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Zusammenfassung

Exemplarisch fiir meromiktische Restseen werden in dieser Arbeit die Austausch- und
Mischungsprozesse im Hufeisensee bei Halle untersucht. Die forcierte Bildung eines sol-
chen Seetyps ist ein wasserwirtschaftliches Konzept zur Vermeidung der Versauerung von
Restseen. Durch mehrjihrige Zeitserien gemessener Temperatur- und Leitfédhigkeitspro-
file wird zunichst die Entwicklung der thermischen und halinen Schichtungsverhéltnisse
dokumentiert. Die wohldurchmischte Deckschicht des Hufeisensees reicht im Sommer bis
zur Thermokline (~5m Tiefe), im Winter bis zur Chemokline (=27m Tiefe). Die genaue
Tiefe ergibt sich aus einer Energiebilanz zwischen potentieller Energie der Dichteschich-
tung und atmosphéarischem Energieeintrag. Unterhalb dieser wohldurchmischten Schicht
kann die vertikale Mischung durch einen Diffusionsansatz beschrieben werden.

Zwischen der Thermokline und der Chemokline werden mit Hilfe der Gradient-Fluf-
Methode Mittelwerte fiir tiefenvariable vertikale Diffusionskoeffizienten aus der saisonalen
thermischen Entwicklung des Sees gewonnen. Fiir diese Werte wird auch eine dynamische
Parametrisierung in Abhingigkeit vom aktuellen Windenergieeintrag und der Stabilitat
der Wassersaule gegeben, welche bei der Seemodellierung erfolgreich verwendet wird. Be-
obachtete saisonale Variationen der Leitfahigkeit sind im oberflichennahen Bereich durch
biologische Prozesse bestimmt. Fiir den Zeitraum von 1992 bis 1996 wurde im See eine
leichte Abnahme der mittleren Leitfihigkeit von 2,85mS/cm auf 2,73mS/cm festgestellt,
die verschiedenste Ursachen haben kann, und sich z.B. bereits aus einer 10- prozentigen
Niederschlagserhohung ergibt.

Uber die Chemokline hinweg und im darunterliegenden Monimolimnion ist die turbulente
vertikale Diffusion extrem reduziert. Ohne diskontinuierliche Zu- und Abfliisse sind des-
halb natiirliche Eigenschaften wie Warme, Salzgehalt und Isotopie im molekular-diffusiven
Gleichgewicht mit ihrer Umgebung. Die rdumliche wie zeitliche Veranderung eines kiinst-
lich eingebrachten und im Ungleichgewicht befindlichen Tracers ist hier ein sensitives In-
strument, um Mischungs- und Austauschprozesse zu studieren. Aus diesem Grund wurde
im Oktober 1994 eine Markierung mit SFg - gesdttigtem Wasser mittig in das 3 m maéch-
tige Monimolimnion des Hufeisensees eingebracht. Das Industriegas Schwefelhexafluorid
(SF¢) ist ungiftig und chemisch wie biologisch inert. Fiir Langzeitstudien in aquatischen
Systemen ist dieses Gas ein idealer konservativer Transporttracer, da unter Ausschlufl
der Atmosphire keine natiirlichen Quellen oder Senken existieren. Geringste Mengen
von SFe (107'%mol) lassen sich noch sehr gut nachweisen. Im Rahmen des Hufeisensee-
Experimentes wurden etwa 2umol SFg eingebracht. Das entspricht 2,8 - 1073g SF fiir
einen salinen Tiefenwasserkérper von 2,5 - 10'%. Die vertikale Ausbreitung des Tracers
wurde iiber zwei Jahre hinweg durch 13 Profilnahmen verfolgt. Eine spezielle Probennah-
metechnik wurde entwickelt, um bei der spontanen Ausgasung der Tiefenwasserproben
unter Atmosphirendruck kein SFg zu verlieren. Die erzeugten Konzentrationsverhéltnisse
erlauben auch noch in den folgenden Jahren eine Fortsetzung der Beobachtungen. Bereits
heute ist dieses Tracerexperiment im Vergleich zu anderen aquatischen SF¢-Experimenten,
wie z.B. im Santa Monica Basin vor Los Angeles [Ledwell und Watson, 1991] oder am



Bodensee [Maiss et al., 1994a,b] das zeitlich ausgedehnteste.

Aus der beobachteten Ausbreitung der SFg-Markierung wurde mit Hilfe der Gradient-
FluB-Methode die tiefenabhdngige mittlere vertikale Diffusion im Monimolimnion quan-
tifiziert. Zusatzlich zur duferst geringen molekularen Diffusion von SFg (7 - 1071 m?/s)
wurden turbulente Diffusionskoeffizienten von 1-65 - 1071° m?/s bestimmt, wobei die mi-
nimalsten Werte direkt iiber Grund zu beobachten sind. Fiir die Chemokline, die im
Hufeisensee 1996 in 27m Tiefe lag, wurde ein mittlerer turbulenter Diffusionskoeffizient
von 7 - 1071° m?/s abgeschdtzt. Solch minimale turbulente Anteile an der Gesamtdiffusion
sind mit dem Tracer Warme nicht und mit dem Tracer Leitfahigkeit (lonengehalt) nur
schlecht zu erschliefen, da hier bereits die molekulare Diffusion sehr hoch ist. Die Bilanzie-
rung der wiedergefundenen SFg-Mengen im Monimolimnion ergibt auch nach zweijahriger
Beobachtungsdauer einen Wert, der im Rahmen der Fehler mit der eingebrachten Men-
ge libereinstimmt. Eine per linearer Regression bestimmte mittlere Verlustrate entspricht
ungefihr dem geschétzten diffusiven Verlust iiber die Chemokline. Zusétzliche Verluste
durch eine Spiilung mit SFe-freiem Wasser kénnen demnach nur sehr klein sein, sind aber
wegen der Bilanzierungsfehler so nicht zu quantifizieren. Deshalb wurde untersucht, welche
Auswirkungen verschiedene Zu- und Abfluflvarianten auf Profile der SFg-Konzentration
und Profile der vertikalen Diffusionskoeffizienten im Monimolimnion hatten. Diese Simu-
lationen zeigen, daf} ein lateraler ZufluB oder eine Spiilung des Monimolimnions des Huf-
eisensees mit mehr als & 1m?®/Tag (Austauschzeit < 25 Jahre) mit den Beobachtungen
nicht vertraglich ist und deshalb fiir den Beobachtungszeitraum ausgeschlossen werden
kann.

Leitfahigkeitsprofile, an denen die Lage der Chemokline bestimmt wird, lassen eine fort-
schreitende Absenkung derselben um &34 cm pro Jahr erkennen. Dieser Trend ist keine
Folge des aktuellen Seespiegelanstieges oder eines etwaigen Tiefenwasserabflules. Es han-
delt sich vielmehr um eine Erosion (im Sommer diffusiv, im Winter konvektiv dominiert),
welche etwa bis zum Jahr 2003 zu einer vollstindigen Auflésung des Monimolimnions
fithren wird. Fiir das Monimolimnion anderer Restseen bedeutet dieses Ergebnis, daf ein
dieser Absenkungsrate entsprechendes Volumenédquivalent an Kippenwéssern pro Jahr
aufgenommen werden kann ohne daf) sich an der Tiefenlage der Chemokline etwas dndert.

Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen wurden benutzt, um das Schweizer See-
modell LIMNMOD [Karagounis, 1992] hinsichtlich der speziellen Verhéltnisse im mero-
miktischen Hufeisensee zu modifizieren. Die Modellgréfien SFg, 20, Deuterium und Triti-
um wurden hinzugefiigt. Prozessformulierungen fiir Isotopenfraktionierung, Sedimentab-
sorption fiir Strahlung und turbulente Energie, Seespiegelvariation, Eisbedeckung, inter-
ne konvektive Mischung, richtungsabhéngige Windabschattung des Sees und Diffusion im
Monimolimnion wurden neu eingefiihrt. Parameter, welche das Modell zur Eichung an Be-
obachtungen vorsieht, wurden bestimmt, wobei sich durchweg Werte ergaben, welche im
Bereich von Vergleichswerten anderer Seen liegen. Die Verhéltnisse im Hufeisensee konnen
mit dem Modell iiber mehrere Jahre hinweg gut nachvollzogen werden. Insbesondere kann
die Chemoklinenerosion richtig beschrieben werden. Durch diese Modellvalidierung ist ein



Einsatz fiir Simulationsrechnungen mit anderen Randbedingungen erlaubt.

Neben der Diffusion im Monimolimnion mufiten einige weitere vom Modell benétigte Ein-
gaben separat bestimmt werden. Diese Ergebnisse sind auch fiir sich allein bzw. fiir ande-
re Anwendungen von Interesse: (1) Ein Vergleich der meteorologischen Datensatze dreier
Wetterstationen im Umbkreis von 15km des Hufeisensees zeigt lokale Unterschiede auf. (2)
Fiir die Isotopie des Niederschlages wurde die "Local Meteoric Water Line” aus Werten
der Stationen Berlin, Braunschweig und Hof unter Einbeziehung einiger Leipziger Daten
zu 6D[%,]=7,9 6'80[%.]+6,6 bestimmt. Auf der Basis von Monatsmitteln wird fiir die
Isotopie des Niederschlages in diesem geographischen Dreieck folgende Parametrisierung
durch die Lufttemperatur gefunden: §D[%,] = -76,3 + 1,95-T [°C] bzw. §'*0[%.) = -10,5 +
0,25-T [°C]. (3) Aus einem Wasserbilanzmodell fiir den Hufeisensee ergibt sich ein um etwa
25% gegeniiber der Seeoberfliche héheres mittleres Regeneinzugsgebiet und ein von Pegel-
stand des oberflichennahen Grundwasserleiters abhéngiger Netto-GrundwasserzufluB von
1400-1850 m®/Tag. Im Jahresmittel entspricht dieser ZufluB etwa der Niederschlagmenge.
Bei der Gesamtmodellierung des Sees ergibt sich aus der Isotopenbilanz fiir Deuterium
und 30, daB maximal ein um 10% iiber dem Netto-Grundwasserzuflufl liegender Brut-
tozuflu mit den Beobachtungen vereinbar ist. Dies bedeutet, dal der Hufeisensee im
Beobachtungszeitraum praktisch als reine Grundwassersenke anzusehen ist.

Projektdauer: 01.01.1994 - 31.12.1995
Kostenneutral verlingert bis 1997 auf Antrag von Herrn Dr. M. Maiss vom 16.06.1996
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Kapitel 1

Einleitung und Ubersicht

In Deutschland werden in den néchsten Jahrzehnten durch die Rekultivierung von Braun-
kohletagebauen einige, zum Teil sehr grofe, Tagebaurestseen entstehen. Viele der bereits
existierenden Restseen weisen eine starke Versauerung auf. Sie ist eine Folge der Oxida-
tion der im Kippenmaterial vorhandenen sulfidischen Minerale, hauptsiachlich Pyrit und
Markasit. Die in das Restloch bei einer natiirlichen Befiillung eintretenden Kippen- oder
Grundwisser flieBen iiber oder durch das Kippenmaterial und bilden dabei schwefelsaure
Eisenlésungen. So entstehende Restseen sind sauer und salzhaltig. Dies ist in Hinsicht auf
die geplante Nutzung (Freizeit, Erholung, Fischerei) und vor allem aufgrund der 6kologi-
schen Konsequenzen nicht erwiinscht.

Ein mogliches Konzept zur Vermeidung der generellen Versauerung eines sich langsam
fiillenden Restlochs ist die schnelle Uberschichtung der salzhaltigen Wasser mit Siiwas-
ser, um so den Druck des Salzwasserleiters zu widerstehen. Dabei sollte der salzbedingte
Dichtesprung zwischen dem Tiefenwasser und der dariiberliegenden leichteren Siiiwas-
serschicht so stark sein bzw. so tief liegen, dal nur letztere von der natiirlichen winter-
lichen Zirkulationsmischung erfafit wird. Damit ist ein meromiktischer See geschaffen.
Ein solcher See unterteilt sich in einen obenliegenden zumindest zeitweise durchmisch-
ten Wasserkorper, das Mixolimnion, und einen nicht durchmischten Tiefenwasserkérper,
das Monimolimnion. Sie sind durch eine haline Dichtesprungschicht, die Chemokline, ge-
trennt. Wihrend des Sommers bildet sich in der Regel zusatzlich ein thermischer Schich-
tungszustand aus. Die salzirmere Deckschicht wird dann zusétzlich durch eine thermische
Dichtesprungschicht, die Thermokline, in das obenliegende, durchmischte Epilimnion und
das darunterliegende Hypolimnion unterteilt.

Im Monimolimnion stellen sich dauerhaft anaerobe Verhiltnisse ein, unter denen eine
Reduktion von Sulfat zu Sulfid durch Mikroorganismen erfolgt. Der pH-Wert wird ange-
hoben und es findet eine Ausfillung von Eisen- und anderen Metallsulfiden statt. Durch
die meromiktischen Bedingungen wird ein Riicktransport des ausgefallten Materials ins
Mixolimnion weitgehend verhindert. Das Monimolimnion wirkt dadurch als Sulfidfalle,
wobei die Vorginge der Pyritoxidation praktisch wieder riickgangig gemacht werden. Ei-
ne weitere positive Wirkung ist die Begrenzung der Eutrophierung, da ebenfalls verhindert
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wird, dal die bei der Mineralisation abgestorbener Biomasse am Gewéssergrund freige-
setzten Nahrstoffe in die oberen produktiven Schichten des Sees zuriickkehren.

Eine wasserwirtschaftlich forcierte Meromixis wurde z.B. von Hamm [1991] und Kin-
zelbach et al. [1991] fiir das Restloch des geplanten Tagebaus Garzweiler II diskutiert.
Inwieweit eine solche Lésung die Gewissergiite des Oberflichenwassers nachhaltig positiv
beeinfluBt, bedarf einer besseren Kenntnis der Langzeitstabilitdt der Meromixis. So hatte
ein Aufbrechen der Chemokline ein Fischsterben und eine irreversible Verschlechterung
der oberflichennahen Gewassergiite durch das plétzliche Einmischen stark mit Schwe-
felwasserstoff angereicherten Wassers zur Folge. Es war Ziel des vorliegenden Projektes,
Grundlagen fiir das Verstandnis der physikalischen Prozesse in meromiktischen Restseen
zu erarbeiten. Dies sollte sowohl durch experimentelle Untersuchungen der Austausch-
prozesse im Monimolimnion bzw. {iber die Chemokline als auch durch die Entwicklung
einer adiquaten modellmaBigen Beschreibung geschehen. Als Studienobjekt wurde der
Hufeisensee siiddstlich von Halle gewahlt. Dieser Restsee weist zu einem eine seit lan-
gem bekannte Meromixis auf, zum anderen war es von Vorteil, daff fiir ihn bereits eine
Reihe von Datensidtzen vorhanden waren (hydrogeologisches Umfeld; Tiefenvermessung;
Temperatur-, Leitfahigkeits- und Isotopenprofile).

Es ergeben sich drei Schwerpunkte fiir den vorliegenden Projektbericht, zu dem die Di-
plomarbeiten von Zimmermann [1995] und Walz [1997] mafgeblich beitrugen:

1. Mehrjahrige Charakterisierung der saisonalen Entwicklung des gesamten Sees an-
hand von Beobachtungen der Temperatur, der Leitfahigkeit, der stabilen Isotope
und der Seespiegelschwankungen sowie des hydrogeologischen Umfeldes und der
meteorologischen Randbedingungen. Dabei spielen Zeit- und Tiefenabhéingigkeit der
thermischen wie halinen Schichtungsverhiltnisse eine entscheidende Rolle.

2. Die Untersuchung der Mischungsprozesse iiber die Chemokline und im Monimolim-
nion des Hufeisensees. Zusatzlich zu obigen physikalisch-chemischen Beobachtungen
wurde hierzu eigens ein zweijdhriges SFg-Tracerexperiment durchgefiihrt.

