Zeitschrift: Schweizer Ingenieur und Architekt
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 102 (1984)

Heft: 40

Artikel: Schichtungs- und Strémungsprobleme in Seen: Teilprogramm eines
nationalen Forschungsprogrammes

Autor: Trosch, Jurg

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-75542

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 26.01.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-75542
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Hydrologie

Schweizer Ingenieur und Architekt  40/84

Schichtungs- und Stromungsprobleme in

Seen

Teilprogramm eines nationalen Forschungspro-

grammes

Von Jiirg Trosch, Ziirich

Dringende Probleme des Grundwasserhaushaltes und der Seephysik rasch und praxisnah zu
l6sen war die Aufgabe des nationalen Forschungsprogrammes «Grundlegende Probleme des
schweizerischen Wasserhaushaltes» des schweizerischen Nationalfonds. Der vorliegende
Beitrag befasst sich mit dem Teilprogramm «Schichtungs- und Stromungsprobleme in
Seen», das sich aus sechs kohirenten Einzelprojekten zusammensetzte. Das Ziel war es, die
Stromungs- und Mischvorginge in Seen experimentell und numerisch zu erfassen und ihren
Einfluss auf den biochemischen Seezustand aufzuzeigen.

Die aus den Messungen physikalischer und chemischer Parameter gewonnenen neuen Er-
kenntnisse gelangten bereits wiihrend der Projektdauer praktisch zum Einsatz. Die nach Ab-
schluss des Programms vorliegenden Geriite, Arbeitsmethoden und numerischen Modelle
werden eine wesentliche Grundlage zur Gesunderhaltung unserer Seen sein.

Einleitung

Der Bundesrat genehmigte am 2. April
1976 den von einer Expertenkommis-
sion erarbeiteten Ausfiihrungsplan des
zweiten nationalen Forschungspro-
gramms (NFP) «Grundlegende Proble-
me des schweizerischen Wasserhaus-
haltes». Wie bei sémtlichen NFP wurde
die Durchfithrung dem schweizerischen
Nationalfonds zur Forderung der wis-
senschaftlichen Forschung Ubertragen.
Das Ziel des Programmes war es, in
einer gemeinsamen Anstrengung von
Hochschulinstituten und weiteren for-
schungsorientierten Stellen bestehende
Wissensliicken zu schliessen und die
Ergebnisse fiir die praktische Anwen-
dung aufzubereiten.

Als Schwerpunkt wéhlte die Experten-
kommission die zwei Themenkreise

- Schichtungs- und Strémungsproble-
me in Seen

- Grundwasserdargebot;
und qualitative Aspekte.

quantitative

Mit einem Gesamtkredit von 6 Mio Fr.
sollten innerhalb von fiinf Jahren die
Untersuchungen abgeschlossen sein.
Spiter erfolgte eine Aufstockung des
Programmes um zwei weitere Themen:

- Nutzung der natiirlichen Wiarme von
Grundwasservorkommen (2 Mio Fr.)

- Abschitzung der Abfliisse in Fliess-
gewidssern an Stellen ohne Direkt-
messung (0,45 Mio Fr.).

Der vorliegende Beitrag befasst sich mit
den Arbeiten des Teilprogrammes
«Schichtungs- und Strémungsprobleme
in Seen». Fiir die anderen Teilprogram-
me sei auf die entsprechenden Schluss-
berichte verwiesen. Erschienen sind bis
jetzt die Schlussberichte «Grundwas-
ser» [1] und «Seen» [2]; die anderen
Teilprogramme sind noch nicht abge-
schlossen.

Im Teilprogramm «Seen» sollten ge-
miss Ausfiihrungsplan die Zirkulation
und die internen Mischvorgédnge in Ab-
hingigkeit von Topographie und trei-
benden Kréften untersucht werden.
Schwerpunkte des Programmes lagen
im experimentellen Erfassen dieser
Misch- und Stromungsprozesse und ih-
rer numerischen Modellierung. Das
Ziel war es, den Einfluss der Seephysik
auf die fiir den Seezustand wichtigen
biochemischen Vorgénge abzukldren.

