolf Bastian (On Approaching Scientific Problems in Ethnology since Fr. Ratzel and A. Bastian) [pp. 372-381]
	Bevölkerungsgruppen mit besonderer gesellschaftlicher Stellung unter den Küstenbewohnern und Fischern des Fernen Ostens (Population Groups of a Special Social Position among Coastal Inhabitants and Fishermen in the Far East) [pp. 381-395]
	Die Neue Welt in der Perspektive Alexander von Humboldts (The New World from Alexander von Humboldt's Point of View) [pp. 395-411]
	Eine Reise von Hermupolis in Oberägypten nach Antiochia in Syrien zur Zeit Kaiser Konstantins (A Voyage from Hermupolis in Upper Souther Egypt to Antiochia in Syria at the Time of Emperor Constantine) [pp. 411-426]
	Gedanken über die Bestimmung von Räumen gleichen sozialgeographischen Verhaltens (Ideas on Typifying Regions of Equal Socio-Geographical Behaviour) [pp. 426-436]
	Die Gewinnung landwirtschaftlicher Nutzflächen in Ägypten: Gegenwärtige Situation, Probleme und Ergebnisse (Land Reclamation in Egypt. Its Present Situation, Problems, and Results) [pp. 436-455]
	Geographische Zeitschriften des 18. Jahrhunderts: Ein Beitrag zur Geschichte deutscher geographischer Periodika (Geographical Magazines of the 18th Century. A Contribution to the History of Geographical Periodicals in Germany) [pp. 455-463]

	Back Matter