3. Erweiterung und Anpassung des Schweizer Seemodells LIMNMOD [Karagounis,
1992] auf die speziellen Verhiltnisse eines meromiktischen Restsees mit variierenden
Seespiegel. Letzterer erfordert ein separates Wasserbilanzmodell. Neben der gene-
rellen Eichung und Validierung des Seemodells anhand von Beobachtungen wurde
hierbei besonderer Wert darauf gelegt, dafi die Schichtungsverhéltnisse korrekt nach-
vollzogen werden. Mittels verschiedener Simulationen wird die Grundwasserspiilung
verschiedener Tiefenbereiche des Sees abgeschitzt.

Der Aufbau des nachfolgenden Berichtes folgt im wesentlichen der Reihenfolge dieser drei
Schwerpunkte. Die folgende, an Kapiteln orientierte Inhaltsiibersicht soll die Struktur des
Berichtes erlautern helfen und Querverbindungen aufzeigen:

Kapitel 2: Der Hufeisensee In diesem Kapitel wird der Hufeisensee vorgestellt und
charakterisiert. Neben Lage und Morphometrie wird dabei besonders auf die durch die
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Meromixis bedingten typischen Temperatur- und Leitfdhigkeitsprofile eingegangen, so-
wie die Dichte- und Stabilitdtsverhéltnisse erlautert. Weiterhin wird das hydrogeologische
Umfeld, die Grundwasserankopplung, die Signatur der verschiedenen Wasserschichten und
die langjahrige Entwicklung des Seespiegels und der Chemoklinentiefe kurz beschrieben.

Kapitel 3: SFs-Tracerexperiment im Monimolimnion In diesem Kapitel erfolgt die
komplette Beschreibung des SFs-Tracerexperimentes. Zunachst werden die Eigenschaften
dieses kiinstlichen Tracers, das Einbringen der SF¢-Markierung, die Probenahme- und
MeBtechnik sowie die Auswertung vorgestellt. Unter der Uberschrift ”MeBergebnisse” wird
in Abschnitt 3.5.2 die {iber zwei Jahre hinweg beobachte vertikale Ausbreitung der Mar-
kierung zusammengefaBt. Erste, einfach ableitbare Aussagen schliefen sich daran an. Hier
sind vor allem die Bilanzierung der wiedergefundenen SFg-Menge und eine Abschitzung
der Diffusion iiber die Chemokline zu nennen. Weitergehende Interpretationen finden sich
in den Abschnitten ”4.3.3 Vertikale Diffusionskoeffizienten im Monimolimnion aus der
SFe-Ausbreitung” und ”4.3.5 Abschitzung eines maximal moglichen Zuflusses” sowie in
Kapitel 7 ”Simulation der SFs-Ausbreitung im Monimolimnion”.

Kapitel 4: Vertikale Mischungsprozesse Mit Hilfe der Gradient-Fluf-Methode wer-
den zunachst tiefenabhangige vertikale Diffusionskoeffizienten aus der sommerlichen ther-
mischen Entwicklung des Sees gewonnen. Fiir diese Werte wird eine dynamische Parame-
trisierung anhand des, vom Windenergieeintrag und von der Stabilitit der Wassersiule
abhingigen Auftriebsflusses gegeben. Diese Parametrisierung wird auch bei der Seemo-
dellierung erfolgreich verwendet. Ihr Giiltigkeitsbereich reicht bis etwa 20 m Tiefe. Von
dieser Tiefe ab bis zur Chemokline in ungefahr 27m Tiefe muss ein konstanter mittlerer
turbulenter Diffusionskoeffizient angesetzt werden, dessen Wert ebenfalls aus der thermi-
schen Entwicklung im Hypolimnion abgeschatzt wird. Fiir die Chemokline selbst und das
darunterliegende Monimolimnion sind die jahreszeitlichen Verdnderungen der Temperatur
wenig aussagekriftig, wenn es darum geht, einen fiir alle StoffgréBen (wie z.B. Warme,
Tonengehalt, SFs) gleichermafien giiltigen turbulenten Anteil der vertikalen Diffusion von
nur etwa 1-65 - 1071° m?/s zu bestimmen. Der Grund hierfiir ist die fiir jede StoffgroBe
immer noch hinzukommende molekulare Diffusion, welche stark von der Stoffgréfie selbst
abhingt und im Fall der Warme mit 1350 - 107'° m?/s weit {iber der von Ionen (10-20
- 107%° m?/s) bzw. der von SFe (7 - 1072° m?/s) liegt. Die niedrige molekulare Diffusion
von SFg erlaubt letztendlich auch die sensitivsten Untersuchungen zum turbulentdiffu-
siven Transport. Gegeniiber Salzionen und stabilen Isotopen liegt der Vorteil von SFg
als kiinstlich eingebrachter Tracer darin, daf8 kein stationdrer Zustand vorliegt und Bei-
mischungen anderer Wasser immer eine Verdiinnung mit SFe¢-freiem Wasser bedeuten.
Trotz ihrer ungleichen Aussagekraft wurden Beobachtungen zu allen bisher erwahnten
Stoffgrofen (Warme, lonengehalt, SFs, stabile Isotope) zur Abschitzung der Diffusion
im Monimolimnion herangezogen: So wurden z.B. zur kontinuierlichen Beobachtung der
Temperaturentwicklung im Monimolimnion im Dezember 1995 mehrere Temperatursen-
soren im See verankert. Dieser Einsatz fiel unbeabsichtigt in eine drei Monate andauernde
Eisphase. Die dabei aufgezeichnete Temperaturentwicklung erlaubt interessante Einblicke
in spezielle Mischungsprozesse im Fall einer Eisbedeckung, was uns einen kleinen Exkurs
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in Abschnitt 4.2 " Temperaturentwicklung im Winter 95/96” wert war. Beziiglich der ver-
tikalen Diffusion im Monimolimnion 148t sich aus diesen Beobachtungen jedoch nur die
GréBe des zusédtzlichen Warmeflusses aus dem Sediment abschitzen und folgern, dafl der
Anteil der turbulenten Diffusion an der Gesamtdiffusion weit unterhalb der molekularen
Diffusion der Warme liegen mufl (Abschnitt 4.3.1). Eine genauere Bestimmung der tur-
bulenten Diffusion erlaubt eine Auswertung der Entwicklung der Leitfahigkeit (Abschnitt
4.3.2) und der SFe¢-Markierung (Abschnitt 4.3.3). Diese Ergebnisse fiir das Monimolimni-
on werden in Abschnitt 4.3.4 verglichen. Zusammen mit der SFg-Gesamtmengenbilanz ist
damit eine erste Maximalabschatzung fiir einen eventuellen Wasserzuflul im Monimolim-
nion méglich (Abschnitt 4.3.5). Den bodennahen Zeitreihen stabiler Isotope (Abschnitt
4.4) ist nur zu entnehmen, da§ im Monomolimnion kein signifikanter zeitlicher Trend fest-
zustellen ist. Zufliisse gleicher Isotopie konnen aber damit nicht ausgeschlossen werden.

Kapitel 5: Physikalische Seemodellierung Ein physikalisches Seemodell sollte be-
obachtete Transport- und Austauschprozesse sowie die Schichtungsverhéltnisse in einem
meromiktischen Restsee korrekt simulieren und somit weitere Aussagen iiber noch offe-
ne Fragen wie z.B. die lingerfristige Schichtungsdynamik und Stoffverteilung erlauben.
Insbesondere ist dabei das Verhalten der salzbedingten Dichtesprungschicht und die Ent-
stehung etwaiger Instabilitdten durch WindeinfluB von Interesse. Das Modell muf des-
weiteren die Beriicksichtigung lateraler Zu- und Abfliisse in beliebiger Tiefe zulassen.
Zur korrekten Berechnung der Dichtestruktur miissen Temperatur und Leitfdhigkeit ein-
gehen. Weiter Modellgréfien (Tracer) und Prozesse sollten eingefiihrt werden konnen.
Unsere Wahl fiel auf das Seemodell LIMNMOD von Karagounis [1992], welches diesen
Anforderungen geniigt. Dabei spielten auch praktische Fragen, wie Zugénglichkeit, Uber-
sichtlichkeit, Dokumentation und Modifikationsmoglichkeiten eine entscheidende Rolle.
LIMNMOD ist ein gekoppeltes physikalisch-biochemisches Modell, welches bereits er-
folgreich auf den Luganersee angewendet wurde. Im Rahmen des vorliegende Berichtes
wird vorerst nur der physikalische Modellteil verwendet. LIMNMOD ist ein sogenanntes
Sprungschichtmodell, d.h. es erfolgt stets eine Unterteilung in eine von Dichtekonvektio-
nen und/oder vom Wind volldurchmischte Deckschicht und eine darunterliegende Schicht
in der Mischungsprozesse mit einem Diffusionsansatz beschrieben werden. Dieser Schich-
teneinteilung entspricht im sommerlichen Hufeisensee das Epilimnion bzw. der gesamte
unterhalb der Thermokline liegende restliche Tiefenbereich. Im Winter, ohne nenneswerte
thermische Schichtung, kann sich die wohldurchmischte Deckschicht bis hinab zur Che-
mokline erstrecken, womit sich der Diffusionsansatz auf das Monimolimnion beschrénkt.
In Kapitel 5 wird der Aufbau von LIMNMOD kurz beschrieben und dabei auf eine Reihe
von Modifikationen fiir die Anwendung auf den Hufeisensee eingegangen. So wurden zu
den bereits vorhandenen Modellgrofien noch SFe , Deuterium, *0 und Tritium hinzu-
gefiigt. Verschiedene Prozessformulierungen wurden verbessert oder neu eingefithrt. Beim
Wirmeaustausch mit der Atmosphire mufite noch die Absorption der kurzwelligen at-
mosphirischen Einstrahlung bei Erreichen des Seegrundes erganzt werden. Ein einfaches
Eismodell wurde integriert. Die Energiebilanz aus der sich die Tiefe der wohldurchmisch-
ten Deckschicht ergibt, bezieht jetzt die reale, sich nach unten verjiingende Seeform mit
ein. Desweiteren ist jetzt auch bei Dichteinversionen unterhalb der Oberflache eine in-



terne konvektive Mischung méglich. Fiir die korrekte Beschreibung der Isotopie im See
muBte der Prozess der Isotopenfraktionierung durch Verdunstung an der Wasseroberfliche
neu eingefiihrt werden. Um Seespiegelschwankungen nachvollziehen zu kénnen, wurde die
Dicke der obersten Modellschicht variabel formuliert. Der einzugebende Meteorologieda-
tensatz wurde um die Windrichtung erweitert. Zeitreihen zu Bewdsserungsentnahmen und
Grundwasserpegeln werden als zusitzliche externe Datensitze eingelesen. Die Ausgabe-
dateien wurden so formatiert, dafl sie direkt in ein LOTUS 1-2-3 Arbeitsblatt eingelesen
werden kénnen, welches umgehend den graphischen und rechnerischen Vergleich mit be-
obachteten Werten ermoglicht.

Kapitel 6: Modelleichung Gesamtsee In diesem Kapitel wird versucht, die saisonale
Entwicklung der beobachteten Gréfien iiber einen Zeitraum von drei Jahren (17.09.1992-
12.10.1995) durch eine Gesamtmodellierung korrekt nachzuvollziehen. Anhand einzelner
Simulationsergebnisse miissen zunichst noch einige Prozessparameter optimiert werden
(Abschnitt 6.1). Eine Validierung des Gesamtmodells ergibt sich dann aus dem absch-
lieBenden mehrjdhrigen Vergleich von Beobachtung und Simulation. Die vom Modell
benétigte Seegeometrie inklusive ihrer vertikalen Diskretisierung in Modellschichten, die
gemessenen Startwerte fiir alle Modellgr6Ben, die GréBe von Zu- und Abfliissen, ihre
Stoffrachten bzgl. aller ModellgréBen sowie die meteorologische Eingangsdaten werden in
Abschnitt 6.2 vorgestellt. Einige dieser Eingangsdaten miissen zuerst iberpriift bzw. er-
arbeitet werden. Zum Beispiel werden meteorologische Datensétze von drei Wetterstatio-
nen in der ndheren Umgebung des Sees verglichen, um dann einen fiir die Verhéltnisse am
Hufeisensee moglichst realistischen Datensatz zu bilden (Abschnitt 6.2.2). Desweiteren er-
fordert die Form und Lage des Hufeisensee die Skalierung des Windenergieeintrages durch
einen windrichtungsabhingigen Effizienzfaktor in den die Windabschattung der Seeflache
eingeht. Aktuelle Isotopenverhéltnisse (**0 und Deuterium) im Niederschlag liegen nicht
kontinuierlich vor und werden mittels einer Parametrisierung durch die Lufttemperatur
abgeschitzt. Diese Parametrisierung muss erst erarbeitet werden und beruht auf gemes-
senen Monatsmitteln der Stationen Leizig, Berlin, Braunschweig und Hof aus den Jahren
1982-1991 (Abschnitt 6.2.3). In Abschnitt 6.2.4 wird aus den beobachteten Seespiegel-
variationen, Niederschlagshohen, Bewisserungsentnahmen und GrundwasserpegelhGhen
mit Hilfe eines separat aufgestellten Wasserbilanzmodells das Regeneinzugsgebiet und
der Netto- Grundwasser-ZufluB fiir den See bestimmt. Einen Uberblick iiber alle vor-
handenen und im Rahmen des vorliegenden Projektes hinzugekommenen Medaten vom
Hufeisensee gibt Abschnitt 6.3. Um die Vergleichbarkeit der Leitfahigkeitsmessungen zu
verbessern, welche mit verschiedenen Sonden und Kalibrationen durchgefiihrten wurden,
war eine Nachkalibrierung dieses gesamten Datensatzes von Néten. Den nachfolgenden
Abschnitten 6.4-6.9 sind dann die MefBdaten vom Hufeisensee im Rahmen verschiedenster
Gegeniiberstellungen mit Modellergebnissen zu entnehmen. Wie bereits erwédhnt, werden
diese Gegeniiberstellungen auch benutzt, um einzelne noch offene Prozessparameter zu
eichen, die Qualitit des Gesamtmodells durch einen mehrjahrigen Vergleich zu validieren,
bzw. weitere noch unbekannte Gréfen zu quantifizieren. Zu letzterem zahlt eine Bilanz der
stabilen Isotope '®0 und Deuterium im See, aus der sich ergibt, dafl der Hufeisensee im
Beobachtungszeitraum eine reine Grundwassersenke ohne nennenswerten Durchflul gewe-
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sen sein muf. Benutzte Eingabedatensatze und die im Rahmen des vorliegenden Projektes
erhobenen Messdaten kénnen vorbehaltlich externer Urheberrechte bei den Autoren be-
zogen werden. Im Fall des Seemodell-Quellcodes bedarf es zusatzlich einer Zustimmung
der Schweizer Autoren.

Kapitel 7: Simulation der SFg-Ausbreitung im Monimolimnion Mit dem validier-
ten Gesamtmodell wird hier zunachst die Entwicklung der SF¢-Verteilung im Monimolim-
nion rein diffusiv nachvollzogen. Darauthin wird untersucht, inwieweit die Beobachtungen
mit zusdtzlichen Annahmen von Zu- und Abfliissen in unterschiedlichen Tiefen und mit
verschiedenen Schiittungsraten bzw. AbfluBmengen vertraglich sind.

Kapitel 8: Diskussion Eine abschlieende Diskussion beschéftigt sich mit den Kon-
sequenzen einiger zentraler Ergebnisse und mit der Ubertragbarkeit von Methoden und
Resultaten. Zudem werden Anregungen und Perspektiven fiir zukiinftige Arbeiten gege-

ben.



Kapitel 2
Der Hufeisensee

Der Hufeisensee ist ein Tagebaurestloch am &stlichen Rand von Halle/Saale in unmittel-
barer Nihe der Ortschaften Kanena und Reideburg (Abbildung 2.1).

