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Physikalisch-limnologische
Untersuchungen in Schweizer
Seen

Wilfried Horn

Zusammenfassung

In den grossrdumig angelegten mehrmonatigen Messpro-
grammen im Zirichsee und im Lago di Lugano gelangten
Jjeweils etwa 40 selbstregistrierende Temperatur- und Stro-
mungsmesser in 12 bzw. 7 Unterwasserverankerungen so-
wie je 3 schwimmende meteorologische Messstationen
zum Einsatz. Im Vordergrund der begonnenen For-
schungsarbeiten stehen zwei Fragen: Wie &dndern sich
Schichtung und Strémung in Seen aufgrund der meteoro-
logischen Verhéltnisse, und welchen Einfluss hat die phy-
sikalische Seedynamik auf biologische und chemische
Prozesse, insbesondere die Spurenstofftransporte?

Résumeé: Recherches de limnologie physique dans
les lacs suisses

Des campagnes de mesures en appliquant des procédés
océanographiques dans les Lacs de Zurich et de Lugano
devraient fournir une réponse a deux questions prédomi-
nantes:

— Les réactions du lac aux influences météorologiques

— L’influence de I’hydrodynamique lacustre sur les procés
biologiques et chimiques (en particulier le transport de
matiére nutritive)

Summary: Physical-limnological research in Swiss
lakes

For about two months subsurface moorings were
launched at 12 resp. 7 positions together with 3 meteorol-
ogical buoys. The explorations should enable two promi-
nent questions to be answered:

— the response of the lake due to meteorological forcing

— the influence of lake hydrodynamics on biological and
chemical processes, especially on nutrient transport.

1. Einfdhrung

Die verschiedensten Fachrichtungen der Geo- und In-
genieurwissenschaften befassen sich mit dem fiir viele ge-
wohnlichen und dennoch aussergewohnlichen Medium
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Bild 1. Das Okosystem See.
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«Wasser». Drei davon erscheinen im Namen der jetzt
50jahrigen Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie,
Glaziologie an der Eidgendssischen Technischen
Hochschule Zirich (VAW). Seit 1977 ist auch die Seen-
forschung mit ihrer Unterdisziplin physikalische Lim-
nologie als weiterer Forschungszweig in der VAW ver-
treten. Im Rahmen des nationalen Forschungsprogramms
«Grundlegende Probleme des schweizerischen Wasser-
haushalts» werden zurzeit in Zusammenarbeit mit anderen
Institutionen wie der Eidg. Anstalt fiir Wasserversorgung,
Abwasserreinigung und Gewasserschutz (EAWAG), der
Wasserversorgung Zirich, dem Istituto Cantonale Tecni-
co-Sperimentale, Lugano und der Abteilung Hydrologie
des Geographischen Instituts der Universitat Bern, Schich-
tungs- und Stréomungsverhéltnisse in Seen in Abhéngig-
keit von meteorologischen Faktoren erfasst sowie der Ein-
fluss von Transportvorgéangen im Innern des Sees auf den
Nahrstoffhaushalt erforscht. Die Forschungsarbeiten wur-
den dankenswerterweise u.a. vom Bundesamt flir Um-
weltschutz, vom Bundesamt fir Messwesen (Abt. Ther-
mometrie), vom Amt fir Wasserbau und Gewasserschutz
des Kantons Zirich, der kantonalen und stadtischen See-
polizei, Ziirich sowie von den Stadten Neuenburg und Lu-
gano unterstutzt.

Seit der Antike befassen sich Forscher damit, Probleme
wie die ausreichende Wasserversorgung der Menschheit,
die Fruchtbarmachung der ariden und semiariden Rdaume
der Erde unter Speicherung von Oberflichenwasser und
Hebung von Grundwasser, der Be- und Entwéasserung, der
Reinhaltung des Wassers und der Abwasserbeseitigung
zu l6sen bzw. Grundlagen fiir die Losung zu erarbeiten.
Vom Wasservorrat der Erde entfallen rund 97,2% auf die
Ozeane, weniger als 1/10 000 — es sind 0,009% - ist der
Anteil der binnenldndischen Sisswasserseen. Dennoch
kommt dem «Mikrokosmos» See eine gleiche Bedeutung
zu wie dem «Makrokosmos» Meer. Dieser Bedeutung ist
seit Mitte des letzten Jahrhunderts sowohl in der Meeres-
forschung(Ozeanographie)als auch in der Seenforschung
(Limnologie) Rechnung getragen worden. Beide haben
sich seither als selbstandige Wissenschaften entwickelt.
Dabei wandte man in der Limnologie die gleichen Mittel
und Methoden wie in der Ozeanographie an, so dass sich
ein Aufschwung in der Meeresforschung auch in der
Seenforschung auswirkte. Als Beispiel sei daflir Wyville
Thomsons (Lord Kelvins) Werk «The Depths of the Sea»
angefihrt (1873), dem die umfassende Monographie des
Schweizer Arztes F. A. Forel (iber den Genfer See («Le Lé-
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Bild 2. Geschichteter See im Spatsommer (Schema).
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Bild 3. Komponenten der Seedynamik.

