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W. Spring: Ueber die Rolle der Wirme-
convections-Stromungen bei dem Phéino-
men des Leuchtens der klaren, natiir-
lichen Wiasser. (Bulletin de ’Académie royale de
Belgique. 1896, Ser. 3, T. XXXI, p. 94.)

Die Frage nach der Farbe der klaren Wisser der
Seen und Meere hat die Physiker schon oft beschif-
tigt und scheint der Hauptsache nach gelost; sie
bietet aber noch mehr als eine dunkle Seite. So
herrscht z. B. iiber die Ursache des Leuchtens des
Wassers noch wenig Uebereinstimmung, und zur
Aufklirung dieses Punktes hat Herr Spring einen
neuen experimentellen Beitrag geliefert.

Bekanntlich hat vor etwa 50 Jahren Bunsen
gezeigt, dass das reine Wasser in hinreichend dicker
Schicht blau ist; nachdem jedoch Tyndall bewiesen,
dass die blaue Farbe des Himmels nicht nothwendig
die Farbe der atmosphirischen Gase sein miisse,
sondern durch Reflexion des Sonnenlichtes von sehr
zarten , durchsichtigen Kérperchen herriihren konne,
hat man die blaue Farbe des See- und Meerwassers
von neuem untersucht, und in der That konnten
Sceret und Hagenbach beweisen, dass das blaue
Licht, das manche Seen aussenden, polarisirt ist, wie
das Himmelslicht. Man hat daher theils an die Gleich-
zeitigkeit beider Ursachen, theils an das Fehlen jeder
Eigenfarbe des Wassers geglaubt. Dieser letzten
Auffassung war Herr Spring entgegengetreten und
hat die Richtigkeit der Bunsenschen Beobachtung
ausser Zweifel gestellt.

Ueber die Verschiedenheit der Farben desSee- und
Meerwassers hatten einige Beobachter die Ansicht auf-
gestellt, dass organische Substanzen, besonders aber hu-
musartige, mitwirken, welche, gelbe oder braune Lésun-
gen bildend, mit dem blauen Wasser die verschiedenen
Nuancen liefern; Andere, und unter ihnen der Verf,
fihrten das Gelb, das sich der blauen Farbe des
Wassers beimischt, auf Triibungen durch kleine, sus-
pendirte, an sich farblose Kérperchen zuriick , welche
die kurzwelligen Strahlen reflectiren und nur die
langwelligen hindurchlassen, so dass eine weisse
Lichtquelle durch solche Medien gelb oder orange
erscheint, und nur bei Reflexion blau aussieht. Der-
artige Medien kénnen die verschiedensten Fiarbungen
zeigen, je nach der Menge der suspendirten Theil-

chen und je nachdem man transmittirtes oder reflec-
tirtes Licht wahrnimmt.

Nach dieser Anschauung wird eine Wassermasse
nur dann rein blau erscheinen kénnen, wenn sie
keine Tribung enthilt. Wenn aber Wasser physi-
kalisch rein (von jedem festen Theilchen frei) ist,
kann es kein Licht reflectiren; ein See oder Meer von
golcher Tiefe, dass alle Lichtstrahlen absorbirt werden,
muss daher schwarz, und nicht blau aussehen, was
mit den Erfahrungen, besonders an dem rein blauen
Mittelldndischen Meer und Genfer See in Wider-
spruch steht. Man musste daher annehmen, dass
die scheinbar klarsten Wisser nicht optisch leer sein
konnen, und Tyndall wie Soret waren der Ueber-
zeugung, dass das blaue Licht des Wassers von im
Wasser stets suspendirten, unsichtbaren, materiellen
Theilchen ausgehe, welche die Ursache des Leuchtens
der blauen Wisser in der Natur sind. Aber diese
Erklirung kann nur als richtig zugelassen werden,
wenn man die Anwesenseit der materiellen Triibung
noch durch eine andere Thatsache als durch das
Leuchten allein beweisen kann. Wenn ferner das
blaue Wasser so viel Theilchen suspendirt enthielte,
um fast ebenso stark leuchtend zu sein wie das griine
Wasser, wiire es ein triibes Medium, welches die kiir-
zeren Wellen nicht absorbirt, was mit der Beobach-
tung Briickes im Widerspruch steht, der gefunden,
dass diese Absorption um so charakteristischer ist, je
feiner die Tritbung ist.