Er befindet sich im mitteldeutschen Braunkohlerevier Halle-Bitterfeld. Regionalgeologisch
ist der Hufeisensee dem siiddstlichen Harzvorland zuzuordnen. Die beherrschende tekto-
nische Struktur ist die nur wenige Kilometer entfernte Hallesche Marktplatzverwerfung,
eine nach Siidosten verlaufende Fortsetzung der Harz-Nordrand-Stérung. Der Untergrund
gliedert sich stratigraphisch in Sedimente des Quartar, des Tertiar, des Mesozoikums und

250 S00m

\ Hufeisensee

Abb. 2.1: Lageplan des gefluteten Tagebaurestloches mit der Deponie, dem Damm und der
Innenkippe [Gliser und Klapper,1992]
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des Perms auf. Ein genauer AbriB der Geologie ist in Strauch et al. [1996] zu finden.
Das quartare Deckgebirge baut sich aus 2 m Lo8, saaleglazialen Schmelzwassersanden in
etwa gleicher Machtigkeit sowie aus mit Banderton durchsetztem Geschiebemergel auf.
Der Hufeisensee entstand aus dem Restloch des Braunkohletagebaues Bruckdorf/Nord,
das durch Sand- und Kiesgewinnung (Saale-Haupterrasse) im Norden und Osten der
Bergbauhohlform erweitert wurde. Der etwa um 1905 zunichst im Tiefbau begonnene
Braunkohlebergbau war auf die eozianen Fléze Bruckdorf (Unterfléz) und Lochau (Ober-
fléz) angesetzt. 1941 wurde der Bergbau aufgrund des hohen Salzgehaltes der Kohlefloze
eingestellt [Dermietzel et al., 1995]. Wahrend des Braunkohleabbaus wurde das Abraum-
material am Rand des Tagebaus abgelegt. Die dadurch entstandene Innenkippe prigt
zusammen mit dem 1964 aufgegebenen Kiesabbau im nérdlichen Teil des westlichen Sei-

500 m

Hohe [m {. NN]

o1
89
87
85
83
81
79
477
75
73
71
69
67

Abb. 2.2: Morphometrische Gestalt des Hufeisensees nach Daten von Wieser und Birger [1994].
Die Form des Sees wurde durch den Bergbau gepriagt. Die flachen Randzonen entstanden durch
den spiteren Kiesabbau. Der tiefste Bereich des Sees, in dem sich ein anaerober, saliner Tiefen-
wasserkérper (Monimolimnion) befindet, ist hellgrau gekennzeichnet. Die schwarze Linie kenn-
zeichnet die Position des in Abbildung 2.7 dargestellten Seequerschnitts.
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tenarms die jetzige Form des Sees, der er auch seinen Namen verdankt.

Im siidlichen Teil des Restloches wurde in den vierziger Jahren eine Deponie angelegt.
Etwa 66% des Deponievolumens bestehen aus Hausmiill und kommunalen Abféllen, es
wurde aber auch Bauschutt, Erdaushub, Industrieasche und Sondermiill der metallurgi-
schen und chemischen Industrie sowie militarischer Miill eingebracht [Hennig et al., 1992].
Zwischen der Deponie und dem sich mit Grundwasser fiillenden Restloch wurde ein Damm
aufgeschiittet, um einen Eintritt von Deponiewasser in den sich bildenden See zu verhin-
dern. Durch Beprobungen des Seewassers kam jedoch die Vermutung auf, daB dennoch
hochkontaminiertes Deponiewasser durch den Damm in den See sickert. Die Deponie stellt
somit eine potentielle Bedrohung der Wasserqualitit des Sees dar [Glaser, 1995].

Der Hufeisensee ist wegen seiner stabilen halinen Schichtung in ~26m Tiefe ein meromik-
tischer See. Der Salzeintrag erfolgte nicht wie bei anderen Tagebaurestseen durch saure
Kippenwisser, sondern vor allem durch saline Grundwasserleiter. Dadurch bildete sich
in der tiefsten Rinne im ostlichen Hauptarm des Sees ein undurchmischter anaerober
Tiefenwasserbereich, welcher als Monimolimnion bezeichnet wird (Abbildung 2.2).

2.1 Morphometrie

Die verwendeten Volumendaten (siche auch Tabellen D.1 und D.2 in Anhang D) ba-
sieren auf einer bathymetrischen Karte des Hufeisensee von Wieser und Birger [1994]
(Abbildung 2.2). Diese Karte wurde auf der Datengrundlage einer Echolotvermessung des
Sees in Transekten erstellt. Zusatzlich wurde die Auswertung historischer Luftbilder mit-
einbezogen, auf denen die Randlinien unterschiedlicher Flutungszustinde des Restloches
bestimmt und als Héhenlinien {ibernommen werden konnten.

Aus der Karte lassen sich die verschiedenen Tiefenzonen des Hufeisensees entnehmen. Im
Norden und Osten liegen durch Auskiesung entstandene Flachwasserzonen. Den Innen-
kippenkern umgibt eine Tiefenwasserrinne, die in der 8stlichen Seehilfte ihre tiefste Stelle
erreicht, welche durch eine leichte Verflachung vom restlichen Rinnensystem abgeschnitten
wird. Dadurch entsteht an der tiefsten Stelle des Sees eine ausgepragte Beckenstruktur.
Die Seefliche (Abbildung 2.3, oben) wurde nach digitalisierten Daten von Wieser und
Birger [1994] in 1-Meter-Tiefenschritten berechnet. Die Sedimentfliche wurde aus der See-
flichendnderung aus der Flichendnderung mit der Tiefe berechnet. Die Sedimentflachen-
verteilung mit der Tiefe (Abbildung 2.3, oben ) spiegelt die verschiedenen Tiefenzonen des
Hufeisensees wieder: Die durch Auskiesung entstandenen Flachwasserzonen sind im Sedi-
mentflichenverlauf als Maximum bei etwa 87 m NN zu erkennen. Das zweite Maximum
der Sedimentfliche bei etwa 81m NN kommt durch die Flache des Seegrundes im siidwest-
lichen Seitenarm des Sees zustande. Die Tiefenwasserrinne liefert durch den steilen Abfall
des Seegrundes in diesem Bereich keinen grofien Beitrag zur gesamten Sedimentflache.
Betrachtet man aber das Verhiltnis von Sedimentfliche zu Schichtvolumen (Abbildung
2.3 unten), so 1aBt sich erkennen, daB sich dessen Verlauf mit der Tiefe umgekehrt zum
Verlauf der absoluten Sedimentfliche verhilt. Die zwei erwdhnten Maxima zeichnen sich
auch im Quotienten Sedimentfliche/Schichtvolumen deutlich ab. In gréfleren Tiefen steigt
der Quotient deutlich an, bis er in der Maximaltiefe sogar grofer wird als in der Tiefe,
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Abb. 2.3: Oben: See- und Sedimentfliche des Hufeisensees. Die Sedimentfliche wird in 1-Meter-
Tiefenschritten aus der Differenz der Seeflichen ermittelt. Das obere Maximum ergibt sich durch
die nordwestliche Auskiesungsfliche, das untere durch den siidwestlichen Seitenarm. Unten:
Verhiltnis von Seefliche zu Schichtvolumen in 1-Meter-Tiefenschritten. Die zwei Maxima zeich-
nen sich auch in dieser Auftragung deutlich ab; zum Seegrund hin wichst das Verhéltnis stark

arn.
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in der die Sedimentfliche am groBten ist. Groflen, die Quellen oder Senken im Sediment
besitzen oder im Austausch mit ihm stehen, erfahren demnach in gréBeren Tiefen stérkere
Anderungen durch Sedimentprozesse.

Seespiegel 1992 1996
| ¥
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L] L] lllllll Ll L I'llll'l Ly L] lllll!l Ll L] L] ITTT'I
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Volumen unterhalb gegebener Tiefe [m?]

Abb. 2.4: Volumen des Hufeisensees Fiir die Jahre 1992 und 1996 sind der mittlere Seespiegel
und die Lage der Chemokline eingezeichnet. Die Volumenwerte fiir die héheren Wasserstdnde
nach 1992 wurden extrapoliert.

Der Volumenverlauf mit der Tiefe wurde aus den in 1-Meter-Tiefenschritten ermittelten
Seeflichen berechnet. Die Werte fiir die hoheren Wasserstdnde wurden extrapoliert. Der
See besaBl 1996 bei einem mittleren Pegelstand von 92,3m NN ein Volumen von 6,15 Mio.
m?® (Abbildung 2.4).

Die Flachen- und Volumenberechnung durch Interpolation der Tiefendaten liefert fiir den
Hufeisensee Werte bis zu einer Tiefe von 59,1m NN. Diese Tiefe wird in der bathymetri-
schen Karte durch einen einzigen Punkt reprasentiert [Wieser, 1995]. Die Glaubwiirdigkeit
der berechneten Volumina und Flichen auf den letzten Metern iiber Grund ist demnach
fraglich. Die maximalen Tiefen, die bei der Aufnahme von Temperatur- und Leitfahig-
keitsprofilen je erreicht wurden, unterschritten eine Tiefe von 62,8m NN nie. Daher wird
eine Seebodenhoéhe von 62,8m NN angenommen.
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Abb. 2.5: See- und Sedimentfliche im Monimolimnion. Fall 1 und Fall 2 beschreiben die
Grenzfille des Flichenverlaufs, wie sie sich aus einer angenommenen maximalen Tiefe bei 62,8m
NN ergeben. Die Sedimentfliche fiir den Fall 1 ist grau eingezeichnet. Die mittlere Lage der
Chemokline in den Jahren 1992 und 1996 ist ebenfalls wiedergegeben.

Volumen des Monimolimnions Fiir die Auswertung des SFg-Ausbreitungsexperi-
mentes und die Modellierung der Temperatur-, Leitfdhigkeits- und SFg-Verteilung sind
die Volumendaten des Monimolimnions und deren Fehler von besonderem Interesse. Sie
sollen in diesem Abschnitt genauer betrachtet werden.

Das Volumen des Monimolimnions wird durch die Lage der Chemokline bestimmt. Im
Verlauf des betrachteten Zeitraums von 1992 bis 1996 sank die Chemokline von etwa 66,4m
NN auf 65,1m NN ab, d.h. etwa 34+2cm pro Jahr. Die Tiefe des Sees wird aus den oben
angefithrten Griinden zu 62,8m NN angenommen. Das Monimolimnion besal demnach
1996 eine Machtigkeit von & 2,4 Metern mit abnehmender Tendenz. Das Volumen betrug
zu dieser Zeit etwa 0,4% des gesamten Seevolumens.

Die Annahme einer maximalen Seetiefe von 62,8m NN in dieser Arbeit bedingt eine Kor-
rektur der von Wieser und Birger [1994] auf eine tiefsten Punkt von 59,1m NN bezogenen
Fliachen- und Volumendaten. Es werden zwei Grenzfille des Volumenverlaufs angenom-

men (Abbildung 2.5):
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Abb. 2.6: Volumen des Monimolimnions. Es sind die Volumina von 20cm-Schichten fiir Fall 1 und
Fall 2 dargestellt. Die Ausgangsdaten des UFZ (1-Meter-Schichten) sind gestrichelt dargestellt.

e Fall 1: Der Flichenverlauf wird direkt aus der Datenbasis von Wieser und Birger
[1994] iibernommen, jedoch der Seegrund als ebene Flache in der Maximaltiefe von
62,8m NN angesetzt. Die Neigung des Seebodens oberhalb der maximalen Tiefe
andert sich demnach gegeniiber der urspriinglichen Datenbasis nicht.

e Fall 2: Extrapoliert aus dem Tiefenverlauf zwischen 65 und 67 m NN wird eine
trichterférmige Verengung des Seequerschnitts bis auf einen einzigen Punkt in der
maximalen Tiefe (62,8m NN) angesetzt. Sowohl die Fliche als auch das Volumen
gehen mit zunehmender Tiefe bis auf Null zuriick.

Der verwendeten Datenbasis liegen Tiefenschritte von einem Meter zugrunde. Im Mo-
nimolimnion liegen daher nur drei Werte fiir die Flache und das Volumen vor. Fiir die
Modellierung der Prozesse im Monimolimnion (Kapitel 6) und die SFg-Gesamtbilanz (Ka-
pitel 5) wird aber eine hdhere Tiefenauflésung benétigt. Die Volumendaten wurden aus
diesem Grund linear interpoliert. Abbildung 2.6 zeigt die berechneten Volumina fiir 20cm
dicke Schichten sowie die Volumina der 1-Meter-Schichten der urspriinglichen Datenbasis.
Die Fehler des Volumens im Monimolimnion ergeben sich fiir die Tiefen unterhalb von
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63,9m NN aus der Differenz der Volumina des Falles 1 und 2. In den Tiefenbereichen, in
denen die Volumina der beiden Fille iibereinstimmen, wird ein Fehler von 5% angenom-
men.

2.2 Temperatur und Leitfahigkeit

Aus den Temperatur- und Leitfahigkeitsprofilen lassen sich die verschiedenen Schichtungs-
stadien eines Sees erkennen. Der Hufeisensee weist im Sommer eine Dreischichtung mit
einer Gliederung in Epilimnion, Hypolimnion und Monimolimnion auf. Epi- und Hypo-
limnion sind durch eine Thermokline, Hypo- und Monimolimnion durch eine Chemokline
getrennt (Abbildung 2.7). Im Winter bleibt die Chemokline durch den hohen Salzgehalt
des Monimolimnions stabil, wihrend die Wassersiule dariiber durchmischt wird. Der Huf-
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85 -
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70
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Abb. 2.7: Liangsschnitt durch den Hufeisensee entlang der in Abbildung 2.2 eingezeichneten
Linie; er fiihrt durch den tiefsten Punkt des Sees. Es ist eine sommerliche Schichtung mit der
ungefihren Lage der Thermokline und der Chemokline sowie der Aufteilung des Wasserkdrpers
in Epilimnion, Hypolimnion und Monimolimnion eingezeichnet. Die geringen Abmessungen des
Monimolimnions im Vergleich zum gesamten See werden deutlich.
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eisensee fallt damit in die Klasse der meromiktischen Seen, da er einen Tiefenwasserkérper
besitzt, der nicht an der winterlichen Vollzirkulation teilnimmt.

Im folgenden sollen zunachst einige Betrachtungen zur Leitfahigkeit angestellt und sodann
die verschiedenen Schichtungsstadien anhand der Leitfahigkeits- und Temperaturentwick-
lung im Lauf eines Jahres erklart werden.

2.2.1 Leitfiahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit kann in wafirigen Losungen als Summenparameter zur Er-
fassung geléster Ionen und damit des Salzgehalts verwendet werden, da alle Stoffe, die
bewegliche Ladungstrager aufweisen, eine elektrische Leitfahigkeit besitzen [WTW, 1993].
Es gehen sowohl die temperaturabhingige Beweglichkeit der Ionen als auch die Ionenzu-
sammensetzung des Wassers in die Leitfahigkeit ein.

Leitfdhigkeit als Summenparameter Die gemessene Leitfihigkeit setzt sich additiv
aus den Beitragen der einzelnen lonen zusammen. Bei einer Wassertemperatur T erhilt
man fir die Leitfahigkeit & in situ

kr = k(ery..yCnyT) (2.1)

n

= ; fid®(T)Zici  [mS/cm]

i  Ionensorte

¢; Konzentration [mol/l]

A Leitfahigkeit pro Ladungseinheit bei unendlicher Verdiinnung [(mS/cm)/(eq/1)]
Z; elektrische Ladung

f; Koeffizient, der die Abhéngigkeit von der Konzentration beschreibt

Die Koeffizienten f; gelten nur in einem begrenzten Konzentrationsbereich und stellen
daher eine der Schwierigkeiten bei der Bestimmung der Leitfdhigkeit tiber einen weiten
Konzentrationsbereich dar. Wiiest et al. [1996] geben einen Einblick in die Problematik
der Leitfahigkeitsmessungen in Seen.