man») folgte (1892-1901). Forel bezeichnete die Ozeano-
graphie als grosse Schwester der Limnologie, deren For-
schungsergebnisse oft fir die Seen benutzt wurden;
nichtsdestoweniger konnte die kleine Schwester auch an
der Weiterentwicklung~der grossen beitragen. Nach Ab-
schluss der fast alle naturwissenschaftlichen Disziplinen
umfassenden Arbeiten Forels verlagerte sich der Schwer-
punkt der Seenforschung aus der Schweiz in andere Re-
gionen Europas, insbesondere nach Grossbritannien: Hier
wurden viele wesentliche theoretische Grundlagen ge-
schaffen, um die physikalischen Vorgdnge in den Seen
mathematisch zu beschreiben. Dann trat in der physikali-
schen Limnologie ein «dynamischer Stillstand» ein: biolo-
gische und chemische Arbeiten standen seitdem im Vor-
dergrund. Erst im Laufe der Jahre gewann die physikali-
sche Seite wieder an Bedeutung — dies wiederum parallel
mit dem Aufschwung in der Ozeanographie. Griinde daftir
lagen zum einen in der Weiterentwicklung der messtechni-
schen Voraussetzungen, zum anderen im wachsenden

Bild 4, links. Seestromungsmesser der VAW.

Versténdnis fur die Bedeutung der physikalischen Pro-
zesse in einem See. Dies mag das Schema in Bild 1 ver-
deutlichen, das die Hierarchie der physikalischen, chemi-
schen und kosmischen Einflisse aufzeigt. Dem Menschen
wird dabei eine zentrale Rolle zuteil, da er am Ablauf der
Wechselwirkungen der jeweiligen Systeme passiv oder ak-
tiv beteiligt sein kann. Dazu sei ein Beispiel angefiihrt:
Dient ein See als Unterbecken fiir ein Pumpspeicherwerk,
so wird ihm periodisch Wasser entnommen und wieder zu-
gefuhrt. Dabei entstehen Wasserspiegelschwankungen in
der Grossenordnung von mehreren Zentimetern. Die Fas-
sung und Riickgabe des Wassers erfolgt meist im Epilim-
nion (vgl. Bild 2) und erzeugt eine starke Stromung im
Nahbereich. Die im Sommer ausgepragte natirliche Tem-
peraturschichtung kann damit zerstort werden. Die Aus-
wirkungen auf die chemischen und biologischen Prozesse
des gesamten Sees sind hier wie in vielen andern Féllen
nicht unmittelbar vorherzusehen; erst systematische phy-
sikalisch-limnologische Untersuchungen kénnen die noti-
gen Voraussetzungen liefern, um Modelle und Methoden
zu erarbeiten, die einer sinnvollen Nutzung des Sees
Rechnung tragen. Folgende Einzelphdnomene werden
seit 1977 an der Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrolo-
gie und Glaziologie untersucht:

1. Wéarme- und Impulsfluss von der Atmosphére in den
See

2. Warme- und Impulsfluss im See

3. Spurenstofftransporte im See.

Dazu mussten in erster Linie die gross- und kleinrdumigen
meteorologischen Verhéltnisse ermittelt, die rdaumliche
Verteilung der Wassertemperatur und der Leitfahigkeit zur
Bestimmung der Dichteschichtung des Sees gemessen
sowie die Seestromungen erfasst werden. Parallel dazu
wurden numerisch-mathematische Modelle entwickelt, die
die physikalischen und biochemischen Prozesse in ihrem
Ablauf simulieren, um nach sinnvoller Anpassung und Ei-
chung durch Messungen — @hnlich wie beim Wetter — den
Wéarme-, Wasser- und Stoffhaushalt des untersuchten
Sees abgesichert vorherzusagen.

Bild 5, Mitte. Sensorkopf eines akustischen Stromungsmessers (Gytre-Sonde) mit Elektronik. 1 Schallgeber und Empfénger der vertikalen Stréomungskompo-

nente; 2 und 3 Schallgeber fiir die horizontale Komponente; 4 akustischer Spiegel.

Bild 6, rechts. Stromungs- und Temperaturprofilmessung (Schema).