Bei dieser Sachlage hat Herr Spring die An-
nahme von T yndall und Soret einer experimen-
tellen Priifung unterzogen und zunichst zu ermitteln
gesucht, ob man die Anwesenheit fester Theilchen in
sorgfaltigst gereinigtem Wasser constatiren konne,
ob also mit zunehmender Dicke des Wassers die
Klarheit und die Durchsichtigkeit des Wassers ab-
nimmt infolge der Absorption des Lichtes. Er stellte
sich zu diesem Zweck auf einem besonderen Geriist
zwei Rohren von 26 m Linge her, die nach Bediirfniss
so zusammengefiigt werden konnten, dass sie eine
Fliissigkeitsschicht von 52m Dicke bildeten. Die
Réhren waren aus einzelnen Stiicken von je 2m
Liinge zusammengesetzt und hatten, um die Menge
der Fligsigkeit nicht zu gross werden zu lassen, nur
einen inpern Durchmeseer von 15 mm. DieSchwierig-
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keit des Centrirens war so gross, dass das Montiren
des Apparates sechs Wochen in Anspruch nahm. Die
Enden der Rohren waren durch Glasplatten mittels
Metallfassungen geschlossen, welche zum Einfiillen
des Wassers eine eigene Vorrichtung besassen; die
Réhre war, um jedes Seitenlicht abzuhalten, in dickes,
schwarzes Papier gehiillt. Zur Beurtheilung der
Durchsichtigkeit war auf der Verschlussdille, der
Lichtquelle zugekehrt, ein Kreuz aus zwei feinen
Drihten angebracht, das man mit blossem Auge gar
nicht, aber mit einem Fernrohr sehr scharf sah. Das
Wasser war sehr sorgfiltig destillirt und wurde mit
grosster Vorsicht eingefillt, um jedes Luftblédschen
streng zu vermeiden.

In der Dicke von 26 m zeigte das Wasser eine
sebr reine, dunkelblaue Farbe; die Absorption war
dabei so stark, dass das Licht eines wolkigen December-
tages die Rohre nicht durchdringen konnte; nur wenn
das Auge einige Zeit in der Dunkelheit ausgeruht
war, konnte es einen schwachen Schein wahrnehmen.
Bei klarem Himmel oder bei kiinstlicher Lichtquelle
konnte man mit dem Fernrohr das Kreuz ebenso
deutlich sehen, wie wenn die Réhre leer war, aber
viel weniger hell. Das destillirte Wasser enthielt also
nicht so viel Staubtheilchen, um bei der Dicke von 26 m
seine Durchsichtigkeit zu veridndern; man darf also
wohl sagen, dass es iiberhaupt keinen Staub enthielt.

Um nun zu sehen, ob dieses so reine Wasser
leuchtet, wurden in die Papierhiille, welche die Réhre
umgab, Oeffnungen eingeschnitten, durch welche man
das Wasser von der Seite betrachten konnte. In der
Nacht bei Anwendung eines Auerschen Brenners
iiberzeugte man sich, dass das Wasser in der That
erleuchtet war, aber nur bis etwa 2m Tiefe
von der Lichtquelle an; die Grenze konnte nicht
genau festgestellt werden. Die ganze iibrige Wasser-
siule war absolut dunkel. Die Intensitit dieses
Leuchtens war so stark, dass, wenn es von Kérper-
chen veranlasst wire, das Wasser nicht so durch-
sichtig hitte sein konnen, als es wirklich war. Die
Annahme, dass die Staubtheilchen sich an der Licht-
quelle angehénft hitten, entbehrt aber jeder Be-
grindung. Vielmehr dringt sich die Vermuthung
auf, dass die Wirmestrahlen der Lichtquelle, welche
nicht weit ins Wasser dringen, eine durch Tempe-
raturverschiedenheit bedingte Ungleichmissigkeit des
Wassers hervorrufen, welche die Ursache des Leuchtens
sein konnte.