Umrechnung der Leitfihigkeit auf eine Referenztemperatur Die bei in situ -
Temperaturen gemessene Leitfahigkeit k7 muf auf eine Referenztemperatur umgerechnet
werden, da sowohl die Beweglichkeit der Ionen als auch die Anzahl der dissozierten Mo-
lekiile temperaturabhingig ist. Die Referenztemperatur ist heute nach allgemeiner Kon-
vention 25°C. Mit einem Polynom 4. Ordnung koénnen in der Regel alle vorkommenden
Temperaturabhangigkeiten beschrieben werden [WTW, 1993]. Fiir natiirliche Wisser exi-
stieren verschiedene empirische Formeln. Eine davon ist die Temperaturkorrekturfuktion
von Biihrer und Ambiihl [1975]:

£(©) =1,72118 — 0,0541369 © + 1,14842 - 10-30©% — 1,222651 - 10-°©° (2.2)

S Temperatur [°C]
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Die Umrechnung auf k25 erfolgt mit obiger Funktion gemif k35 = k7 - f(0)/f(25°C).
Abbildung 2.8 zeigt zwei fiir den Hufeisensee typische Leitfahigkeitsprofile. Es ist ein Profil
vom 1.12.1995 dargestellt, das die Verhiltnisse wahrend der winterlichen Vollzirkulation
des Mixolimnions wiedergibt, und eines vom 1.10.1996, welches am Ende der sommerlichen
Schichtungsphase aufgenommen wurde. Aus den beiden Profilen ist eine Unterteilung des
Wasserkorpers in ein zeitweise volldurchmischtes Mixolimnion und ein selbst im Winter
nicht durchmischtes Monimolimnion zu erkennen.

Die Leitfahigkeit im Mixolimnion lag wihrend des Beobachtungszeitraumes 1992 - 1996
im Mittel bei 2,7 mS/cm. Saisonale Schwankungen durch Biomasseproduktion, Regen und
Verdunstung bewegen sich im Bereich von 0,2 mS/cm.

In Tiefen unterhalb von 65,5m NN steigt die Leitfahigkeit signifikant an. Im Monimolim-
nion liegt sie in einem Bereich von 25 mS/cm bis zu 29,7 mS/cm direkt iiber dem Grund.
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Abb. 2.8: Die Leitfihigkeit zeigt die haline Schichtung des Hufeisensees. Die dargestellten Pro-
file vom 1.12.1995 und 1.10.1996 zeigen die Unterschiede der Leitfahigkeitsprofile wéhrend der
winterlichen Vollzirkulation des Mixolimnions im Vergleich zum Ende der sommerlichen Schich-

tungsphase.
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Dies entspricht einer Salzkonzentration von 15 - 17 g/l und damit ungefahr der halben
Meerwasserkonzentration. Die Schichtung bleibt durch den hohen Unterschied der Salz-
konzentration zwischen Mixolimnion und Monimolimnion, der einen Dichteunterschied
bewirkt, das ganze Jahr iiber stabil.
Saisonale Einfliisse bewirken geringe, fiir die jeweilige Jahreszeit charakteristische Unter-
schiede in den Leitfahigkeitsprofilen.

Sommer Im Epilimnion wird durch Biomasseproduktion [Karagounis, 1992] und Cal-
citfallung im Sommer die Konzentration der gelésten Stoffe und damit die Leitfahigkeit
herabgesetzt. Eine Erhohung der Leitfahigkeit durch Eindampfung (Verdunstung) wird
durch den entgegengesetzten Effekt des Regens ausgeglichen. Abbildung 2.9 zeigt die Un-
terschiede des spiten sommerlichen Profils vom 1.10.1996 gegeniiber dem Winterprofil
vom 1.12.1995 . Das Hypolimnion und das Monimolimnion sind durch die Thermokline
von einer konvektiven oder einer unmittelbaren windinduzierten Durchmischung ausge-
schlossen. Hauptséachlicher Transportmechanismus ist die turbulente oder molekulare Dif-
fusion. Dementsprechend verbreitert sich die Chemokline rein diffusiv. Die Diffusionsfront
verhalt sich dann entsprechend einer Fehlerfunktion, d.h. die Salzkonzentration iiber der
urspriinglichen Grenzschicht nimmt kontinuierlich zu, wahrend sie darunter abnimmt. Das
Leitfahigkeitsprofil wird im Bereich der Chemokline sozusagen ”gekippt”, die Chemokline
verbreitert sich. Dies entspricht der Beobachtung (Abbildung 2.8). Die Leitfahigkeit ist am
Ende der Sommerperiode im tiefen Hypolimnion erh6ht und nimmt zum Monimolimnion
hin zu. In den oberen Schichten des Monimolimnions ist die Leitfdhigkeit iber den Sommer
abgesunken, da durch die Diffusion ein Transport ins Hypolimnion stattgefunden hat. Der
Leitfahigkeitssprung verlauft am Ende der Sommerperiode iiber einen Bereich von 50 -
60 cm. -

Winter Im Winter (Profil vom 1.12.1995) findet eine Volldurchmischung bis zur Che-
mokline statt. Die Leitfahigkeit wird oberhalb des Monimolimnions auf einen konstanten
Wert gestellt. Die Chemokline wird nicht mehr durch eine Thermokline vor windindu-
zierter Mischung geschiitzt. Die oberen Bereiche der Chemokline mit relativ geringem
Leitfihigkeitsgradient und damit geringer Stabilitit werden durch die Windeinwirkung
soweit erodiert, bis durch die Verschiarfung der Sprungschicht eine geniigend hohe Stabi-
litit entsteht, um der Windmischung zu widerstehen. Der Leitfahigkeitssprung verlauft
am Ende des Winters typischerweise in einem Bereich von lediglich 10 - 20 cm. Die jah-
reszeitlichen Verinderungen der Chemokline wirken sich auch im oberen Teil des Moni-
molimnions aus, wihrend in der Nahe des Seebodens nahezu keine zeitliche Veranderung
festzustellen ist.

Die Leitfahigkeit eignet sich somit gut, die Lage und vertikale Ausdehnung der Chemokline
und des Monimolimnions zu beschreiben.

2.2.2 Temperatur

Der Wirmehaushalt eines Sees wird hauptsdchlich durch den Warmeaustausch mit der At-
mosphére an der Seeoberfliche beziehungsweise in der obersten Wasserschicht bestimmt.



18 KAPITEL 2. DER HUFEISENSEE

Es treten lang- und kurzwellige Einstrahlung, langwellige Abstrahlung des Wasserkérpers
sowie konvektiver und latenter Warmeaustausch auf (s. auch Abschnitt 5.4.1).

Zu den einzelnen Jahreszeiten herrschen verschiedene Schichtungsphasen vor (Abbildung
2.9):

Sommer Im Sommer weist der Hufeisensee sowohl eine thermische als auch eine hali-
ne Schichtung auf. Die in den obersten Wasserschichten eingetragene Wirme wird durch
Windeinwirkung im Epilimnion vermischt. Die Temperatur des Oberflichenwassers, die
Windgeschwindigkeit und die Windrichtung bestimmen, wie tief diese Durchmischung
reicht. Die geringere Dichte des warmen Oberflichenwassers bewirkt eine stabile Schich-
tung, die den turbulenten Warmetransport in tiefere Schichten verringert. Dadurch bildet
sich unterhalb des Epilimnions eine Temperatursprungschicht (Thermokline oder auch
Metalimnion) aus, in der die Temperatur von dem Wert des Epilimnions auf den Wert
des sich unter der Thermokline anschlieenden Hypolimnions abfallt. Die Temperatur des
Hypolimnions entspricht zu Anfang des Sommers der Temperatur des Mixolimnions zum
Zeitpunkt der letzten Volldurchmischung und erhoht sich im Lauf des Sommers durch
Warmetransport iiber die Thermokline. Im September 1995 betrug die mittlere Hypo-
limniontemperatur 7,7°C. Die Temperatur des sich unter der Chemokline befindlichen
Monimolimnions konnte sich im Sommer der Hypolimniontemperatur durch Warmediffu-
sion nahezu anpassen.

Herbst Im Herbst verringert sich der Warmeeintrag durch Einstrahlung, wihrend das
noch warme Oberflichenwasser fiir eine hohe thermische Abstrahlung sorgt. Insgesamt er-
gibt sich eine Abkiihlung der oberen Wasserschichten, was zu einer Erhéhung der Dichte
des Oberflichenwassers und daher zu einer konvektiven Durchmischung fithrt. Die Ther-
mokline sinkt ab und der See kann bis in gréflere Tiefen durchmischt werden. Im Moni-
molimnion adndert sich die Temperaturverteilung noch nicht wesentlich.

Winter Mit der fortschreitenden Abkiihlung wird der See bis in gréflere Tiefen durch-
mischt, bis schlieBlich eine Vollzirkulation bis zur Chemokline eintritt. Das Temperatur-
profil vom 1.12.1995 zeigt eine Homothermie des gesamten Mixolimnions (ca. 92 - 65,5m
NN) mit einer Temperatur von 4,5°C, also iiber dem Dichtemaximum, welches bei etwa
3,7°C liegt. Das Monimolimnion nimmt an der Volldurchmischung nicht teil, da der hohe
Salzgehalt des Wassers eine grofere Dichte bewirkt. Der Austausch iiber die Chemokline
ist daher durch die stabile haline Schichtung unterdriickt. Es entsteht eine Temperatu-
rinversion; die oberen Schichten des Monimolimnions kiihlen sich ab, wéahrend im tiefen
Monimolimnion nahezu keine Temperaturanderung auftritt.

Im Winter kann in windarmen Zeiten auch an der Wasseroberfliche eine inverse Temperatur-
Schichtung auftreten, die ein Effekt der Dichteanomalie des Wassers ist. Ist die gesamte
Wassersiule auf eine Temperatur gestellt, die dem Dichtemaximum des Wassers von etwa
3,7°C entspricht, so bewirkt eine weitere oberflichennahe Abkiihlung eine Verminderung
der Dichte der oberen Schichten des Wasserkorpers. Es kann sich eine stabile Schichtung
entwickeln, bei der die Temperatur des Oberflichenwasser bis auf 0°C absinken und sich
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Abb. 2.9: Thermische Schichtung des Hufeisensees zu verschiedenen Jahreszeiten. Oben: Die
Sommerprofile zeigen eine thermische Schichtung des Sees mit Unterteilung in Epilimnion, Ther-
mokline und Hypolimnion sowie Chemokline und Monimolimnion. Unten: Das Winter- und
Friihjahrsprofil lassen eine Temperaturinversion im Monimolimnion erkennen.
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eine Eisbedeckung ausbilden kann. Der Dichteunterschied und damit die Stabilitit die-
ser inversen Schichtung ist aber durch den maximal méglichen Temperaturunterschied
zwischen 0°C und der Temperatur des Dichtemaximums begrenzt. Da die Dichtednde-
rungen mit der Temperatur zudem in diesem Temperaturbereich aufgrund des Verhaltens
der Dichtefunktion geringer ausfallen als in einem héheren Temperaturbereich, ist die
mogliche Stabilitadt nur gering.

Friihjahr Im Frithjahr baut sich mit der zunehmenden solaren Einstrahlung eine thermi-
sche Schichtung auf. Am Temperaturprofil vom 17.4.96 148t sich eine schwach ausgeprigte
Thermokline erkennen, die das Mixolimnion bereits in ein Epi- und ein Hypolimnion auf-
teilt. Einzelne Sturmereignisse konnen jedoch in dieser Phase des Schichtungsaufbaus auf-
grund der noch geringen Stabilitit zu einer Volldurchmischung des Mixolimnions fithren.
Das Monimolimnion weist im Friithjahr eine deutliche Temperaturinversion auf. Von der
Chemokline bis zum Grund hat sich eine nahezu linearer Temperaturanstieg mit der Tie-
fe eingestellt. Am Grund verdnderte sich die Temperatur iiber Winter nicht wesentlich,
sie nahm lediglich um 0,2 - 0,3°C ab. Demnach kann wihrend des Winters Warme aus
dem Monimolimnion ins kéltere Mixolimnion diffundieren. Dieser Diffusionsprozess geht
jedoch relativ langsam vor sich, so dal die tieferen Schichten des Monimolimnions erst
nach einem entsprechend langem Zeitraum eine Temperaturinderung erfahren. Die Dif-
fusionskoeffizienten liegen dabei im Bereich der molekularen Diffusion der Warme (siehe
auch Kapitel 4.3.1).

Die Leitfahigkeit und die Temperatur zeigen somit im Monimolimnion im Jahreslauf ein
unterschiedliches Verhalten. Wahrend die Leitfahigkeit zumindest im tiefen Monimolim-
nion das ganze Jahr nahezu konstant bleibt und im oberen Monimolimnion allenfalls
abnimmt, variiert der Temperaturverlauf von anndhernder Homothermie am Ende des
Sommers bis zur Temperaturinversion im Friithjahr. Diese unterschiedliche Entwicklung
148t sich durch den groBen Unterschied zwischen den molekularen Diffusionskoeffizienten
von Wirme und Ionen erkliaren. Der molekulare Diffusionskoeffizient der Warme liegt et-
wa zwel GroBenordnungen hoher als der der Ionen. Damit dieser GréBenunterschied der
molekularen Diffusionskoeffizienten die beschriebenen Auswirkungen auf die Profile ha-
ben kann, darf die turbulente Diffusion hchstens in einem Bereich von 107® m?/s liegen,
damit sie die molekulare Diffusion nicht {iberdeckt. Die Gesamtdiffusion der Warme ist
allein durch die molekulare Diffusion schon so grof}, dafl die beobachteten Variationen der
Temperatur durch sie erklart werden konnen.

Die Verwendung der Temperatur als Tracer im Monimolimnion ist daher sehr einge-
schriankt. Durch die hohe Warmediffusion werden die Variationen der Quellen und Senken
relativ schnell (im Vergleich etwa zur Leitfahigkeit) in das Monimolimnion transportiert.
Die wichtigste Quelle ist dabei die Temperatur des Mixolimnions direkt {iber der Che-
mokline. Die Temperaturinderung aufgrund des Einflusses der Mixolimniontemperatur
iiberdeckt dadurch einen méglichen Einfluf des umgebenden Grundwassers.
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2.3 Dichte und Stabilitat

Die Dichte von Wasser kann aus der Temperatur und der Ionenzusammensetzung berech-
net werden. Da die Ionenzusammensetzung aber aufwendig zu messen ist, ist es das Ziel,
von dem leicht mefibaren Parameter Leitfahigkeit auf den Salzgehalt des Wassers und
auf die von den Ionen verursachte Dichtednderung zu schliefen. Die Dichte wird dann als
Funktion der Temperatur und der Leitfahigkeit, welche von der lonenzusammensetzung
abhéangig ist, ausgedriickt.

Das Mixolimnion des Hufeisensees besitzt eine dhnliche Ionenzusammensetzung wie z.B.
die Quellwésser des Lago Cadagno in der Schweiz, fiir den eine Untersuchung der Abhéangig-
keit der Dichte von der Ionenzusammensetzung beziehungsweise der Leitfihigkeit vorliegt
[Uhde, 1992]. Dort wird die Dichte als eine lineare Funktion der Leitfidhigkeit angendhert.
Nach Uhde ist

p(T, k25) = p(T') + vKas [kg/m?] (2.3)

p  Dichte des Wassers [kg/m?]

ko5 Leitfahigkeit, auf 25°C umgerechnet [mS/cm]

T  Temperatur [°C] :

v  Proportionalitatsfaktor: 0,63 [(kg/m3)/(mS/cm)]

Aufgrund der ungefihren Ubereinstimmung der Ionenzusammensetzung der Quellwisser
des Lago Cadagno mit dem Wasser im Mixolimnion des Hufeisensees kann obige Beziehung
fiir die Dichte verwendet werden. Dies darf aber nur als eine Nédherung betrachtet werden,
da keine genaue Ionenanalyse des Hufeisensee-Wassers vorliegt und somit Unterschiede
zwischen den Quellwissern und dem Wasser des Hufeisensees nicht auszuschlieflen sind.
Beide Wisser sind aber Ca?* - SO%~ dominiert.