Auftriebselemente

Temperatur-und
Stromungsprofil-
Messgerat

Stahlseil 24 mm

Grundgewicht
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Bild 7. «U»-Verankerung mit meteorologischer Boje. 1 Metereologische Boje,
2 Auftriebselemente, 3 Bojenseil (Stahl, Durchmesser 10 mm), 4 Bojensteine, 5
Grundleine (Stahl, Durchmesser 10 mm), 6 Grundgewichte, 7 Wasserstand-
messer (Pegel), 8 Stromungsmesser (VAW), 9 Messkettenseil (Stahl, Durch-
messer 8 mm, drallfrei), 10 Stromungsmesser mit Druck- und Temperatursen-
sor, 11 Registriereinheit, 12 Briden (Halterungen), 13 Messkabel mit 11 dquidi-
stanten Temperatursensoren (Termistorkabel), 14 Auftriebselemente
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2. Messtechnische Voraussetzungen

Noch vor wenigen Jahren konnte sich der Wissenschafter
bei der Seenforschung nur auf eine geringe Zahl von Be-
obachtungen stiitzen. Dennoch sollte er die komplexen
physikalischen, chemischen und biologischen Prozesse
im See deuten und ihre rdumliche und zeitliche Verander-
lichkeit erfassen. Die Formulierung von Gesetzmassigkei-
ten zur Erkldrung der Zusammenhinge gelang zwar in
manchen Féllen, jedoch sind neben den stichprobenhaf-
ten und sporadischen Messungen — gekoppelt mit theore-
tischen Uberlegungen — mdglichst umfangreiche und je
nach Problem gezielt angelegte Untersuchungen in Seen

unumgaénglich geworden. In Bild 3 sind diejenigen Kompo-
nenten zusammengefasst, die im wesentlichen die Dyna-
mik eines Sees ausmachen: dabei sind sowohl die wesent-
lichen zu messenden Parameter der treibenden Kréfte —
insbesondere die der Atmosphare — als auch das resultie-
rende hydrodynamische «Gleichgewicht» zwischen Stro-
mungs- und Dichteverteilung dargestellt. Die Vielfalt der zu
messenden Parameter im Innern des Sees wie Tempera-
tur, Leitfahigkeit, Druck, Gehalt an geléstem und suspen-
diertem Material; an seiner Oberfliche wie Strahlung,
Niederschlag und Verdunstung; am Ufer und am Seebo-
den wie Zu- und Abflisse, geothermischer Warmefluss
und Uber dem See wie Wind und Luftdruckschwankungen,
erfordern den Einsatz einer entsprechenden Anzahl von
Instrumenten. An ihre Genauigkeit, Zuverlassigkeit und
nicht zuletzt an ihre Robustheit missen hohe Anforderun-
gen gestellt werden.

Erst der in den letzten Jahren sprunghafte Fortschritt in
der Entwicklung elektronischer Schaltelemente ermdég-
lichte den Bau entsprechend qualifizierter Gerate. Aller-
dings beschrankte man zunachst die kommerzielle Ferti-
gung auf die Anforderungen in der Meeresforschung, da
hier ein grosserer Absatz zu erwarten war. Die geringen
Stromungswerte in Seen (daher «stehende Gewdsser»)
bedeuteten schon seit langem eine Herausforderung an
die Seenforscher zur Entwicklung entsprechender Mess-
geraéte; es soll hier nicht vergessen werden, dass bereits in
den sechziger Jahren P. Nydegger zur Untersuchung bo-
dennaher Stromungen ein Gerét einsetzte, mit dem Ge-
schwindigkeiten unter 1 cm/s gemessen werden konnten.
Fiir grosser angelegte Untersuchungen war dieses nach
dem Pendelprinzip konzipierte Instrument nicht brauch-
bar, deshalb wurde auch an der VAW ein eigener Seestro-
mungsmesser entwickelt, der auf die Registrierung gerin-
ger Stromungsgeschwindigkeiten ausgelegt wurde (Bild
4). Dieses Gerét kann an einer festen Position in einer be-
stimmten Tiefe (bis zu mehreren hundert Metern) veran-
kert werden, um sowohl die Wasserversetzung in der Hori-
zontalen als auch in der Vertikalen zu messen. Die digitale
Aufzeichnung der Strémungsgeschwindigkeit auf eine
Magnetbandkassette erfolgt durch Umsetzung der Umdre-
hungszahl eines speziell geformten Rotors in elektrische
Impulse, jeweils integriert liber ein vorgegebenes Messin-
tervall, das zwischen 1 Minute und 1 Stunde waéhlbar ist.
Die Stromungsrichtung wird aus der Stellung der Strom-
fahne («Seitenruder») bezliglich eines im Gerat befindli-
chen Kompasses bestimmt.

Erst seit kurzem wird versucht, die Strémungen nicht mehr
mit Hilfe mechanischer Sensoren (Rotoren), sondern unter
Ausnutzung der Frequenzanderung des Ultraschalls in be-
wegten Medien (Doppler-Effekt) zu messen. Bild 5 zeigt
den Messkopf eines «akustischen» Stromungsmessers,
der alle drei Stromungskomponenten — bezogen auf ein
kartesisches Koordinatensystem — bis in den Bereich von
mm/s messen kann. Durch Testmessungen mit diesem
Gerat sowie Laborversuchen mit einer dhnlichen Sonde
sollen seitens der VAW die Voraussetzungen geschaffen
werden, einer neuen Seestromungsmessergeneration den
Weg zu ebnen.