Nach Abschluss des Programmes zeigte
sich als wichtige neue Erkenntnis, dass
die Stromungsvorgdnge in allen Seetie-
fen eine weitaus bedeutendere Rolle
spielen, als bisher angenommen wor-
den war. Sogar wihrend der sommerli-
chen Stagnation erreichen stdrkere
Stromungsereignisse den Seegrund und
fihren zu Nahrstoffverfrachtungen.
Diese neuen Erkenntnisse konnten
dank der Messgerdte und der zugeho-
renden Messmethodik zur Erfassung

diverser physikalischer und chemischer
Parameter gewonnen werden. Die ver-
schiedenen numerischen Modelle dien-
ten zur Erkldrung der gemessenen Vor-
ginge, aber auch zur Vorhersage der
durch verschiedene Sanierungsvarian-
ten beeinflussten Entwicklung des See-
zustandes.

Die durchgefiihrten Projekte sind in
Tabelle 1 aufgefiihrt. Alle Teilnehmer
mussten sich zur Zusammenarbeit mit
den anderen Gruppen des Teilprogram-
mes verpflichten. Dadurch ergaben
sich innerhalb des Programmes wert-
volle interdisziplindre Kontakte, die
auch nach Programmende weiterge-
fihrt werden.

Die Messung der Stromungs- und
Mischvorginge

Messungen aller Art in Seen stellen
hohe Anforderungen an die Genauig-
keit der Messinstrumente, da entweder
die Absolutwerte oder die Differenzen
verschwindend klein sind. Die Betrdge
der Stromungen liegen besonders am
Seegrund oft unter 1 cm/s. Schon Tem-
peraturdifferenzen von wenigen Hun-
dertstel Graden sind fiir die Schichtung
des Sees und, damit zusammenhin-
gend, fiir den vertikalen Stofftransport
ausschlaggebend. Die Messung der
Stromung erfolgte am Anfang aus-
schliesslich mit mechanischen Messge-
riten, ausgeriistet mit Savoniusrotoren
(Bild 1). Sie sind im See verankerbar
und zeichnen die Messwerte in festge-
legten Zeitintervallen auf Magnetband
auf. Thre Ansprechschwelle von 2,5
cm/s liegt allerdings fiir die schweizeri-
schen Seen oft zu hoch, da die typische
Strémungsgeschwindigkeit im Hypo-

Tabelle 1. Projekte des Teilprogrammes «Schichtungs- und Stromungsprobleme in Seen»

Institut Kurzbezeichnung

Projektleiter

Titel des Projektes Projektdauer

(Jahre)

Eidg. Institut fiir
Wasserversorgung,
Abwasserreinigung und
Gewisserschutz,

8600 Diibendorf

Versuchsanstalt fir VAW
Wasserbau, Hydrologie und K. Hutter
Glaziologie, ETH-Ziirich
8092 Ziirich

Institut fiir anorganische
Chemie, Universitit Bern,
3000 Bern 9

Istituto cantonale tecnico 1CTS

Eawag
D. M. Imboden

P. Schindler

sperimentale, F. Zamboni
6952 Canobbio

Laboratoire d’'Hydraulique, Lhydrep
EPFL-Ecublens, W.H.Graf

1015 Lausanne

Physikalisches Institut,
Universitit Bern, 3012 Bern

H. Oeschger

Der Einfluss von internen Transport-
vorgingen auf den trophischen Zustand
von Seen 8

Stromungen in stehenden Gewissern,
insbesondere Seen 5

Mischungs- und Stromungsprozesse im
Bielersee 5

Mathematische Modelle zur Simulation der
Zirkulation von Wiissern und Belastungs-
stoffen in einem See

W

Etude hydraulique du Léman: les courants

Isotopenstudien im Jurakarst und im
Bielersee 4
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ne Horizontalstrémungen im Baldeggersee, wih-
rend Zwangszirkulation durch Einblasen von Luft

(aus[4])

limnion unter 2 c¢cm/s liegt. Die neue
Generation von Stromungsmessern ar-
beitet daher ohne bewegliche Teile mit
Ultraschall und der Verwendung des
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gung im Ziirichsee. Eingezeichnet sind die Grund-
schwingung (1) und die zwei folgenden Oberschwin-
gungen (2, 3)

Doppler-Effektes (Bild 2). Thre An-
sprechschwelle liegt unter 0,2 cm/s, oft
ergeben sich jedoch Schwierigkeiten
mit elektronisch bedingten Instabilité-

Ultraschall-Strémungsmesser Typ Michelsen

ten des Nullpunktes, so dass die absolu-
te Genauigkeit um 0,5 cm/s liegt.