Die Ionenzusammensetzung des Monimolimnionwassers entspricht mit einer Dominanz
von Nat und Cl~-Ionen (siehe Kapitel 2.6) eher der des Meerwassers. Die Dichte kénnte
daher auch durch eine Beziehung ausgedriickt werden, wie sie von Siedler und Peters
[1986] fiir Meerwasser gefunden wurde. Ein Vergleich der beiden Ansitze fiir die Dichte
ergibt bei der im Monimolimnion maximal auftretenden Leitfédhigkeit von 29,7 mS/cm
folgende maximalen Werte der Dichte:

Dichte von Meerwasser bei 29,7 mS/cm ~ 1014 kg/m?
Dichte nach Uhde bei 29,7 mS/cm ~ 1018,5 kg/m>

Die Summe der geldsten Stoffe im Wasser unterhalb von 24m Seetiefe betridgt im Mittel
ungefihr 18 g/l (s. auch Anhang B). Das entspricht eine mittleren Dichte von 1018 kg/m?.
Diese wird durch den Ansatz der Dichte in Abhdngigkeit von der Leitfahigkeit nach Uh-
de [1992] besser wiedergegeben. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit die
Beziehung 2.3 mit dem angegebenen Wert von 4 auch im Monimolimnion verwendet.
Die reine Temperaturabhingigkeit der Dichte wird durch die Formel von Biihrer und
Ambiihl [1975] ausgedriickt:

p(T) = 999, 84298 —6, 54891-10T —8,56272-107°T2+5,9385-107°7°  [kg/m%] (2.4)
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Abb. 2.10: Dichteprofile in Relation zu den Temperatur- und Leitfahigkeitsprofilen, aus denen
sie berechnet wurden. Das Profil vom 1.10.1996 (unten) gibt eine spidtsommerliche Schichtungs-
situation wieder, das Profil vom 1.12.1995 (oben) eine winterliche Situation.
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p(T) Dichte des Wassers ohne Beriicksichtigung der Ionen [kg/m?]
T Temperatur [°C]

Es geniigen schon kleine Verdnderungen der Leitfahigkeit, um eine Dichtednderung zu
bewirken, welche nur durch grofiere Unterschiede in der Temperatur zu erreichen waren.
Eine Anderung der Leitfahigkeit um Afys = 0,42 mS/cm fithrt zu einer Dichtednderung,
die einer Erwirmung des Wassers von einer typischen Hypolimniontemperatur von 5°C auf
10°C entspricht. Der Dichteunterschied, der zwischen einem 15°C warmen Epilimnion und
einem 5°C warmen Hypolimnion besteht, ist nach Gleichung 2.3 mit 2.4 der gleiche wie
zwischen zwei Schichten, die einen Leitfihigkeitsunterschied von 1,36 mS/cm aufweisen.

Abbildung 2.10 zeigt die Ergebnisse der Dichteberechnung fiir zwei unterschiedliche Schich-
tungssituationen. Die sommerliche Schichtungsphase ist durch die Profile vom 1.10.1996
wiedergegeben. Vergleicht man die Temperatur- und Leitfahigkeitsprofile mit dem daraus
berechneten Dichteprofil, so wird deutlich, daff die Dichte im Mixolimnion hauptséch-
lich von der Temperatur bestimmt wird. Das Wasser des Epilimnions besitzt eine héhere
Temperatur und damit eine geringere Dichte. Erst im tiefen Hypolimnion fihrt die zu-
nehmende Leitfahigkeit zur Chemokline hin zu einer Dichtezunahme. Im Monimolimnion
ist die Dichte durch die Leitfahigkeit dominiert.

Die winterliche Situation wird durch die Profile vom 1.12.1995 dargestellt. Das Mixolim-
nion ist volldurchmischt, die Temperatur und Leitfahigkeit und damit auch die Dichte
sind in der ganzen Wassersdule {iber der Chemokline homogen. Im Monimolimnion ist
wiederum eine Dichtezunahme durch die hohe Salzkonzentration zu verzeichnen.

Stabilitdt Aus den Dichteprofilen kann die Stabilitidt der Schichtung bestimmt werden.
Die Brunt-Viisila-Stabilitidtsfrequenz N ist ein MaB fiir die Starke der Schichtung in der
Wassersiule und kann aus dem Dichtegradient errechnet werden (z ist positiv nach oben).

N = ,/%% (1/s] (2.5)

Schwerebeschleunigung: 9,81 m/s?
Dichte des Wassers [kg/m?]

g
P
g2 Dichtegradient [kg/m®]

Anschaulich 148t sich N als die Frequenz vorstellen, mit der ein Wasserpaket bei stabiler
Schichtung um seine Ruhelage schwingt. Der Einfachheit halber wird aber meist nur das
Quadrat N? der Stabilititsfrequenz betrachtet. Fiir die stabile Wassersdule ist N* umso
groBer, je grofer der Dichtegradient ist. Der Zustand des Systems ist also umso stabiler,
je grofer N? ist; negative N? bedeuten instabile Verhaltnisse .

Da in die Dichte die Temperatur und die Leitfdhigkeit eingehen, kann der Dichtegradient
durch die Vertikalgradienten der Temperatur und Leitfahigkeit ausgedriickt werden. Mit
obigem Ausdruck ergibt sich dann fiir die Stabilitdtsfrequenz

2__9 (00T  Op Oy 2
N= p (6T 0z ® Okys Oz /5] (2:6)
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Dichte des Wassers [kg/m?
Schwerebeschleunigung: 9,81 m/s?

0w ©

L Temperaturgradient [°C/m]

3z
frzn Leitfahigkeitsgradient [(mS/cm)/m)]

Die Temperatur und Leitfahigkeitsgradienten gehen in diese Beziehung additiv mit un-
terschiedlichen Gewichtungsfaktoren ein. Im oberen Mixolimnion dominiert insbesondere
der erste Term, da die Leitfahigkeitsanderungen gering sind. Erst im tiefen Hypolimnion
gewinnt der zweite Term an Bedeutung, bis in der Chemokline und im Monimolimnion
der Temperaturterm vernachléssigt werden kann und die Stabilitdt in guter Niherung
eine Funktion der Leitfahigkeit wird. ,

Abbildung 2.11 zeigt fiir die in Abbildung 2.10 dargestellten Dichteprofile die entsprechen-
den Stabilitdtsprofile im Bereich des Monimolimnions und der Chemokline. Oberhalb der
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Abb. 2.11: Stabilitit in der Wassersiule: Das Spdtsommer- und das Winterprofil unterscheiden
sich insbesondere oberhalb der Chemokline. Wihrend die Stabilitat im Winter direkt iiber der
Chemokline auf Werte von 10~% bis 10~7 1/s* zuriickgeht, ist hier am Ende des Sommers die
Schichtung nahezu so stabil wie in der Thermokline. In der Chemokline selbst ist die Stabilitat
mit Werten von 1 - 5+ 107! 1/s* sehr hoch. Im Winter ist sie hoher als im Sommer.



2.4. SEESPIEGEL- UND CHEMOKLINENVARIATIONEN 25

Chemokline unterscheiden sich die beiden Profile wesentlich. Im Profil vom 1.12.1995 geht
die Stabilitit iiber der Chemokline auf Werte von 10 bis 10~7 1/s? zuriick, da sowohl
die Temperatur als auch die Leitfdhigkeit durch die Volldurchmischung des Mixolimnions
auf einen nahezu konstanten Wert gestellt sind und somit keine groflen Vertikalgradien-
ten existieren. Demgegeniiber liegt die Stabilitdt im Profil vom 1.10.1996 in den ersten
Metern {iber der Chemokline durch den Leitfahigkeitsgradienten (s. auch Abbildung 2.8)
in einem Bereich von 107 bis 107 s™2, also bei einem Wert, der ungefihr der Stabilitat
in der Thermokline entspricht.

In der Chemokline steigt die Stabilitdt auf Werte von bis zu 0,5 s~2, wobei durch die
schérfer ausgepragte Chemokline im Winter die Stabilitit hohere Werte als im Sommer
annimmt. Im Monimolimnion fillt die Stabilitit ab und geht auf 1072 bis 102 s~2 zuriick,
was aber immer noch eine stabilere Schichtung als in einer typischen sommerlichen Ther-
mokline bedeutet.

Die Lage der Chemokline kann tiber die Stabilitdt bestimmt werden, der grofte Wert der
Stabilitatsfrequenz entspricht der Mitte der Chemokline. Da die Stabilitit in der Che-
mokline aber durch den Leitfdhigkeitsgradienten dominiert wird, kann dieser auch direkt
als MaB fir die Lage der Chemokline verwendet werden. Die Leitfahigkeitswerte sind im
Mixolimnion und im tiefen Monimolimnion annihernd zeitlich konstant. Die Tiefe des
Mittelwertes des Leitfahigkeitssprunges (16 mS/cm) entspricht daher in guter Naherung
dem stédrksten Leitfahigkeitsgradient und somit auch der gréfiten Stabilitdt. Die Grenze
zwischen Mixolimnion und Chemokline wird entsprechend bei einem Leitfahigkeitswert
von 3,5 mS/cm festgelegt, die Grenze zwischen Chemokline und Monimolimnion bei 23
mS/cm.

2.4 Seespiegel- und Chemoklinenvariationen

Die Flutung des Restloches des Braunkohletagebaus Bruckdorf/Nord begann 1940, nach-
dem 1939 der Tagebau beendet und die bergméannische Wasserhaltung eingestellt worden
war [BKK, 1974]. Im Jahr 1946 erreichte der See einen ersten Hochststand von 88,5m NN
[Hennig et al., 1992]. Zur Trockenauskiesung wurde nochmals eine Absenkung des Was-
serspiegels auf einen Pegel von 77,7m NN vorgenommen. Nach Scharf et al. [1996] wurde
der Sand- und Kiesabbau 1964 eingestellt. Danach konnte der See bis 1975 auf 91,7m NN
ansteigen. Durch Brauchwasserentnahme zu landwirtschaftlichen Bewasserungszwecken
wurde er in der Folge aber auf einem Wasserspiegel von ungefdhr 91m NN gehalten.

Der Seepegel hat sich bis heute durch einen Pegelanstieg des Grundwassers auf einen Pegel
von etwas liber 92m NN eingestellt. Eine geplante Anbindung an den Vorfluter Reidebach
iiber einen Entwéasserungsgraben soll den Seewasserspiegel in Zukunft auf einem Niveau
von 91m NN konstant halten, da durch den hohen Wasserstand eine Gefdhrdung grund-
wassernaher Ortsteile von Kanena und ein Ansteigen des Grundwasserspiegels im Innern
der Deponie und damit eine Vernassung bisher trockener Deponiebereiche nicht auszu-
schliefen ist [Strauch et al., 1996]. Bei einem derzeitigen Wasserstand von etwa 92,3m NN
betragt die maximale Seetiefe ungefdhr 29,5 Meter.

Abbildung 2.12 zeigt die Entwicklung des Seepegels seit 1992. Ab 1993 ist eine deutli-
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Abb. 2.12: Pegelstinde des Sees und des Grundwasserpegels 39790 sowie Lage der Chemokline

che Erhohung des Seespiegels entsprechend der Verminderung der Brauchwasserentnah-
me und insbesondere der Erhdhung des Grundwasserspegels zu beobachten. Insbesondere
im Winter steigt der See an, wiahrend im Sommer der Pegelstand tendentiell absinkt. In
der Abbildung ist ebenfalls der Pegelstand des Grundwasserpegels 3979 dargestellt, der
das Zeitverhalten des Grundwasserleiters 15 (Saale-Hauptterrasse) widerspiegeln soll. Es
ist eine Korrelation zwischen dem Seewasserstand und dem Pegelstand zu verzeichnen.
Diese wird in Kapitel 6.2.4 in einem Wasserbilanzmodell benutzt. Die Pegelstinde des
Grundwasserpegels 3979 wurden freundlicherweise von Fischer [1997] bereitgestellt.

Der Salzwassereintrag in die Seerinne erfolgte wahrscheinlich wéahrend der Wasserhaltung
vor 1964 durch saline Grundwasserleiter, bis auf deren Hohe (70 - 77m NN) das entste-
hende Monimolimnion urspriinglich vermutlich reichte. Die Chemokline senkte sich bis
heute ab. Ende 1996 lag sie bei 65,2m NN. Das Monimolimnion ist demnach bei einem
Seegrund in 62,8 m NN (s. Abschnitt 2.1) etwa nur noch 2,4 Meter méachtig. Abbildung
2.12 zeigt die Lage der Chemokline fiir die Jahre 1992 - 1996. Fiir die Jahre 1992 bis 1994
wurden Leitfahigkeitsprofile im Vorfeld des vorliegenden Projektberichts ausgewertet.
Eine Aussage iiber den mittlerer Trend der Chemoklinenabsenkung 188}t sich durch Anfit-
ten einer linearen Regressionsgeraden an die Zeitserie erhalten. Die mittlere Absenkung
betragt 34+2 cm pro Jahr. Bei einer gleichbleibenden Absenkungsrate wéire demnach in
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7 4+ 0,5 Jahren der Grund erreicht. Die Absenkung 148t sich vollstandig auf ein zyklisches
Zusammenwirken von molekular-diffusive Verbreiterung der Chemokline im Sommer und
darauffolgender Erosion wihrend des Winters zuriickfithren (Kapitel 2.2.1).

Die beobachtete Chemoklinenabsenkung kénnte einen Hinweis auf die Entstehung des Mo-
nimolimnions geben. Nimmt man an, dafl bei der Wasserhaltung wéhrend der Trockenaus-
kiesung hauptsichlich das aus dem Hauptgrundwasserleiter 15 eintretende Frischwasser
abgepumpt wurde und durch die so entstehende Druckentlastung salines Wasser aus den
Grundwasserleitern 92 und 98 in das Restloch einflieen und es bis auf die Hohe dieser
Grundwasserleiter (75+2m NN) auffiillen konnte, so héitte eine Erosion des gebildeten Mo-
nimolimnions erst ab der Einstellung der Wasserhaltung im Jahr 1964 erfolgen kénnen.
Ab diesem Zeitpunkt hatte sich das zuflieBende Frischwasser des Hauptgrundwasserleiters
15 iber dem gebildeten Monimolimnion einschichten miissen, durch den sich erhéhenden
hydrostatischen Druck ware der ZufluB aus den tertidren Grundwasserleitern unterbun-
den worden. Geht man davon aus, dafl das Monimolimnion nach seiner Entstehung bis
auf 75+£2m NN reichte und setzt fiir den gesamten Zeitraum ab 1964 eine konstante
Abnahmerate von 34+2 cm/Jahr an, so erhélt man fiir das Jahr 1996 eine errechnete
Chemoklinenlage von 65,2+2,3m NN. Dies stimmt mit der beobachteten Chemoklinenla-
ge relativ gut iiberein und unterstiitzt somit obige Hypothese iiber die Entstehung des
Monimolimnions.

Da sich die Chemokline im vorliegenden Beobachtungszeitraum um etwa den gleichen
Betrag absenkt um den sich der Seespiegel erhéht, wire es denkbar, daf§ letzterer durch
seinen hydrostatischen Druck Wasser aus dem Monimolimnion prefit. Dafl dem nicht so
ist, werden zukiinftige Chemoklinenbeobachtungen bei sich nicht mehr dnderndem See-
spiegel zeigen. Die beobachtete Absenkung beruht ndmlich auf Diffusion und Mischung.
Dies 1ait sich folgendermaflen abschitzen:

Eine scharfe Konzentrationskante weitet sich um Az = /2 - K, At auf. Mit At = 1 Jahr
und K, = 2 - 10~° m?/s ergibt sich ein Az = 0,36m. Da diese Verbreiterung jeden Winter
weitgehend durch konvektive Mischung abgetragen wird (Scharfung der Chemokline), er-
gibt sich als Resultat die beobachtete Absenkung der Chemokline, welche eigentlich eine
Erosion ist.