Das Stromungsfeld (Bild 3) in seiner raumlichen und zeitli-
chen Schwankung ist unmittelbar mit dem Dichtefeld ge-
koppelt. Vor allem die Wassertemperatur beeinflusst die
Dichte des Seewassers. Die Konzentration geléster und
schwebender Substanzen — gemessen iber die elektri-
sche Leitfahigkeit und die Triibung — spielt im allgemeinen
eine untergeordnete Rolle. Vier Methoden zur Dichtemes-
sung gelangen zur Anwendung:
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1. isolierte Einzelmessungen

2. vertikal kontinuierliche Registrierungen

3. Dauermessungen an einer festen Position

4. eine Kombination von 2. und 3.

Die erste und «klassische» Methode bedeutet die Ent-
nahme von Wasserproben mit Hilfe spezieller Wasser-
schopfer. Sie wird heute noch zur Ergdnzung und zur Ei-
chung der mit Hilfe elektrischer Sonden gewonnenen Da-
ten angewendet. Diese Sonden registrieren Uber ein Kabel
mit Innenleiter beim Herablassen vom Schiff den in der je-
weiligen Tiefe herrschenden Druck, die Temperatur, die
Leitfahigkeit sowie nach Bedarf weitere physikalische und
chemische Parameter wie Schallgeschwindigkeit, Licht-
schwichung (Attenuation oder Tribung), den Sauerstoff-
gehalt und den pH-Wert. Erst durch die kontinuierliche
Messung wird die Struktur der gesamten Wassersaule er-
fasst, wie die Einschichtung von anderen Wasserkdrpern
(z. B. eine sich ausbreitende Abwasserfahne) oder Zonen
starker Vermischung.

Eine Kombination beider oben angefiihrten Instrumente ist
mobil einsetzbar, entweder als Sonde, die an einem Kabel
gefiert oder gehievt werden kann oder als freifallende
Sonde, die selbstregistrierend abtaucht und nach Errei-
chen einer vorgegebenen Tiefe wieder aufschwimmt. Als
Kompromiss beider Messverfahren hat die VAW zurzeit die
in Bild 6 dargestellte Versuchsanordnung verwendet, bei
der an einem fest verankerten Seil, unabhangig von sto-
renden Schiffs- und Wellenbewegungen, Vertikalprofile
der Temperatur und Stromung im Luganersee aufgenom-
men werden konnten (vergleiche auch Abschnitt 4).

Zur Erfassung von Schichtung und Stromung werden die
Messgerate ortsfest verankert. Dabei gelangen zwei Sy-
steme zur Anwendung, einmal die sogenannte «U»-Veran-
kerung (Bild 7) flr geringe Wassertiefen, zum anderen die
«I»-Verankerung (Bild 8), die sich fir grossere Wassertie-
fen und sehr unregelmassige Bodentopographie anbietet.
Stromungs- und Temperaturmessgerate sind innerhalb
der Messketten, die durch Auftriebselemente unter Wasser
senkrecht gehalten werden, (iber die Tiefe verteilt. Wah-
rend die «U»-Verankerung mit Hilfe einer Grundleine aus-
gelegt bzw. wieder aufgenommen werden kann, wird die
«I»-Verankerung «frei»-fallend gesetzt, den Sinkvorgang
und den Aufprall des Grundgewichtes bremst ein Fall-
schirm. Die Aufnahme erfolgt liber einen Auslosemecha-
nismus, der durch ein akustisches Signal zu beliebiger
Zeit angesteuert werden kann. Dabei wird das Messsystem
vom Grundgewicht getrennt, die Auftriebskdrper bringen
alle Messgerate wieder an die Seeoberflache und die ein-
gesetzten Gerate lassen sich einfach und zeitsparend ber-
gen. Neben dieser Art, die Wasserbewegung an einem fe-
sten Ort im See zu messen, findet die direkte Verfolgung
der Bewegungsbahnen sowoh! an der Seeoberfldche als
auch in der Tiefe mit Hilfe spezieller Schwimmkorper
(Stromkreuze) eine haufige Anwendung. Diese zweite Me-
thode verlangt jedoch das stédndige Einmessen der driften-
den Objekte vom Ufer oder vom Schiff aus und ist damit
aufwendig und nur eine begrenzte Zeit durchfihrbar.

SYMBOLE VERANKERUNG NR. 7904

e Schakel Auslegeort : Lago di Lugano 1979
° Ring Wassertiefe : 230 m

o Drehwirbel Position : 719.000/94.200

& Gerateanschluss Datum Uhrzeit

[Auslegung | 05.07.79 [ 19.36
[Aufnahme | 23.0879 [ 12.07

Bild 8. «I»-Verankerung (Beispiel).
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Bild 9. Einwasserung meteorologischer Bojen. Bojenlange . a.: 12 m, Ge-
wicht: 1,2 t.