Beispiele einer Rotormessung und einer
Ultraschallmessung sind in den Bildern
3 und 4 dargestellt. Deutlich kommt die
unterschiedliche Aussagekraft der bei-
den Messmethoden zum Ausdruck. Das
fest verankerte Instrument zeigt eine
gute zeitliche Auflésung an einem
Punkt im See, starke Wechsel in der
Stromung innerhalb weniger Stunden
konnen auftreten. Bei der Profilaufnah-
me von Hand mit dem Ultraschallstro-
mungsmesser ist wohl die vertikale
Auflésung des Stromungsprofils besser,
doch kénnen die zeitlichen Schwan-
kungen nur mehr mit grossem Auf-
wand bestimmt werden. Daher wird oft
eine Kombination beider Methoden
und Geritetypen notwendig sein, um
ein umfassendes Bild der Stromungs-
verhiltnisse zu erhalten.

Dank der modernen Ultraschall-Stro-
mungsmesser konnen auch Stromungen
in vertikaler Richtung gemessen wer-
den. Dadurch gelang es, die Richtigkeit
einer Annahme bei der Seesanierung
nachzuweisen: Im Baldeggersee wird
wihrend des Sommers reiner Sauer-
stoff in der Nidhe des Seegrundes zur
Beatmung des Tiefenwassers eingebla-
sen. Die Sauerstoffbldschen steigen auf
und sollten im Wasser geldst sein, bevor
sie die warme Oberflachenschicht errei-
chen, dort eine Stromung hervorrufen
und sie damit storen konnten. Mit dem
Strémungsmesser wurden die vertika-
len Stromungen gemessen: Oberhalb
der Austrittsdiisen bewirken die Blasen
eine vertikale Stromung von etwa 10
cm/s, die gegen oben abnimmt und vor
dem Erreichen des warmen Oberfli-
chenwassers verschwindet. Die som-
merliche Schichtung bleibt somit erhal-
ten.

Die Interpretation der gemessenen Stro-
mungs- und Temperaturdaten erweist
sich als dusserst schwierig. Die Griinde
dafiir liegen einmal in den stochastisch
auftretenden, rdumlich und zeitlich
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stark varriierenden dusseren Bedingun-
gen, wie Windfeld, Sonneneinstrahlung
und Zufliissen. Dazu gesellt sich die
komplizierte Topographie der Seebek-
ken, die zu lokalen Stromungsstruktu-
ren fiihrt. Schliesslich ist die Wasser-
stromung im See in jedem Falle turbu-
lent; anfinglich grossere Wirbel zerfal-
len mit der Zeit, unter Abgabe eines
Teils ihrer Energie, in immer kleinere
Wirbel.

Verschiedene Moaglichkeiten der Analy-
se stehen zur Verfligung. Die periodi-
schen Vorginge konnen mittels Fre-
quenzanalyse sichtbar gemacht werden,
und die herausragenden Perioden las-
sen sich oft den Eigenschwingungen des
Seebeckens zuordnen (Bild 5). Die Am-
plitude der Oszillationen der Thermo-
klinale (Temperatursprungschicht) be-
trigt dabei mehrere Meter und kann
nach Fohnstlirmen auch 20 m betragen.
In Bild 6 werden solche Eigenschwin-
gungen gezeigt. Solche Bewegungen der
Wassermassen sind fir die Biologie des
Sees von grosser Bedeutung, ebenso wie
sie bei Probenahmen in mehrtigigen
Intervallen beachtet werden miissen.