2.5 Grundwasserankopplung

Die hydrogeologische Situation im Umfeld des Hufeisensees ist durch Locker- und Festge-
steinsgrundwasserleiter unterschiedlichen Speichervolumens und Transportvermdégens be-
stimmt. Das quartire Deckgebirge besitzt im Untersuchungsgebiet eine Machtigkeit von
etwa 10 -15 Metern und baut sich aus 1 - 2 Metern feinsandigem L8, 1 - 2 Metern saalegla-
zialen Schmelzwassersanden und bis zu 4 Metern méachtigen Geschiebemergeln, die durch
eine Zwischenschicht aus Binderton und Schmelzwassersanden zweigeteilt sind, auf. Im
Mittel liegen die Kiese und Schotter der Saalehauptterrasse 8 - 12 Meter unter Flur. Die
Tertidrbasis besteht aus in seiner Machtigkeit stark variierendem Liegendton und wird
von moglicherweise kliiftig ausgebildeten kaolinierten Schichten des oberen Buntsand-
steins sowie den Sedimenten des Zechsteins unterlagert [Strauch et al., 1996]. Durch den
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Kohlebergbau wurde im Bereich des Hufeisensees durch die Ausrdumung stauender Hori-
zonte als Abraum beziehungsweise zur Rohstoffgewinnung ein hydraulischer Kurzschlufl
bewirkt.

Die zwischen etwa 92m NN bis 88m NN liegenden, bis zu 4m maéchtigen Schotter und
Kiese der Saalehauptterrasse mit ks-Werten von 10™2 bis 107* m/s bilden den quartiren
Hauptgrundwasserleiter 15. Aufgrund der hohen k;-Werte stellt er fiir den Hufeisensee den
groBten ZufluB dar. Die Hauptstrémrichtung des Grundwassers geht von Nordnordost nach
Siidsiidwest; sie kann aber im Bereich des Hufeisensees stark verandert sein [Strauch et al.,
1996]. Nach Scharf et al. [1996] gelangt das anstrémende Grundwasser von Nordwesten
in den See.

Als weiterer Grundwasserleiter sind die Sande und Schluffe des Zwischenmittels zwischen
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Abb. 2.13: Schematische Darstellung des hydrogeologischen Umfelds des Hufeisensees. Die Pe-
gelbohrungen 3979, ZG4, ZG2 und ZG1 befinden sich ungeféhr in der GrundwasserflieBrichtung.
Die Tiefe der Auskiesung ist durch eine Linie angedeutet. Fiir die Jahre 1992 bis 1995 sind die
Schichtungsverhéltnisse im Sommer mit Aufgliederung in Epilimnion, Hypolimnion und Mo-
nimolimnion eingezeichnet. Die Ankopplung des Grundwasserleiters 15 an das Epilimnion im
Sommer beziehungsweise an das Mixolimnion im Winter wird deutlich. Eine eventuelle Ankopp-
lung des Monimolimnions an die Deponie, deren hydrogeologische Verhdltnisse in etwa durch
den Pegel ZG1 reprisentiert werden, ist eine Fragestellung der vorliegenden Arbeit.
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den beiden Flézen (GWL 92) und Sande der Tertidrbasis (GWL 98) vor [Dermietzel et al.,
1995] zu nennen. Sie besitzen einen k;-Wert von 10~ bis 107® m/s und sind damit ebenso
wie die Braunkohle (k;-Wert < 107® m/s) [Strauch et al., 1996] fiir den Hufeisensee von
untergeordneter Bedeutung.

Abbildung 2.13 zeigt das hydrogeologische Umfeld des Hufeisensees anhand einiger Pegel-
bohrungen im Uberblick. Die Pegel 3979 und ZG4 liegen im Anstromgebiet des Grundwas-
serleiters 15, der Pegel ZG1 im Bereich der Deponie und der Pegel ZG2 im Abstrom des
Hufeisensees. In allen Pegelbohrungen mit Ausnahme des Deponiepegels ist der Grund-
wasserleiter 15 zu finden. Die Pegel 3979 und ZG4 zeigen bei etwa 78m NN und 70 -
74m NN (nur Pegel ZG4) wasserfithrende Schichten, die den Grundwasserleitern 92 und
98 zugeordnet werden konnen. Es ist jedoch nicht klar, ob diese Schichten durchgéangige
Grundwasserleiter sind oder nur kleinere Wasserlinsen darstellen [GlaBer, 1995].

Der Hauptgrundwasserleiter 15 schichtet sich entsprechend seiner Leitfahigkeit von un-
gefihr 2,7 mS/cm und seiner Eintrittshéhe ins Mixolimnion des Hufeisensees ein. Der
saline Grundwasserleiter 98 besitzt hohe Leitfahigkeiten und konnte sich demnach im
Monimolimnion einschichten. Ein Zufluf} ist aber allenfalls in geringem Umfang méglich.
Eine Ankopplung des Monimolimnions an unterschichtende Deponielésungen, die in Salz-
gehalt und Isotopenwerten &hnlich sind, ist unklar. Gldser weist in Strauch et al. [1996]
mittels geoelektrischer Verfahren einen Kontaminationspfad von Deponiewasser aus der
Deponie heraus iiber den siidlichen Teil des aufgeschiitteten Damms nach. Der Pfad tan-
giert den See. Ein diffusiver Stoffeintrag in den See iiber den Damm kann demnach nicht
ausgeschlossen werden. Moglicherweise ist auch das abstromseitige Vorfeld des Tagebau-
restloches gefédhrdet.

2.6 Isotopie und Chemie

Der Hufeisensee 148t sich in zwei Wasserkorper einteilen, die eine unterschiedliche Signatur
tragen. Der Wasserkorper in der Rinne nimmt nur in geringen Umfang am Transportge-
schehen innerhalb des Sees teil und stellt damit sowohl von der isotopischen Signatur als
auch von der hydrochemischen Charakteristik eine Besonderheit dar. Weiterhin sind die
Wisser des An- und Abstroms des quartiren Hauptgrundwasserleiters 15 zu betrachten,
die die Isotopie und die Chemie des Sees wesentlich mitbestimmen. Tabelle 2.1 zeigt die
wichigsten Werte der aufgefiihrten Wasserkorper im Uberblick.

Aus den Leitfihigkeitswerten 148t sich erkennen, das der Grundwasseranstrom und -
abstrom sowie der See oberhalb von 24m Tiefe schwach bis maflig salzbelastet sind. Dem-
gegeniiber enthalten die Seeschichten unterhalb 24m Tiefe hohe Salzfrachten.

Aus den Anteilen der einzelnen Kationen und Anionen 148t sich anhand der vorherrschen-
den Ionen der jeweilige Wassertyp bestimmen. Nach Strauch et al. [1996] werden fiir das
Untersuchungsgebiet drei Grundtypen gefunden.

e X-Y-SO4Typ (X = Ca, Mg; Y = Mg, Na, Ca)
e NaSO4Typ
e NaCl-Typ
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Hufeisensee Hauptgrundwasserleiter 15

Mixolimnion Monimolimnion Anstrom Abstrom
Leitfahigkeit ko5 2,5-29 23,0 - 29,7 20-73 22-43
[mS/cm]
pH-Wert 7,7 6,8 6,1 -17,1 6,6 -7,0
Tritium [TU] 17 - 23 0-5 30 - 35 =
§180[%] -3,1--4,4Y -8,0--8,5 -8,6 — -8,8 -8,3 - -8,9
6 D [%o) -32--38 1) -63 — -58 -63,3 - -65,7  -62,3 - -65,1
0, [mg/]] 2-13 0 - -
Wassertyp Ca-Mg-SO4 ? Na-Cl 2 Ca-Mg-S04-HCO3,Ca-Na-S0,,
(vorherrschende Ionen) Na-Ca-S04-HCO3 Ca-Na-504-HCO3

1) Diese Werte werden im Jahresgang durch Verdunstung und Regen verindert
2) Eine Tabelle der Ionenanalysen des Seewassers befindet sich im Anhang B

Tab. 2.1: Zusammenfassung der Wasseranalysen des Hufeisensees und des Hauptgrundwasser-
leiters 15

Der See oberhalb von 24m Tiefe ist durch den Wassertyp Ca-Mg-SO4 beziehungsweise Na-
Ca-S04-HCO3 dominiert. Der quartire Hauptgrundwasserleiter weist sowohl im Anstrom
als auch im Abstrom verschiedene Wassertypen auf. Es treten im Anstrom Ca-Mg-SOy-
HCO3; und Na-Cl-SO4 dominierte Wasser auf, im Abstrom sind Ca-Mg-SO4-HCO3, Ca-
Na-S04-HCO3, Ca-Na-SO4 - Wassertypen und die im See vorherrschenden Wisser des
oben aufgefiihrten Typs zu finden. Nach Strauch et al. [1996] passt sich das Seewasser
(im Bereich oberhalb von 24m Tiefe) hydrochemisch in das Quartdr - Wasserfeld ohne
nennenswerte Unterschiede ein.

Das Wasser des Monimolimnions weist demgegeniiber einen hohen Chloridanteil (8g/1) auf
und ist dem Wassertyp Na-Cl zuzuordnen. Das hohe Salinar-Verhaltnis C1/SO4 (Chlorid-
Vormacht) wird auf die Sulfatreduktion im anaeroben Mileu zuriickgefithrt [Dermietzel
et al., 1995]. Andererseits weist der tertidre Grundwasserleiter 98 &hnlich hohe Salinar-
verhiltnisse auf und koénnte damit als Ursprung des Monimolimnionwassers in Frage kom-
men.

Die Werte fiir die stabilen Isotope 0 und Deuterium im Mixolimnion des Hufeisen-
sees sind stark durch Verdunstungsprozesse bestimmt. Das Seewasser im Epilimnion wird
durch Eindampfungseffekte wihrend der thermischen Schichtungsphase isotopisch schwe-
rer (siehe auch Kapitel 5.4.5 und 6.8). Die winterliche Vollzirkulation fithrt zur Durchmi-
schung des Mixolimnions und damit zur Einstellung eines Mischwertes der Isotopenwerte.
Im Monimolimnion liegen die Verhiltnisse grundlegend anders. Die 20 und Deuterium-
Werte entsprechen eher dem der Grundwaésser. Die Isotopenwerte zeigen in den einzelnen
Tiefen eine zeitliche Konstanz (siehe auch Abschnitt 4.4) und deuten damit auf einen
stationiren Zustand hin, da das Monimolimnion nicht an der winterlichen Vollzirkulati-
on teilnimmt und somit ein Austausch nur iiber die Chemokline hinweg beziehungsweise
durch ZufluB von Grundwasser mdglich ist. Strauch et al. [1996] bezeichnen aufgrund
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der Isotopensignaturen und des Chemismus den Wasserkdrper des Monimolimnions als
ein Mischwasser aus aufsteigendem salinen Grundwissern des Buntsandstein- und Zech-
steinaquifers und Wissern des tertidren beziehungsweise alteren Zufliissen des quartaren
Grundwasserleiters. Dabei stammen hochstwahrscheinlich mindestens 75% des Rinnen-
wassers aus einem Bildungszeitraum vor 1955 [Strauch et al., 1996).

Die tieferliegenden salinen Grundwasserleiter unterscheiden sich in ihrer Signatur vom
Hauptgrundwasserleiter 15. Insbesondere die Tritiumwerte und die Leitfdhigkeit zeigen
erhebliche Abweichungen. Es sind Salzgehalte entsprechend den Leitfahigkeitswerten von
32 - 40 mS/cm zu finden. Wéhrend der Grundwasserleiter 15 Tritiumwerte von 30 - 35 TU
aufweist, was deutlich die heutigen Werte im Niederschlag {ibersteigt, sind in den salinen
Grundwasserleitern Tritiumwerte von < 1 TU zu finden. Diese Wasser stammen damit aus
der ”Vorbombenzeit” vor 1960. Die Wasser des Grundwasserleiters 15 enthalten zudem
einen bedeutenden Anteil Wasser aus den 60er bis 70er Jahren [Strauch et al., 1996].
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Kapitel 3

SF¢-Tracerexperiment im
Monimolimnion

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Transport- und Austauschprozesse im Monimolimnion
des Hufeisensees untersucht werden. Insbesondere sind der Austausch {iber die Chemo-
kline und die Erkennung einer eventuellen Grundwasserspiilung von Interesse. Natiirliche
Tracer wie die Temperatur und die Leitfahigkeit eignen sich zu einer solchen Untersu-
chung nur eingeschrankt, da beispielsweise das System schon im Gleichgewichtszustand
sein kann und somit keine Anderungen mehr feststellbar wiren. Aus diesem Grund wurde
der kiinstliche Tracer Schwefelhexafluorid (SFg) eingesetzt, der eine geringe Hintergrund-
konzentration besitzt und in geringsten Mengen nachweisbar ist. Somit ist schon mit einer
geringen Einbringmenge eine hoher Konzentrationsgradient zwischen Monimolimnion und
Hypolimnion zu erreichen. Da SFg in Gewassern keine natiirlichen Quellen oder Senken
besitzt, kann auch eine Spiillung mit Grundwasser erkannt werden.

In diesem Kapitel sollen zunachst die Eigenschaften von SFg, das Einbringen der SF-
Markierung sowie die Probenahmetechnik und die Konzentrationsbestimmung beschrie-
ben werden. Weiterhin werden die Ergebnisse der Probenahmen und die Ausbreitung der
SFe-Markierung vorgestellt.

3.1 Physikalische Eigenschaften von SFj

Schwefelhexafluorid (SFg) ist ein ungiftiges Gas, dessen Quellen anthropogen sind und von
industriellen Anwendungen stammen. Es ist thermisch sehr stabil (bis 800°C) und besitzt
eine hohe elektrische Durchschlagsfestigkeit. Dies macht es zum geeigneten Schutzgas in
elektrischen Hochspannungsanlagen. SFg ist chemisch und biologisch inert und 1Bt sich
mit einem Elektronen-Einfang-Detektor (ECD) noch in geringsten Konzentrationen nach-
weisen. Stoffmengen von 0,05 fmol (f = "femto” = 107!%) lassen sich noch auf etwa 10%
genau nachweisen. In von der Atmosphére abgeschlossenen Gewassern besitzt SFg keine
biologischen oder chemischen Quellen oder Senken, es zeigt also konservatives Verhalten.
Damit wird es zum idealen Tracer fiir aquatische Mischungsprozesse, wobei es aufgrund
seiner gesundheitlichen Unbedenklichkeit auch in Gewéssern, die zur Trinkwassergewin-
nung genutzt werden, fiir Ausbreitungexperimente eingesetzt werden kann [Maiss et al.,
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1994a, 1994b].

Die mittlere atmosphéarische Background-Konzentration der Nordhemisphire lag nach
Maiss et al. [1996] Ende 1994 bei 3,4 ppt (parts per trillion, 1:10'?) mit einem jihrlichen
Anstieg von 6,9% durch den anthropogenen Eintrag, was fiir 1996 einen mittleren Wert
von 3,8 ppt ergibt. Die geringe Loslichkeit von SFg im Wasser (Ostwaldsche Léslichkeit
< 0,01 fir T > 10°C) bewirkt im aquatischen Bereich eine noch geringere Background-
Konzentration. Dadurch sind nur geringe Tracermengen nétig, um eine Markierung zu
erzeugen, die sich deutlich vom Background abhebt (zur Backgroundkonzentration im
Hufeisensee siehe Kapitel 3.5.1).

3.1.1 Léoslichkeit

Die Berechnung der SF¢-Konzentration einer Wasserprobe erfordert die Kenntnis der
Loslichkeit von SFe. Diese ist sowohl von der Temperatur als auch vom Salzgehalt des
Wassers abhdngig. Allgemein wird das Losungsgleichgewicht zwischen der Gas- und Was-
serphase einer Substanz durch die Ostwaldtsche Loslichkeit o als dimensionsloses Verhilt-

2.0% T | T T T | T T

- - - - SuBwasser [Wilhelm et al., 1977]

1.5% Hufeisensee (Annahme)

R

— = Meerwasser [Wanninkhof et al., 1991]

1.0%

Loslichkeit o

0.5%

0-0% ¥ ' L) l L) L)
0 5 10 15 20 25
Temperatur [°C]

Abb. 3.1: Ostwaldsche Léslichkeit von SFg als Funktion der Wassertemperatur. Fiir das Moni-
molimnion des Hufeisensees wird das Mittel der Léslichkeit in Sii- und Meerwasser verwendet.
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T CG [ ]
ausgedriickt. Cg und Cy sind dabei die Konzentrationen der Substanz im Gas beziehungs-
weise im Wasser. Ist Cg eine molare Konzentration, so kann sie mit dem Partialdruck der
Substanz in Verbindung gesetzt werden

o (3.1)

_m_p »
Ce = v = BT [mol m—?] (3.2)

V  Volumen [m?

p Partialdruck [Pa]

R  Gaskonstante: 8,314 J mol~! K™!