3. Messprogramme

Nachdem die finanziellen und instrumentellen Grundlagen
geschaffen waren, konnte die VAW im September 1977 mit
ihren physikalisch-limnologischen Arbeiten beginnen. Die
ersten kleinrdumigen Untersuchungen beschréankten sich
auf das Mindungsgebiet des Alten Rheins (September
1977), auf den unteren Teil des Zirichsees vor Zirich so-
wie auf den Bereich einer Trinkwasserfassung vor Neuen-
burg. Sie dienten zum einen der Erprobung der Veranke-
rungstechnik mit kleinen Booten bzw. Arbeitsplattformen
sowie der Funktionsprifung des eingesetzten Instrumen-
tariums. Zum anderen sollten die Messungen Fragen, die

Sh ZURICH

o 1 2 3km

A Messkette mit Positionsboje

@ Messkette mit Météo - Boje

Bild 10. Das Messnetz «Ziirichsee 1978».

bezliglich vorzunehmender wasserbaulicher Massnahmen
in den genannten Testgebieten im Bodensee und Neuen-
burgersee aufgeworfen wurden, beantworten helfen. Da-
bei stand das Problem der Ausbreitung von Abwasser bzw.
durch eine Uferschittung getribtem Seewasser im Zu-
sammenhang mit den windbedingten Seestromungen im
Vordergrund.

Das erste grossraumig angelegte Forschungsvorhaben in
einem Schweizer See begann am 2. August 1978 mit der
Auslegung von 12 Messketten und der Verankerung von
drei schwimmenden meteorologischen Messstationen im
Zirich-Untersee (Bilder 9 und 10). Bis zum 29. September
registrierten Uber 40 Instrumente alle 10 Minuten Stromun-
gen und Wassertemperatur in Wassertiefen zwischen 4
und 131 m, sowie die meteorologischen Parameter Wind-
geschwindigkeit und -richtung, Lufttemperatur und -druck
sowie die Strahlung in drei Niveaus (bis zu 6 m) tber der
Seeoberflache. In intensiver Zusammenarbeit mit der Was-
serversorgung Zirich konnten umfangreiche Schich-
tungsmessungen (rund 1600 Vertikalprofile von Tempera-
tur, Leitfahigkeit, Sauerstoff und dem pH-Wert) vorgenom-
men werden, die ihren Hohepunkt in einem zweimal
durchgefiihrten Uber je 60 Stunden laufenden synopti-
schen Programm fanden. Pegelaufzeichnungen sowie die
Daten der grossraumigen Wetterlage — freundlicherweise
von der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt zur
Verfiigung gestellt — ergdnzen das Messmaterial. Neben
der systematischen Erfassung des Stromungs- und Mas-
senfeldes als auch der meteorologischen Situation erga-
ben Versuche mit einem fluoreszierenden Farbstoff (Tra-
cer), der in etwa 10 m Tiefe, also im Bereich des grossten
Temperaturgradienten (vergl. Bild 2), injiziert wurde, erste
Anhaltspunkte Uber Diffusionsvorgdnge in der sommerli-
chen Sprungschicht. Diese Arbeiten fiihrte das Geographi-
sche Institut der Universitat Bern mit einem in-situ-Fluores-
zenzphotometer durch. Wahrend das Unternehmen im Zi-
richsee mit Ricksicht auf die Fischerei auf zwei Monate
beschrankt bleiben musste, konnte sich die VAW an einem
Langzeitprojekt der Eidgendssischen Anstalt fir Wasser-
versorgung, Abwasserreinigung und Gewasserschutz
(EAWAQG) im Baldeggersee beteiligen. In den Monaten No-
vember bis Marz, d. h. im Zeitraum der Abkihlung und
spéateren volligen Durchmischung (Homothermie), konn-
ten die Untersuchungen der in der Einflihrung erwahnten
Einzelphdnomene mit einem Teil der Gerate fortgesetzt
werden. Mit einer dhnlich wie im Zirichsee angelegten
Kampagne im nordostlichen Teil des Luganersees (Bild
11), die in Zusammenarbeit mit dem Istituto Cantonale
Tecnico-Sperimentale im Juli und August 1979 durchge-
fuhrt wurde, fand die Messphase im physikalisch-limnolo-
gischen Untersuchungsprogramm einen ersten Ab-
schluss.