Neben diesen periodischen Ereignissen
sind auch die ldngere Zeit andauernden
Stromungsvorgidnge von Bedeutung, da
damit grosse Wassermassen transpor-
tiert und Nihrstoffe verfrachtet wer-
den. Sie sind daher bei jeder realisti-
schen Untersuchung des Nihrstoff-
haushaltes als wesentlicher Faktor zu
berticksichtigen.

Da die in den Seen vorhandenen Stro-
mungen und vor allem die turbulenten
Mischprozesse oft unter der Ansprech-
schwelle der Stromungsmessgerite lie-
gen, erfolgt der Nachweis der Seedyna-
mik auch mit indirekten Nachweisme-

thoden. Dazu gehdren alle Arten von
Tracerstudien. Im NFP 2 wurde unter
anderem Radon-222, ein natiirlich vor-
kommender radioaktiver Tracer, einge-
setzt. Damit konnten die Diffusions-
prozesse in der Ndhe der Seesedimente
nidher untersucht werden. Auch diese
Untersuchungen zeigten deutlich, dass
nicht nur eigentliche turbulente Mi-
schung vorherrscht, sondern dass die
Stromungen weitaus stdrker, als ur-
spriinglich angenommen, den Wasser-
und Nihrstoffaustausch beeinflussen.
Bild 7 zeigt den Vergleich von Radon-
222-Profilen mit und ohne Strémung.

Um die treibenden Krifte der Seephy-
sik zu erfassen und sie mit den gemesse-
nen Stromungsereignissen zu korrelie-
ren, wurden gleichzeitig meteorologi-
sche Messstationen, schwimmend und
auf Pfihlen, betrieben (Bild 8). Gemes-
sen wurden dabei Wind, Temperatur,
Luftdruck, Strahlung und Feuchte.
Durch die Untersuchung der Phdnome-
ne der Grenzschicht Wasser/Luft mit
direkten Messungen an der Seeoberfld-
che konnte der Wissensstand entschei-
dend verbessert werden. Der Zusam-
menhang zwischen gemessenem Wind
und der Stromung im See konnte je-
doch nicht iiberall einleuchtend erklért
werden. Allzuoft ist das Windfeld von
Lokalwinden dominiert, und die Seeto-
pographie leitet die Stromungen in an-
dere Richtungen. Numerische Modelle
fordern in solchen Féllen den Einblick
in diese Zusammenhdénge.

In Tabelle 2 sind die durchgefiihrten ex-
perimentellen Untersuchungen zusam-
mengestellt, um allfdlligen Interessen-
ten die Suche nach geeigneten Daten zu
erleichtern. Kleinere Kampagnen in
verschiedenen Seen sind weggelassen.

Ll

Bild8. Meteorologische Messstation auf dem Zii-
richsee

Numerische Modelle

Die Strémungen und die Thermik in:
einem See werden durch die bekannten

(I,
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Tabelle 2. Die durchgefiihrten Messkampagnen. Ausfiihrliche Literaturhinweise in [2]

Projekt See Periode Parameter Art der Messung Bemerkungen
Eawag Baldeggersee abJuni 1977 umfangreiche chemisch-physika- kontinuierlich und viele Messungen im
lische Messungen Probenahmen Zusammenhang mit
Sanierungsstudie
Vierwaldstéttersee 1979 Radon-222 Probenahmen
Brienzersee 1979 Radon-222 Probenahmen
Lhydrep Léman ab Februar 1977 - Strémungs- und Temperatur- kontinuierliche feste Station auf
registrierung Aufzeichnungen Pfahlen
- umfangreiche Studie
Grenzschicht Luft/Wasser
- Wellen
H. Oeschger Bielersee 1976-80 Isotopenverhaltnis Probenahmen Untersuchung zur
0-16/0-18 Einschichtung der
Zuflisse
P. Schindler Bielersee ab 1977 Radon-222, Radium Temperatur Probenahmen Untersuchung zur
Schwergewicht Bestimmung der
1978 Mischvorginge
VAW Ziirichsee Mirz/April 1978 - Stromungs- und Temperatur- kontinuierliche ohne Obersee
Aug./Sept. 1978 registrierung Aufzeichnung
- Meteorologie
- chem./phys. Parameter Einzelmessungen in
versch. Abstinden
Januar 1982 Oberflachenseiches
VAW/ICTS Luganersee Juli/Aug. 1979 - Stromungs- und Temperatur- kontinuierlich
(Nordbecken) registrierung
- Meteorologie
- chem./phys. Parameter Einzelmessungen
- Oberflachenseiches