Zur Prifung dieser Vermuthung wurde die Rohre
geleert und so lange stehen gelassen, bis sie die
Temperatur der Umgebung, 4°C., angenommen hatte;
dann wurde Wasser aus einem warmen Raume von
16°C. eingefiillt. Das Wasser war nun fast voll-
kommen undurchsichtig; das von einer weissen
Maner reflectirte Sonnenlicht konnte die 26 m nicht
durchdringen. Nach einiger Zeit wurde das Wasser
wieder heller und nach einigen Stunden war es so
hell wie anfangs. Bei einer neuen Fillung mit
Wasser von derselben Temperatur wie die Rohre war
die Durchsichtigkeit unverindert.

Nachdem so erwiesen war, dass geringe Tempe-
raturunterschiede in einer hinreichend langen Wasser-
sidule die Durchsichtigkeit beeinflussen konnten,
zweifellos weil die verschieden dichten Wasserschichten
den Lichtstrahl durch Reflexion und Beugung beein-
trichtigten, musste dieser Effect auch in einer kurzen
Rohre sichtbar gemacht werden konnen, wenn
man stirkere Temperaturunterschiede hervorrief.
Eine Zinkréhre von 6m Linge und 3 cm Durch-
messer war mit Zinkplatten verschlossen, die runde
Glasfenster von 1c¢m Durchmesser hatten; 1m von
einem Ende entfernt war die Réhre von einem Zink-
becken unterbrochen, das ein seitliches Glasfenster
zur Beobachtung eventuellen seitlichen Leuchtens des
Wassers hatte; die Rohre war innen mit einer Kupfer-
lésung geschwiirzt. Beim Hindurchblicken iiberzeugte
man sich, dass keine Reflexion an den Winden statt-
finde, man sah eine scharfe, weisse Kreisscheibe, und als
die Réhre mit reinem Wasser gefiillt war, erschien die
Kreisscheibe blau. Wurde nun die Réhre an einzelnen
Stellen durch Gasflammen erwdrmt, so verlor die
Kreisscheibe sofort ihre scharfen Umrisse, sie schien
sich zu erweitern; und bald darauf unterschied man
sie nicht mehr, obwohl das Licht noch die Rohre
durchsetzte und das Wasser in einem grosseren Quer-
schnitte erleuchtete. ,Das Aussehen erinnerte voll-
kommen an das, was man beobachtet, wenn ein Nebel
oder eine Wolke vor der Sonne voriiberzieht: die
Sonnenscheibe ist dann nicht mehr sichtbar, aber
das Licht gelangt noch zu uns.“ Nach einiger Zeit,
als die Temperaturunterschiede noch ausgesprochener
waren, wurde das Wasser immer dunkler und liess
schliesslich kein Licht mehr durch. Ob hier nicht
bereits die Gase, welche durch die Erwiarmung aus
ihrer Losung befreit, sich in Bldschen ansammeln,
mitspielen und die vollkommene Undurchsichtigkeit
bedingen, mag dahin gestellt sein; dariiber aber kann
kein Zweifel sein, dass Wasser, in dem Wiarmecon-
vectionsstromungen stattfinden, die Eigenschaften
eines triilben Mediums hat.

Betrachtet man das Wasser von der Seite, withrend
es in der beschriebenen Weise erwirmt wird, so
nimmt man nicht immer sein Leuchten wahr, wahr-
scheinlich weil die Convectionsstréme nicht immer
an den Stellen vor sich gehen, an denen man beob-
achtet. Die Untersuchung des hindurchgegangenen
Lichtes mit einem Nicolschen Prisma hatte einen
negativen Erfolg. Das war zu erwarten, denn die
Richtung der Convectionsstréme ist keine bestimmt
orientirte, und die Polarisation muss eine allseitige
sein, d. h. das polarisirte Licht kann vom unpolari-
sirten nicht unterschieden werden.

Einfacher lisst sich der Versuch, wie folgt, an-
stellen. Eine 2m lange Rohre, die unten mit einer
Glasscheibe verschlossen und mit schwarzem Papier
umhiillt ist, wird senkrecht hingestellt, unter das
untere Ende bringt man eine Porcellanscheibe, welche
auffallendes Licht in die Réhre hinein reflectirt.
Fiillt man die RShre mit reinem Wasser, so sieht
man ein Fadenkreuz auf dem Porcellan sehr deutlich,
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