“RAPPERSWIL

WOLLERAU
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4. Messergebnisse

Die heute vorliegende Datenmenge erlaubt zundchst Aus-
sagen Uber die rdaumliche und zeitliche Veréanderung von
Schichten und Stromung. Eine kleine Auswahl aus dem
ausgewerteten Material soll dies verdeutlichen: In Bild 13
ist die horizontale und vertikale Temperaturverteilung in
Form eines Schnitts dargestellt, die entlang des Talwegs
von Zirich (Station L1) bis vor Rapperswil (vergleiche
auch Bild 10) am 15. September 1978 aufgenommen
wurde. Dem réumlich inhomogenen Epilimnion mit einer
‘warmen, oberflachennahen Schicht, die sich aufgrund des
Tagesganges der Einstrahlung ausgebildet hat, schliesst
sich in 10 m Tiefe etwa eine 10 m méchtige, ausgepragte
Temperatursprungschicht an. Die Abnahme der Tempera-
tur mit der Tiefe betragt je nach Position und Tiefe zwi-
schen 5°C/m und 1°C/m. Der nicht horizontale Verlauf
der Isothermen bedeutet eine inhomogene Massenvertei-
lung und damit ein variables Stromungsfeld. Etwa unter-
halb von 25 m wéare vom Hypolimnion zu sprechen, einem
Gebiet nahezu konstanter Temperatur. Da ein Schnitt wie
in Bild 12 keine «Momentaufnahme» der Temperaturvertei-
lung geben kann — die mit dem Schiff eingenommenen
Messpositionen liegen ja zeitlich auseinander —, dient er
im wesentlichen zur Beschreibung einer mittleren raumli-
chen Situation. Gleichwohl konnte im Bereich der Statio-
nen L 10 und L 11 ein aus grosseren Tiefen stammender
Wasserkorper mit Temperaturen unter 5°C erfasst wer-
den. Demgegenuber liefern die ortsfest verankerten Ther-
mistorkabel ein detailliertes Bild vertikaler und zeitlicher
Veréanderlichkeit; die horizontale Auflosung des Tempera-
turfeldes ist wegen der zwangslaufig beschrankten Anzahl
von ausgelegten Messketten wesentlich geringer. Das Bei-
spiel einer 55 Tage langen Temperaturregistrierung in 13
aquidistanten Tiefenstufen zwischen 6 und 30 m auf einer
Wassertiefe von 60 m zeigt Bild 13. Die dargestellten Zeit-
reihen geben die Temperaturschwankungen auf der Ver-
ankerungsposition 4 (siehe Bild 10) wieder. Die horizonta-
len Bezugslinien entsprechen dem Mittelwert T der Zei-
treihe, so dass die Fluktuationen um diesen Mittelwert di-
rekt entnommen werden kénnen.

Fir den betrachteten Messzeitraum sind Uberlagerungen
von hoch- und niederfrequenten Schwingungsanteilen er-
kennbar, deren Deutung und Charakterisierung erst durch
weitere Analysen moglich ist. Markante Temperatur-
spriinge greifen bis in die unteren Schichten des Hypolim-
nions durch; sie sind insbesondere fiir den 12./13.9.1978
die Folge eines kraftigen Fohnsturmes, der die Wasser-

Bild 11. Das Messnetz «Luganersee 1979».
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Bild 12. Temperaturlangsschnitt Zirich-Rapperswil; L1 bis L12: Stationsnum-
mern (Skalensprung in 30 m Tiefe).

massen des Zirichsees in starke Bewegung versetzte.
Dies belegt auch ein Ausschnitt aus den Strémungsregi-
strierungen von der Messposition 8 (Bild 15) fiir dieses Da-
tum. In der Darstellung sind die Stromungen in den Mess-
tiefen 7 bzw. 31 m in ihre Nord-Siid, sowie ihre Ost-West
Anteile zerlegt worden. Abgesehen von den hohen Stro-
mungswerten im Epilimnion gegentiiber denen im Hypolim-
nion zeigen sich besonders am 14./ 15.9.1978 gegenlau-
fige Bewegungen in den beiden durch die Sprungschicht
getrennten Wasserkorpern, deren «Periode» in der Gros-
senordnung von 45 Stunden liegt. Folgt man den eingangs
angefihrten Zielsetzungen fiir die physikalisch-limnologi-
schen Untersuchungen, ist dieses Messbeispiel eine gute
Grundlage, die Reaktion eines Sees auf den Einfluss der
meteorologischen Kréfte zu studieren. Weiterhin fiihrt die
Stromungsregistrierung in 31 m Tiefe auf das bereits er-
wéahnte Problem der Registrierung geringer Geschwindig-
keiten zuriick. Uber einen Tag lang gibt es aus der Stro-
mungsmessung keine Information lber Bewegungsvor-
génge im Hypolimnion. Nur Uber den gleichzeitig erfassten
Temperaturverlauf sind gewisse Aussagen dariiber mdg-
lich.

Wie bereits angedeutet, ist bei der Untersuchung physika-
lischer Prozesse im See eine Analyse der zeitlichen Varia-
bilitat eher méglich: bei vorgegebenem Messintervall von
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Bild 13. Zeitreihen der Temperatur zwischen 6 und 30 m Tiefe, Messposition 4
im Zurichsee.

Bild 15. Einsatz des akustischen Stromungsmessers, im Hintergrund eine Me-
teo-Boje.