Differentialgleichungen der Massen-,
Impuls- und Energieerhaltung be-
schrieben, erginzt durch Materialgeset-
ze, wie etwa der Temperaturabhédngig-
keit der Dichte des Wassers. Fiir Unter-
suchungen des Stoffhaushaltes werden
fiir jeden weiteren Parameter (z.B.
Phosphat) eine Diffusionsgleichung
und zusitzliche Reaktionsbeziehungen
notwendig. Trotz der heutigen Gross-
computer ist eine umfassende Behand-
lung der Seephdnomene in einem einzi-
gen Modell unmoglich. Alle Modelle
sind aus diesem Grunde Vereinfachun-
gen, die innerhalb gewisser Fehlergren-
zen die Beantwortung der gestellten
Fragen eines bestimmten Problemkrei-
ses ermoglichen, abhdngig davon, ob lo-
kale oder grossrdumige Ereignisse, ob
kurze Zeitskalen oder Zeitrdume von
Jahren untersucht werden sollen.

Dynamische Seemodelle

Die dynamischen Seemodelle wurden
entwickelt, um die langfristige See-Ent-
wicklung vorherzusagen. Der hydro-
und thermodynamische Teil be-
schriankt sich auf ein vertikal-eindi-
mensionales Modell, die horizontale
Seefliche wird parametrisiert beriick-
sichtigt. Als wichtigster Bestandteil
wird der Néhrstoffhaushalt beriicksich-
tigt, also beispielsweise der Phosphat/
Sauerstoffkreislauf unter Beriicksichti-
gung von Produktion, Reduktion und
Sedimentation. Viele der verwendeten
Parameter mussten zuerst im See expe-
rimentell bestimmt werden. Diese Mo-
delle haben sich im praktischen Ein-

780

satz, vor allem zum Durchrechnen ver-
schiedener Sanierungsszenarien, be-
wihrt. Eine Optimierung von see-exter-
nen Massnahmen (Reduktion des Phos-
phateintrages) und seeinternen Mass-
nahmen (Seebeliiftung und Tiefenwas-
serableitung) ist damit moglich. Durch
die Erfahrung mit durchgefiihrten Sa-
nierungsmassnahmen kénnen die Mo-
delle zukiinftig weiter verbessert wer-
den.

Zirkulationsmodelle

Stromungsmodelle im barotropen (un-
geschichteten) und baroklinen (ge-
schichteten) See ermdglichen die raum-
zeitliche Bestimmung des Wassertrans-
portes in Abhéngigkeit von verschiede-
nen Umwelteinfliissen, vor allem der
Meteorologie und der Topographie. Die
Kenntnis der Stréomungen ist eine Vor-
aussetzung zur Berechnung von Stoff-
transport- und Ausbreitungsvorgingen.

Die zweidimensionalen Zirkulationsmo-
delleunterteilen den See in mehrere ho-
rizontale Scheiben beliebiger Dicke.
Durch die Annahme einfacher vertika-
ler Geschwindigkeitsverteilungen las-
sen sich die Grundgleichungen {iber die
Schichtdicke integrieren. Die zu ldsen-
den Gleichungen sind damit noch zwei-
dimensional und berechnen die Ande-
rung des Wassertransportes in einer
Schicht. Die numerische Diskretisation
der Gleichungen erfolgt mit der Diffe-
renzenmethode oder mit der Methode
der finiten Elemente. Viele der einzuge-
benden Parameter, insbesondere die
turbulenten Viskositits- und Diffu-