T  Absolute Temperatur [K]

m  Molbruch der Substanz [-]
Damit wird die Konzentration im Wasser

o -3
Cw =« RT [mol m~3] (3:3)

Wilhelm et al. [1977] geben fiir Siiwasser eine Formel fiir die Ostwaldsche Loslichkeit o
von SFg in Abhingigkeit von der absoluten Temperatur T [K] an (giiltig fiir den Bereich
276 K bis 323 K):
: 211618
P e ) o (3.4)
Wanninkhof et al. [1991] ermittelten die Ostwaldsche Loslichkeit fiir Meerwasser, indem
die Loslichkeit fiir Siiiwasser und fiir Meerwasser bei 21°Cgemessen und durch Vergleich
neue Koeffizienten fiir die Formel nach Wilhelm et al. [1977] ermittelt wurden. Dies ergibt
folgende Beziehung, die fiir einen Salzgehalt von 35 g/l gilt:
: 21163 _
OMeerwasser — s U [-] (3.5)
Das Wasser des Monimolimnions des Hufeisensees besitzt jedoch nur einen Salzgehalt von
etwa 18 g/l, weder Formel 3.4 noch Formel 3.5 sind deshalb giiltig. Die Léslichkeit von
SF¢ im Monimolimnionwasser wird deshalb als Mittelwert aus dem Sii-und dem Meer-
wasserwert angenommen. Abbildung 3.1 zeigt den Verlauf der Ostwaldschen Léoslichkeiten
fiir die verschiedenen Wasser in Abhangigkeit von der Temperatur.

3.1.2 Molekulare Diffusion

Der molekulare Diffusionskoeffizient von SFg¢ ist ebenfalls von der Temperatur abhingig.
King und Saltzman [1995] geben fiir reines Wasser und fiir eine NaCl-Losung mit einem
Salzgehalt von 35 g/l Beziehungen fiir die Abhangigkeit des molekularen Diffusionskoeffizi-
enten von der Temperatur an (Abbildung 3.2). Es wurden jeweils die Diffusionskonstanten
fiir 5°C,15°C und 25°C gemessen und eine Beziehung der Form

D=A-e®  [m?/s] (3.6)
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experimentell zu bestimmender Parameter [m?/s]
experimentell zu bestimmender Parameter [J/mol]
Gaskonstante: 8,314 J mol™! K1

Absolute Temperatur [K]

H o

an diese Werte angepasst.

Fir reines Wasser ist E = 19,3 kJ/mol und A = 2,9-107® m?/s, wihrend fiir die NaCl-
Lésung E = 18,7 kJ/mol und A = 2,2 -107® m?/s gilt. Da die relativen Fehler fiir diese
Angaben aber 3,5% fiir reines Wasser beziehungsweise 14% fiir die Salzlésung betragen,
lassen sich die gemessenen Diffusionskoeffizienten fiir die Salzlésung im Rahmen der Fehler
nicht von denen fiir reines Wasser unterscheiden. Dementsprechend ist bei der mit der Tie-
fe zunehmenden Salinitdt im Monimolimnion des Hufeisensees nicht mit einer Anderung
der molekularen Diffusionkonstanten von SFg zu rechnen.

Wiéhrend die Temperaturen im bodennahen Bereich nahezu konstant bei ungefihr 7°C
bleiben, schwanken sie im oberen Teil des Monimolimnions im Verlauf eines Jahres zwi-
schen 1°C und 8°C. Damit &ndern sich die Diffusionskoeffizienten im oberen Monimolim-
nion zwischen 6,1-1071° m?/s und 7,6:107!° m?/s und unterscheiden sich vom unteren Teil

-------- Reines Wasser [King und Saltzman, 1995]
Hufeisensee (Annahme) i

————— NaCl-Lésung [King und Saltzman, 1995]

DSF6[10'9m2/s]

¥ T T T T
0 5 10 15 20 25
Temperatur [°C]

Abb. 3.2: Molekulare Diffusionskoeffizienten von SFg als Funktion der Wassertemperatur. Die
Relationen fiir Salzwasser und reines Wasser sind im Rahmen der Fehler gleich.
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des Monimolimnions um bis zu 20%.

3.2 Einbringen der SFg-Markierung

Die Schwefelhexafluorid-Markierung wurde am 27.10.1994 in das Monimolimnion des Huf-
eisensees gesetzt. In Zimmermann [1995] wird eine genauere Beschreibung des Einbringens
gegeben. Hier soll eine kurze Darstellung der Einbringtechnik sowie der Ermittelung der
tatsachlich eingebrachten Tracermenge erfolgen.

3.2.1 Einbringtechnik
Die Einbringtechnik muBte zwei Bedingungen geniigen:

e Zum Studium der vertikalen Mischungsprozesse mufl der Tracer in einem definierten
engen Tiefenbereich eingebracht werden

o Oberhalb der Chemokline soll die Background-Konzentration nicht durch versehent-
lich eingebrachte Tracermengen erhéht werden.

Diese Bedingungen werden durch eine punktuelle Zufuhr des Tracers in das Monimolimni-
on erfiillt. Dies 188t sich dadurch erreichen, daf der Tracer in Wasser gelést wird, welches
dann in einer entsprechenden Tiefe in den See eingebracht wird. Damit sich das Wasser in
der gewiinschten Tiefe, auf jedem Fall aber unterhalb der Chemokline einschichtet, muf
durch eine Aufsalzung eine dem Monimolimnionwasser entsprechende Dichte eingestellt
werden. Eine Zugabe von 30g/1 NaCl erhoht die Dichte weit {iber die des Monimolimni-
ons (= 18 g/1) und sollte auch einen Dichteunterschied aufgrund der Temperaturdifferenz
(etwa 5°C, das entspricht ungefdhr einem Dichteunterschied von 1 g/1) zwischen Ober-
flichen- und Tiefenwasser iberkompensieren. Das eingebrachte Wasser sollte daher auf
den Grund absinken.

Die horizontale Diffusion ist im Vergleich zur vertikalen Diffusion um einige Zehnerpoten-
zen grofer, da in der Horizontalen keine austauschhemmende Dichteschichtung auftritt.
Insbesondere fiir das Monimolimnion des Hufeisensees kann aufgrund seiner geringen Ab-
messungen (etwa 200 mal 50 Meter) davon ausgegangen werden, dafl sich ein punktuell
eingebrachter Tracer iiber wenige Tage hinweg horizontal verteilt. Aufgrund der zu erwar-
tenden horizontalen Homogenitét der SFg-Verteilung im Monimolimnion sollte bei spéte-
ren Messungen eine rein vertikale Betrachtung der Ausbreitung geniigen. Fiir die maximal
in das Monimolimnion einzubringende Menge SF¢ bestand die Bedingung, da8 bei einer
spateren Probennahme und Messung der Linearitatsbereich des Gaschromatographen (0
- 10 fmol) nicht {iberschritten werden sollte. Dies fiihrt fiir die damals vorgesehene Pro-
bennahmetechnik auf eine maximal einzubringende Menge von 20 - 25 pmol SFg. Diese
Menge sollte in einer kleinen Menge Wasser, die dann in den See eingebracht wird, geldst
werden. Zu diesem Zweck wurde ein Gasgemisch aus 1% SFg und 99% N, (Volumenpro-
zent) 20 min lang durch eine Glasfritte in einen offenen Tank mit 201 Wasser eingeleitet.
Nach Gleichung 3.3 stellt sich im Losungsgleichgewicht im Wasser (fiir p = 1013 Pa; T =
10°C) eine Konzentration von ~4-107¢ 22 ein. Geht man davon aus, da in 20 min dieses
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Gleichgewicht hochstens zu 50% erreicht wird, so miissen 10 1 des angereicherten Wassers
in den See eingeleitet werden, um die oben angebene SF¢-Menge einzubringen.

Abbildung 3.3 zeigt den experimentellen Aufbau beim Einbringen des Tracers. Die Ar-
beitsplattform wurde iiber der tiefsten Stelle des Sees verankert und ein Schlauch auf etwa
64m NN (1,5m iiber Grund) mit Gewichten fixiert. In Tank 1, 2 und 3 befanden sich mit
30g/1 NaCl versehenes Oberflichenwasser. Das Wasser in Tank 2 wurde in der oben be-
schriebenen Weise mit SFg angereichert und mit Kaliumpermanganat versetzt, um beim
Einbringen eine optische Kontrolle zu gewahrleisten. Der Einbringvorgang ging folgen-
dermaflen vor sich : Aus Tank 1 wurden zuerst etwa 20 1 Salzwasser zur Durchspiilung
durch den Schlauch in den See abgelassen, danach ohne Beliiftung des Schlauches Tank
2 mit dem SFg-haltigen Wasser angekoppelt und etwa 10 1 eingebracht. Sodann wurde
mit 20 1 Wasser aus Tank 3 der Schlauch vollstindig freigespiilt. Die SF¢-Konzentration
in dem eingebrachten Wasser sollte am Gaschromatograph nachgemessen werden, zu die-
sem Zweck wurden zu Beginn, in der Mitte und am Ende des Einbringens {iber einen
Drei-Wege-Hahn drei Glasspritzen (Volumen ca. 100 ml) mit Wasser aus Tank 2 befiillt.

Gasflasche (1% SF,)

|
s

-

Dichte-

Schlauchieitung
profil

|
A e —

Abb. 3.3: Experimenteller Aufbau beim Einbringen des Tracers am 27.10.94. In den numerierten
Behiltern befindet sich mit 30 g/l NaCl angereichertes Wasser, wobei Behéilter 1 Wasser zum
Vorspiilen enthilt, Behilter 3 Wasser zum Nachspiilen und Behélter 2 mit SFg angereichertes
Wasser fiir das Setzen der Markierung. Der Schlauch ist 1,5m iiber Grund verankert.
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3.2.2 Tatsichlich eingebrachte Tracermenge

Die tatsichlich eingebrachte SFs-Menge ergibt sich aus der Konzentration und dem Vo-
lumen des eingebrachten angereicherten Wassers. Die Masse wurde bereits auf dem See
durch Wiagung des Wasserbehilters 2 vor und nach dem Einleiten des Tracers bestimmt.
Nach Umrechnung iiber die Dichte ergibt sich ein Volumen von 9,8 & 0,2 Liter.

Die SFs-Konzentration wurde in Heidelberg am Gaschromatographen gemessen. Aufgrund
der sehr hohen Konzentration mufiten die Proben verdiinnt werden, da sonst der Linea-
ritatsbereich des Gaschromatographen iiberschritten worden ware. Hierzu wurde gemaf
Abbildung 3.4 aus der Probenspritze ein Volumen V; der Konzentration c,, mit Wasser
des Volumens V4 der Flasche A vermischt, dieser ein Volumen V;, der Konzentration cy4
entnommen und mit dem Wasser der zweiten Flasche des Volumens Vg vermischt. Die
Konzentration cg des Wassers in der Flasche B wurde am Gaschromatograph gemessen.
Die urspriingliche Konzentration c,, ergibt sich aus einer Bilanzrechnung. Nimmt man
dabei an, dafl das zugegebene beziehungsweise entnommene Volumen V; und V; die Was-
sermenge in der Flasche nicht verdndert, so ergibt sich fiir

Flasche A: caVi = cuVi+ceVy (3.7)

Luftblase

B

Abb. 3.4: Zur Messung der Konzentration des mit SFg angereicherten eingebrachten Wassers
sind mehrere Verdiinnungsschritte erforderlich. c,, ist die Konzentration in der Probenspritze,
c4, B, V4 und Vg sind die Konzentrationen und Volumina der Flaschen A und B, Vi und
V, die im ersten und zweiten Verdiinnungsschritt den Flaschen entnommene Volumina. GC
bedeutet Gaschromatograph.
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Flasche B: ¢V = caVa+ Vs (3.8)
und damit fiir die Konzentration c,,

. (eB —co)VaVp _ V4
iy A% Vi

[fmol/]] (3.9)

Dabei ist ¢ die Hintergrundkonzentration des Wassers der Flaschen A und B. Sie betrug
3,05 £ 0,02 fmol/l. Die Volumina der Flasche wurden gravimetrisch zu V4 = 5344 ml und
Ve = 5357 ml bestimmt. Als Mittelwert aus den drei Probenspritzen wurde eine Kon-
zentration von €, = 1,79 & 0,10 umol/l ermittelt. Der Fehler ist die Standardabweichung
der drei Einzelmessungen. ,
Auf dem Transport hatten sich durch Entgasung Luftblasen in den Glasspritzen gebildet
und es waren etwa 30 ml des Probenwassers zwischen dem Stempel und der Glaswand
der Spritze ausgetreten. Bei einer Abschitzung der dadurch entstandenen Konzentrations-
verdnderung wird davon ausgegangen, daf8 die Luftblasen entstanden waren, bevor Wasser
aus der Spritze austrat. Die urspriingliche Konzentration c, des markierten Wassers 1af}t
sich dann errechnen zu

¢, =1,11¢, =2,0 £ 0,2umol/l (3.10)

Damit ergibt sich eine eingebrachte Gesamtmenge von m = V - ¢, = 9,8 1 - 2,0 gmol/],
also 19,4 + 1,8 umol bzw. 2,8 mg SFe.

3.3 Probennahmetechnik

Die Probennahme auf dem Hufeisensee wurde von einem Boot des 6rtlichen Wasserskiver-
eins aus durchgefiihrt. An der tiefsten Stelle des Sees, die durch eine Boje markiert war,
wurde das Boot mittels zweier Anker positioniert. Durch Winddruck konnte die Position
des Bootes sich aber im Tagesverlauf um bis zu 20 - 30m &ndern. Dies fithrte dazu, daf
letztendlich die Position iiber exakt der tiefsten Stelle des Sees nicht immer beibehalten
wurde, da der tiefste Bereich des Hufeisensees in Form einer Rinne ausgebildet ist. Diese
ist relativ schmal, so dafl ein Abtreiben an den Rand der Rinne und damit in Bereiche
geringerer Tiefe fiihrt.

3.3.1 Fordertechnik

Die Wasserproben werden mittels einer Pegelpumpe des Typs MP 1 (Grundfos, Wahlsted)
genommen, die von einem Frequenzumrichter BTI/MP1 gesteuert wird. Dazu wird, wie
in Abbildung 3.5 dargestellt, die Pumpe mittels eines Rohrgesténges auf die gewiinschte
Tiefe gebracht. Das Rohrgestinge dient zugleich als Steigleitung fiir das geférderte Wasser.
Am oberen Ende des Rohres wird ein Schlauch angeschlossen, der einen Spiilausgang mit
Absperrventil und einen Ausgang mit Dreiwegehahn zum Abfiillen der Proben besitzt. In
jeder Tiefe wird die Rohrleitung etwa 5 Minuten lang durchspiilt. Bei einer Pumpleistung
von etwa 10 1/min (was einer Pumpfrequenz von 200 - 250 Hz entspricht) und einem



3.3. PROBENNAHMETECHNIK 41

Rohrvolumen von etwa 10 1 ( entsprechend der maximalen Rohrlinge von 30m ), wird
die Steigleitung somit etwa 5 mal durchspiilt. Dies gewahrleistet, dal beim Wechseln der
Meftiefe Wasser der vorherigen MeBtiefe, welches sich noch im Rohr befindet, ausgespiilt
wird. Zum Abfiillen der Probe wird der Spiilausgang geschlossen, der Probenbehalter
angekoppelt und befiillt, wobei darauf geachtet wird, daf§ sich keine Luftblase im Ventil
befindet.