10 min und einem Messzeitraum von 2 Monaten ist prinzi-
piell jeder zeitlich ablaufende Vorgang mit Perioden zwi-
schen 20 min und 1 Monat erfassbar. Der Analyse der
raumlichen Veranderlichkeit sind Grenzen gesetzt: einmal
durch die meist beschrankte Anzahl von verankerten Ge-
raten sowie durch die Verankerungstechnik selbst. Aus-
serdem ist jedes Instrument bzw. jede Messkette ein
Fremdkorper im zu untersuchenden Medium und konnen
deshalb nicht beliebig direkt eingesetzt werden. Um we-
nigstens in der Vertikalen ein moglichst vollstéandiges Bild
Uber Schichtung und Stréomung zu erhalten, wurde von
der VAW 1979 im Luganersee — wie erwahnt — eine Stro-
mungs- und Temperaturprofilsonde eingesetzt (Bild 15,
Details: Bild 5). Wahrend des Absenkens konnten etwa alle
30 cm die Temperatur und die horizontalen Stromungs-
komponenten gemessen werden. Die registrierte vertikale
Komponente entspricht der Sinkgeschwindigkeit, die in
Kombination mit der vom Echolot georteten Sondentiefe
die jeweilige Messtiefe ergibt. Daher riihrt die nichtlineare
Tiefenskala in Bild 16, das die gemessenen Profile zeigt.
Wie schon im Zeitbereich ist auch in der Vertikalen die
Stromung in Betrag und Richtung stark variabel, beson-
ders im Bereich der Temperatursprungschicht. Die mit die-
sem Gerat erfassten Parameter erlauben es nun direkt, das
Verhéltnis der Energielibertragung aus der Schichtung in
die Stromung und umgekehrt zu bestimmen. Dies ist
gleichbedeutend mit der Messung der sogenannten Ri-
chardson Zahl, des vielleicht wichtigsten dimensionslosen
Parameters der physikalischen Limnologie, stellt sie doch
ein Mass fiir die Turbulenz innerhalb der Wassersaule dar.

5. Analytische und numerische Modelle

Die Erfassung der physikalischen Vorgange in Seen ist
nicht nur auf direkte Messungen beschréankt. Diese bilden
zurzeit nur einen der Schwerpunkte der physikalisch-lim-
nologischen Arbeiten, sind aber Voraussetzung fiir einen
Einblick in die komplizierten Mechanismen der Energie-
und Stofftransporte in «stehenden Gewéssern». Ebenso
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Bild 14. Ausschnitt aus den Stromungs- und Temperaturregistrierungen der
Messposition 8 im Ziirichsee.

bedeutend ist ihre mathematische Beschreibung mit Hilfe
der hydrodynamischen Grundgleichungen. lhre Lésungen
erhélt man vorwiegend durch numerische Modellrechnun-
gen. Dabei werden je nach untersuchtem Prozess die un-
terschiedlichsten Verfahren der angewandten Mathematik
gebraucht, die damit zur wichtigsten Hilfswissenschaft in
der physikalischen Limnologie wurde. Die nur angedeu-
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Bild 16. Beispiel eines vertikalen Stromungs- und Temperaturprofils, gemes-
sen mit der Ultraschallsonde an der Messposition 6 im Luganer See.

tete Analyse des Beobachtungsmaterials ergab (verglei-
che Bilder 13 und 14) ein Beispiel der Reaktion des Sees
auf ein spezielles Windfeld. Auch weitere Beschreibungen
kénnen hier nicht zu einer quantitativen Interpretation fiih-
ren, die fur eine befriedigende Erklarung der an der Dyna-
mik beteiligten Prozesse notwendig wdére. Aus diesem
Grund geht man auf theoretische Methoden zurtlick, die —
wie bereits erwédhnt — eine Vorhersage der hydrodynami-
schen Parameter wie Stromung und Schichtung in Abhé&n-
gigkeit treibender Krafte (z. B. Wind) und der sogenannten
Rand- und Anfangsbedingungen (z. B. Seetopographie
bzw. Einsetzen eines bestimmten meteorologischen Ereig-
nisses) ermdoglichen. Mit diesem Vorgehen konnen die
sich Uberlagernden Einflisse voneinander getrennt und
quantitativ auf die Messungen bezogen werden.

Folgendes Beispiel sei dazu angefiihrt:

Eine der komplizierten hydrodynamischen Erscheinungen,
die theoretisch formuliert und dann modelliert werden
konnten, sind die durch Wind- und Luftdruckschwankun-
gen angeregten Eigenschwingungen eines nahezu oder
vollstandig abgeschlossenen Seebeckens. Dieses nach
dem Volksmund als «Seiches» (von sec = trocken) be-
nannte Steigen und Fallen des Genfersees war anfangs
der 70er Jahre des letzten Jahrhunderts von F.-A. Forel
studiert worden. An zahllosen anderen Seen wurde &hnli-
ches beobachtet, und es gelang dem Schotten G. Chrystal
(1906) eine Theorie aufzustellen, die den Vorgang mathe-
matisch zumindest grundséatzlich beschreibt.