sionskoeffizienten, sind jedoch unge-
nligend bekannt und hingen teilweise
selber wieder vom berechneten Stro-
mungszustand ab. Wegen der horizon-
talen Struktur dieser Modelle kdnnen
Stromungszustdnde mit starken Verti-
kalstromungen nicht nachgebildet wer-
den. In Bild 9 ist der Vergleich einer ge-
rechneten Isothermenganglinie mit
Messungen dargestellt. Qualitativ stim-
men sie iberein, quantitativ kdénnen
sich jedoch betriachtliche Abweichun-
gen ergeben. Eine weitere Schwierig-
keit liegt in der numerischen Stabilitét
der mehrschichtigen Modelle. Oft ist es
notwendig, zur Dampfung uner-
wiinschter Oszillationen grosse turbu-
lente Viskositédtskoeffizienten einzu-
fihren, grossere als aus physikalischen
Griinden sinnvoll wéren.

Vertikal-zweidimensionale Modelle er-
moglichen die Berechnung von Stro-
mungen in Querschnitten eines Sees.
Die vertikalen Transportvorginge, ins-
besondere der Mechanismus der Im-
pulstiibertragung vom windangeregten
Epilimnion in das Hypolimnion, kdn-
nen damit besser untersucht werden.
Solche Berechnungen wurden durchge-
fihrt, um die gemessenen Radonkon-
zentrationen (Bild 7) unter Einbezug
der Stromungen erkldren zu kdnnen.

Die dreidimensionalen Modelle diskre-
tisieren die vollstindigen Gleichungen,
ohne vorangehende Vereinfachungen.
Eine Unterteilung des Sees in Schichten
ist daher nicht notwendig. Sie ermogli-
chen die Berechnung von Stromungen
mit bedeutenden Vertikalkomponen-




Hydrologie

Schweizer Ingenieur und Architekt 40/84

Tabelle 3. Zusammenstellung der numerischen Modelle. Ausfiihrliche Literaturhinweise in [2]

Projekt Art des Modelles Numerische Methode — Autor Resultate
Lhydrep 2-D Schichtmodell barotrop Differenzen, Bauer Strémungen
irreguldres Gitter Oberflachenseiches
Eawag dynamisches Seemodell baroklin Differenzen Imboden/Gdchter Stoffhaushalt (z.B. O,, P)
P. Schindler dynamisches Seemodell baroklin Differenzen Schweingruber/ Stoffhaushalt und
Nyffeler Transportmodell
VAW 1-D Kanalmodell barotrop finite Elemente Raggio Strémungen,
Oberflachenseiches
2-D Schichtmodell baroklin Differenzen Oman Stromungen, Temperatur
2-D Zweischichtmodell baroklin Differenzen Schwab interne Wellen
3-D Seemodell barotrop finite Elemente Trosch Stromungen,
Oberflachenseiches
ICTS 2-D vertikales Schichtmodell baroklin Differenzen Roberts/Street Stromungen, Temperatur
3-D Seemodell baroklin Differenzen Spraggs/Street Strémungen, Temperatur
ten, wie sie bei Seebeliiftungen oder bei 8
durch Schwebstoff beladenes Flusswas-
ser entstehenden Dichtestromen auftre- l__ DEPTH (m)

ten konnen. Leider schrankt die lange
Rechenzeit und der Speicherplatzbe-
darf die breite Verwendung dieser drei-
dimensionalen Modelle noch ein, sie
konnen vorerst nur zur Untersuchung
von Detailproblemen eingesetzt wer-
den.

Modelle zur Untersuchung
periodischer Vorginge

Allgemein bekannt sein diirften die von
F.A. Forel[3] schon 1873 beschriebenen
und als Seiches bezeichneten Oberfld-
chenschwingungen des Léman. Wie im
Kapitel «Messungen» beschrieben,
spielen solche Vorginge besonders im
Bereich der Thermoklinalen eine wich-
tige Rolle. Zur Untersuchung solcher
Vorgidnge eignen sich Modelle, die die
Eigenschwingungen des Sees unter ver-
schiedenen Verhiltnissen berechnen,
beispielsweise in Abhédngigkeit von ver-
schiedenen Dichteverteilungen.

Schlussfolgerungen

Das Teilprogramm «Schichtungs- und
Stromungsprobleme in Seen» des NFP
«Wasserhaushalt» wurde offiziell am
24. August 1983 mit einem Symposium
in Genf abgeschlossen. Die Anwesen-
heit von insgesamt 40 Teilnehmern aus
der Schweiz, von Hochschulen, 6ffent-
lichen Verwaltungen und spezialisier-
ten Privatunternehmen, bewies die
Wichtigkeit des untersuchten Problem-
kreises.

Die anfangs vermutete grosse Bedeu-
tung der Seephysik fiir die Okologie des
Sees erwies sich als richtig. Die Er-
kenntnisse tiber die Transportvorginge
und Austauschprozesse wurden schon
wihrend der Projektdauer bei verschie-
denen Untersuchungen direkt verwen-
det, beispielsweise als wichtiger Beitrag

[1] NFP 2 (1983a), Teilprogramm «Grund-
wasserdargebot, quantitative und qualita-
tive Aspekte». Schlussbericht. Gas, Was-
ser, Abwasser 63/9
NFP 2 (1983b), Teilprogramm «Schich-
tungs- und Strémungsprobleme in Seen».
Schlussbericht. Schweiz. Zeitschrift fir
Hydrologie 45/1
Forel, F.A. (1873): «Etude sur les seiches
du lac Léman». Bull. Soc. Vaud, Sc. Nat.,
Vol. 12
VAW (1984): «Zwangszirkulation und
kiinstlicher Sauerstoffeintrag im Baldeg-
gersee». Bericht der Versuchsanstalt fir
Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie
im Auftrag des Militir- und Polizeidepar-
tementes des Kantons Luzern, Abteilung
Gewiisserschutz
[5] Trasch, J.:(1983a): «Stromung in Seen -
dreidimensionale Simulation mit finiten
Elementen». Mitteilung der Versuchsan-
stalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Gla-
ziologie, Nr. 63, 1983
[6] Trosch, J.(1983b): «Physikalische Limno-
logie, eine Aufgabe von nationaler Bedeu-
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Imboden, D.M.; Lemmin, U.; Joller, I. and

Schurter, M. (1983): «Mixing processes in

lakes: mechanisms and ecological relevan-

ce». Schweiz. Zeitschr. fir Hydrologie,

45/1

[8] Nyffeler, U.P.; Schindler P.W. and Wirz,
U.E. (1983): «Chemical and geochemical
studies of Lake Biel II. A chemical ap-
proach to lake mixing». Schweiz. Zeitschr.
fir Hydrologie, 45/1

[9] Graf, W. H. (1983): «Hydromechanics of
the Lake of Geneva». Schweiz. Zeitschr.
fiir Hydrologie, 45/1

[10] Hutter, K. (1983): «Stromungsdynamische
Untersuchungen im Ziirich- und Luganer-
see. Ein Vergleich von Feldmessungen mit
Resultaten theoretischer Modelle».
Schweiz. Zeitschr. fiir Hydrologie, 45/1

[11] Bozzolo, D.; Pamini, R.; Salvadé, G.; Sol-
ca, F.; Spinedi, C.und Zamboni, F.(1983):
«Mathematische Modelle zur Simulation
von Zirkulationsstromungen in einem
See». Schweiz. Zeitschr. fiir Hydrologie,
45/1.
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zur Planung der Sanierung des Baldeg-
gersees. Auch kiinftig werden die Mess-
gerite, die Messtechnik und die nume-
rischen Modelle von unschétzbarem
Wert sein, denn noch sind unsere Ge-
wisser nicht gesund. Der stetig zuneh-
mende Eintrag von Schadstoffen aller
Art bedingt auch weiterhin dusserste

Wachsamkeit der zustindigen Behor-
den, gemeinsam mit den auf diese Un-
tersuchungen spezialisierten Institutio-
nen.

Adresse des Verfassers: Dr. J. Trosch, Projektleiter
Teilprogramm «Seen», Versuchsanstalt fiir Was-
serbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW), ETH-
Zentrum, 8092 Ziirich.
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