Die zeitlichen Schwankungen der Seiches verlaufen zwar
stets sinusformig, jedoch werden die raumliche Verteilung
der Schwingungsamplituden und der Schwingungsperio-
den selbst durch Form und Grosse des Sees bestimmt.
Seiches treten einmal als Oberflachenwellen, d. h. mit ma-
ximaler Amplitude an der Seeoberflache (sichtbar in den
Registrierungen der Limnigraphen), zum anderen als in-
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terne Wellen auf, die ihre grésste Amplitude im Innern des
Sees aufweisen. Interne Wellen sind allerdings nur in ge-
schichteten Wassermassen, also fir den Zirichsee etwa
von April bis Dezember méglich. Ahnlich wie die Gezeiten
im Meer spielen die Seiches eine wichtige Rolle fir den
Test eines Modells, denn sie sind als wohldefinierte
Schwingung ein gutes Eichsignal. Ein Teil des Datenmate-
rials aus Zirichsee und Luganersee wird jetzt dazu ver-
wendet, schon vorhandene bzw. neu entwickelte Seiches-
modelle fur diese Seen zu erarbeiten.

Die Eigenschwingungen eines Sees zu erfassen ist ver-
héltnismassig einfach, wenn man z. B. die Simulierung der
dreidimensionalen Variabilitat von Stromung und Tempe-
ratur aufgrund langanhaltender oder kurzfristig einsetzen-
der Stirme betrachtet. Diese Ereignisse pragen die Pro-
zesse im See und haben damit eine libergeordnete Bedeu-
tung in der Beantwortung der in der Einfihrung gestellten
Fragen. Bei der Modellierung stosst man sehr schnell auf
das Problem, wie weit man den Grad der Vollstandigkeit
sinnvoll erhoht, um beobachtete Verhaltnisse zu reprodu-
zieren. Gleichzeitig muss auch bericksichtigt werden,
dass die in einem Modell erwiinschte Vorhersage ebenso
treffsicher wird wie die mit Hilfe der Messungen erfolgte
«Nachhersage». Diese Problematik ist aus der numeri-
schen Wettervorhersage hinreichend bekannt.

Trotz der angefuhrten Schwierigkeiten erbringen nur eine
Weiter- und Neuentwicklung der mathematisch-numeri-
schen Modelle auf der Grundlage der durchgefiuhrten Un-
tersuchungen die Voraussetzungen sowohl fur eine wei-
tere systematische Forschungsarbeit in den Seen als auch
fur wasserbauliche und gewdsserschitzende Massnah-
men.
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Bild 1. Jahresgange (Monatsmittel) der Abfliisse aus den Einzugsgebieten der
Massa (195 km?2, 1446 bis 4195 m .M. 66,6 % vergletschert), des Dischmaba-
ches (43 km?, 1668 bis 3146 m .M., 2,6 % vergletschert), des Rietholzbaches
(3,2 km2, 680 bis 950 m 1i.M.) und des Rheins (34 550 km?, 262 bis 3402 m .M,
1,6 % vergletschert) fiir das Trockenjahr 1976.

Wasserhaushalt und
Waéarmehaushalt
Herbert Lang und Bruno Schéadler

Zusammenfassung

Wasserhaushalt und Abfluss werden massgebend durch
den Warmehaushalt an der Erdoberfldiche gesteuert. Die
genauere Kenntnis der einzelnen Komponenten des War-
meumsatzes ist eine Voraussetzung zum Verstdndnis der
Verdunstungs- und Abschmelzungsvorgdnge und damit
ein wichtiger Schliissel zur richtigen Erfassung des Was-
serhaushaltes, der Abflussprozesse und ihrer Beziehun-
gen zum Klima. Bei hydrologischen Grundlagenuntersu-
chungen in voralpinen und hochalpinen Gebieten werden
deshalb neben den Messungen von Niederschlag,
Schmelzen und Abfluss gleichzeitig Wéarmebilanzstudien
durchgefiihrt. Die gewonnenen Resultate dienen auch der
Praxis, wie zum Beispiel der besseren Abschétzung und
Vorhersage von Wasservorkommen und Abfiiissen.

Résumeé: Le bilan hydrique et le bilan énergétique

Le bilan hydrique et I'écoulement sont régis principale-
ment par le bilan énergétique a la surface de la terre. Une
meilleure connaissance des différents termes du bilan
énergétique est essentielle pour la compréhension des
processus d’évaporation et de fusion, et par conséquent
d’une importance considérable pour la compréhension du
bilan hydrique, des processus d’écoulement et de leur re-
lation avec le climat. Dans le cadre de recherches fonda-
mentales portant sur I'hydrologie des Préalpes et des Al-
pes, on procéde, en plus des mesures de précipitations,
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