Die Pumpe arbeitet als Druckpumpe und erzeugt daher sowohl wahrend des Spiilens als
auch wihrend des Abfiillens einen Pumpendruck im Schlauch. Da das Wasser des Moni-
molimnions hohe Mengen an gelosten Gasen (CHy, COj, H,S) enthélt und in 27 - 29 m
Wassertiefe sich unter einem Druck von 2,6 - 2,8 bar befindet, wiirde es bei Druckent-
lastung spontan ausgasen. Dabei wiirde das geléste SFg hauptsichlich in die Gasphase
iibergehen, was auch fiir Luftblasen im Rohr oder in der Schlauchleitung gilt. Dies konnte
das Meflergebnis stark verfialschen. Daher ist die Aufrechterhaltung des Pumpdrucks, der
die Ausgasung verhindert, zwingend notwendig. Die Bildung von Gasblasen kann im Be-
reich des Schlauches, der aus Klarsichtmaterial besteht, kontrolliert und der Pumpdruck
dementsprechend eingestellt werden.

Probennahmetiefen An den ersten beiden MeBterminen (7.12.94 und 19.1.95) wurden
drei Tiefen im Monimolimnion beprobt. Dies erwies sich als nicht ausreichend, woraufhin
bis zum 18.7.95 monatlich Vertikalprofile mit 20cm Tiefenauflosung genommen wurden.
Nach diesem Datum wurden die Probennahmen in gréBeren Zeitabstdnden durchgefiihrt,
wobei jeweils die am 12.10.95 beprobten Tiefen wieder einzustellen versucht wurden. Dazu
wurde fiir jede Tiefe die Hohe der Meflkante, das ist der Abstand zwischen Wasser und
Bezugskante (siehe auch Abbildung 3.5), nachgemessen und die einzustellende Rohrlénge

\ Boot "I Messkantenhdhe
Pegelhéhe
: Rohrléinge
=
¥ .
t Pumpenldange
x

Abb. 3.5: Aufbau zur Probennahme und Bestimmung der MeBtiefe. Fiir jede Tiefe wurde die
Héhe der MeBkante bestimmt und mit der Pegelhéhe die jeweilige Rohrlinge berechnet, um die
vorgebene MeBtiefe (in m NN) zu erreichen.
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gemaf

Rohrlange = Pegelhohe + MeBkantenhéhe — Me8hdhe + Pumpenlinge [m]

(3.11)

errechnet. Die Linge der Pumpe wird dabei so angenommen, als ob das Wasser aus einem
Bereich von 5¢m unterhalb der Eintrittséffnung angesaugt wird.
Die Meflhdhen werden dabei in m NN ausgedriickt und sind

65,52m NN 64,67m NN 63,86m NN 63,06m NN
65,30m NN 64,47m NN 63,66m NN
65,09m NN 64,26m NN 63,46m NN
64,89m NN 64,05m NN 63,26m NN

An drei Tagen wurden zudem noch weitere Tiefen dicht {iber der Chemokline und im
Hypolimnion beprobt. Dies waren am

12.9.95:  66,07m NN 11.10.95:  67,07m NN 30.9.96:  76,44m NN
65,97m NN 67,11m NN 73,54m NN
65,87m NN 66,61m NN 71,54m NN
65,77Tm NN 66,11m NN 69,54m NN
65,67m NN 65,91m NN 68,54m NN
65,57m NN 65,81m NN 67,54m NN
65,47m NN 65,71m NN 66,54m NN
65,37m NN 65,61lm NN 66,06m NN

65,51m NN 65,66m NN
65,36m NN 65,46m NN
65,28m NN

Folgende Tiefenfehler konnen bei der Probennahme auftreten:

e Schwankungen des Bootes durch Wellen. Insbesonder bei stirkerem Wind kann die

Arbeitsplattform um einige Zentimeter schwanken, wodurch Fehler von bis zu £5
cm auftreten konnen.

Ungleiche Gewichtsverteilung und unterschiedlicher Beladungszustand des Bootes.
Da das Boot lediglich eine Gréfle von etwa 2 mal 3 Meter besitzt, macht sich eine
Gewichtsverlagerung oder ein unterschiedlicher Beladungszustand deutlich bemerk-
bar, es kénnen dadurch ebenfalls Hohen&nderungen von £5 cm auftreten. Dieser
Fehler wurde durch Einmessen der Rohrlange fiir jede Tiefe wie oben beschrieben
und Beibehalten der Gewichtsverteilung wahrend der Probennahme versucht zu mi-

nimieren.

Unbekannte Ansaugcharakteristik der Pumpe. Die Pumpe MP 1 ist fiir Grundwas-
serpegel konstruiert und entwickelt im Freiwasser eine unbekannte Ansaugcharakte-
ristik. Dadurch entsteht ein systematischer Fehler. Es wird vereinfachend angenom-
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men, daB die Pumpe Wasser aus einem Bereich von 5 cm unterhalb der Eintrittsoff-
nung ansaugt. Da aber alle Proben mit derselben Pumpe abgefiillt werden, ist die
Vergleichbarkeit der Proben und auch der Profile untereinander gewahrleistet.

3.3.2 Probenbehilter

Zur Probennahme wurden zwei verschiedene Probenbehélter eingesetzt. Dies waren zum
einen Waschflaschen, die Dalmolin [1993] fiir Grundwasserproben entwickelte und erprob-
te. Diese Flaschen wurden am Hufeisensee fiir die Probennahme oberhalb der Chemokline
eingesetzt. Sie garantieren fiir die dortigen Konzentrationen im Bereich der Background-
Konzentration eine ausreichende Mefigenauigkeit.

Fiir die Probennahme unterhalb der Chemokline sind die Waschflaschen aber aus verschie-
denen Griinden ungeeignet. Zum einen driickt die hohe Ausgasung des Monimolimnion-
wassers von bis zu 5% Wasser aus der Flasche, wobei nicht bestimmt werden kann, wieviel
SFe dabei verloren geht. Zum anderen sind die SFg-Konzentrationen im Monimolimnion
so hoch, daB bei einer Probennahme und Konzentrationsbestimmung im Headspacever-
fahren mit Waschflaschen der Linearitatsbereich des Gaschromatographen iiberschritten

von Pumpe

V1 V2

Kapillare

N

Abb. 3.6: Probennahme mit Waschflaschen. Flasche 1 zeigt die Stellung der Hahne beim
Abfiillen, Flasche 2 die Stellung der Hihne fiir den Transport.
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wiirde. Aus diesem Grund wurde ein Probennahmeverfahren mit Alubeuteln entwickelt,
was die obengenannte Nachteile umgeht. Beide Verfahren sollen hier kurz beschrieben
werden.

Waschflaschen Abbildung 3.6 zeigt den Aufbau einer Waschflasche und die Stellung
der Dreiwegehdhne (Luer -Lock) beim Befiillen und beim Transport. Das Volumen der
Flaschen betrégt etwa 700 ml. Die Konstruktionsart der Waschflaschen gewahrleistet eine
vollstindige Durchspiilung der Flasche beim Abfiillen. Die Zuleitung wird an das Steigrohr
angeschlossen (V1). Ein restloser Austausch des Flascheninhalts gegen das neue Proben-
wasser wird durch Spiilen mit dem 3-5 fachen Volumen der Flasche erreicht. Das Wasser
schichtet sich dabei von unten nach oben in die Flasche, wihrend der alte Flascheninhalt,
Luft oder Wasser, durch V2 hinausgedriickt wird. In den Zuleitungen und in dem Steigrohr
diirfen sich beim Spiilen und Abfiillen keine Luftblasen befinden. Durch die eingezeichnete
Stellung des Dreiwegehahns V1 wird die Kapillare beim Befiillen mit gespiilt. Sie ist iiber
einen Dreiwegehahn an eine Spritze angeschlossen, die vor der Probennahme mit etwas
Wasser gefiillt wird. Dabei ist wiederum darauf zu achten, dafl sich keine Luftblasen in
der Kapillare und der Spritze befinden. Durch entsprechende Stellung des Dreiwegehahns
konnen etwaige Luftblasen aus der Kapillare entfernt werden. Dann wird der Hahn in eine
solche Stellung gedreht, daf8 Spritze und Flasche ein geschlossenes System bilden. An eine
Spritze konnen mittels mehrerer Dreiwegehdhne einige Flaschen angeschlossen werden.
Am Ende des Abfiillens werden die Hahne an der Flasche in die Stellung gebracht, wie sie
fir die Flasche 2 eingezeichnet sind. Dehnt sich das kalte Wasser durch Erwadrmung aus,
kann ein Volumenausgleich durch die Kapillare erfolgen. Bei einer Abkiihlung wird etwas
Wasser aus der Spritze in die Flasche zurlickgezogen. Der dadurch entstehende Fehler in
der SFs-Konzentration wird durch diese Konstruktion moglichst gering gehalten, da eine
Kontamination der Probe durch Diffusion von AuBenluft in die Flasche verhindert wird.

v1 V1 Luer-Lock Ventil
Luer-Lock Ventil Spiilausgang

(geschlossen)

Spillausgang
(offen) {

Sed- Spil-
e * ausgang
Stellung des
Drel-Wege-Hahns
Drel.vsvt:g“:.';-lgazzz beim Abfillen
beim Spiilen der T des Beutels
Beutelzuleitung
Von der Vi dor
Pumpe Pumpe

Abb. 3.7: Vorgehensweise beim Befiillen der Alu -Beutel. Zum Spiilen des Rohrgestédnges und
der Beutelzuleitung wird V1 gedffnet und der Drei-Wege-Hahn V2 mehrmals gedreht, um et-
waige Luftblasen im Bereich zwischen dem Hahn V2 und dem Luer-Lock Ventil des Beutels
auszutreiben. Soll der Beutel befiillt werden, wird V1 geschlossen.
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Aufgrund der geringen Fehler dieser Technik wurde auf Doppelproben in den einzelnen
Tiefen verzichtet.

Alubeutel Diese Probennahmetechnik basiert auf kunststoffverstirkten Aluminium-
beuteln (Pet/A1/PE 12/12/75 300 x 400 mm, Tesseraux Container, Burstadt, Deutsch-
land). Die Beutel haben ein maximales Volumen von etwa 5 1 und sind flexibel, so daf}
bei nur teilweiser Fiillung des Beutels eine Ausgasung des Wassers moglich ist. Die Beutel
werden wie die Waschflaschen mittels Luer-Lock-Anschliissen an die Pumpleitung ange-
koppelt. Zur Vorbereitung der Probennahme werden die Alubeutel evakuiert und gewo-
gen. Bei der Probennahme wird der Schlauch zunichst gespiilt, wobei der Spiilausgang
V1 (Abbildung 3.7) geodffnet ist. Zum Abfiillen des Beutels wird V1 geschlossen, der Drei-
Wege-Hahn V2 mehrmals durchgedreht, um Luftblasen auszutreiben und schliellich in die
eingezeichnete Stellung gebracht. Sodann wird das Luer-Lock Ventil des Beutels gedffnet.
Zur Beendigung des Abfillvorgangs wird in umgekehrter Reihenfolge vorgegangen.

Ein Nachteil der Beutel- gegeniiber der Waschflaschentechnik ist die geringere Genauigkeit
in der Konzentrationsbestimmung. Aus diesem Grund werden in jeder Tiefe Doppelproben
genommen. Ein weiteres Problem ist die geringe mechanische Festigkeit der Beutel, sie
bekommen leicht Risse oder Locher.

Ausgasungskontrolle fiir die Alubeutel Die Probennahmetechnik mit Alu-Beuteln
gibt die Moglichkeit einer Ausgasungskontrolle der Proben. Dazu wird durch Wégung
die Menge des Wassers und weiterhin das Volumen des Headspace-Gases bestimmt. Die
Ausgasung wird dann als Verhéltnis zwischen Gas- und Wasservolumen definiert. Die Aus-
gasung ist in guter Naherung eine lineare Funktion der Tiefe. Damit kann das Ausgasungs-
profil als Kontrolle dienen, ob ein Beutel undicht war oder sonstige Unregelméafigkeiten
bei der Messung auftraten. Abbildung 3.8 zeigt im oberen Teilbild ein Ausgasungsprofil
vom 12.10.95. Die Ausgasung der Proben liegt fiir alle Tiefen recht nahe bei der Regressi-
onsgeraden. Dies spiegelt sich auch in den SFe-Konzentrationen (unteres Teilbild) wieder,
die fiir die Einzelmessungen in einer Tiefe jeweils sehr dicht beieinanderliegen.

Ist ein Beutel undicht, so kann sich dies auf verschiedene Arten in der Ausgasung nieder-
schlagen:

Beim Transport: Gas verloren: Ausgasung wird niedriger
Wasser verloren: Ausgasung wiirde hoher, aber der Beu-
tel kann auch sonst schon als undicht
erkannt und aussortiert werden.

Gas und Wasser verloren:  wie oben
Bei der Messung: Gas verloren: Ausgasung wird niedriger
Wasser verloren: kein Effekt, da der Beutel schon vor der
Messung gewogen wurde
Gas und Wasser verloren:  Ausgasung wird niedriger

Eine unerkannte Undichtigkeit eines Beutels sollte sich demnach in einem geringeren Aus-
gasungsverhiltnis zeigen. Entsprechend der in Abschnitt 3.4 angefiihrten Auswertemetho-
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Abb. 3.8: Ausgasung und SFs-Konzentrationen der einzelnen Proben am 12.10.95. Die Ausga-
sungwerte liegen fiir alle Tiefen nahe bei der Regressionsgeraden. Entsprechend mufte keine der

Proben verworfen werden.
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Abb. 3.9: Ausgasung und SFs-Konzentrationen am 13.9.95. Die Ausgasung einiger Beutel (Krei-
se) liegt weit von der Regressionsgeraden oder von der Ausgasung der anderen Proben der je-
weiligen Tiefe entfernt. Dies zeigt sich auch in den entsprechenden SFg-Konzentrationen, die
ebenfalls von denen der restlichen Beutel der jeweiligen Tiefe abweichen.
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de fiithrt dies auch zu einem geringeren Wert der bestimmten SFg-Konzentration. Liegt also
sowohl die Ausgasung weit abseits der angepafiten Geraden als auch deutlich unter der des
zweiten Beutels der entsprechenden Tiefe und ist zusédtzlich die SFg-Konzentration niedri-
ger als die des zweiten Beutels, so mufl der MeBwert verworfen werden. Als Beispiel ist ein
Profil vom 13.9.95 in Abbildung 3.9 gezeigt. Die mit Kreisen markierte Werte entsprechen
in der Ausgasung und in der SFg-Konzentration dem obigen Kriterium und werden dem-
nach nicht fiir die mittlere Konzentration der jeweiligen MeBtiefe beriicksichtigt. Dabei
wird der Beutel in etwa 65m NN verworfen, da in dieser Tiefe vier Proben genommen
wurden, von denen drei sowohl in der Ausgasung als auch in der SFg-Konzentration sehr
dicht beieinanderlagen.

Die Ausgasungsverhiltnisse sind fiir die einzelnen Meftage unterschiedlich, damit ergibt
sich auch fiir jedes Profil eine eigene Regressionsgerade.

3.4 Konzentrationsbestimmung

Der SFg-Gehalt der Proben wird mittels der von Maiss [1992] entwickelten MeBappara-
tur fiir SFg bestimmt. Das MeBprinzip ist die Gaschromatographie mit einem Elektron-
Capture- Detector (ECD) als Nachweisgerit.

Waschflaschen Zur Bestimmung der SF¢-Menge der Waschflaschenproben werden un-
gefahr 50 ml SFe-freies Tragergas (N;, Reinheit 5.0) durch V2 (s. Abbildung 3.6) in die
Flasche gedriickt. Das verdrangte Wasser wird durch Hahn V1 in eine Mensur geleitet,
um das ungefihre Volumen der Gasmenge abzuschitzen. Danach wird zuerst Hahn V2
zugedreht, dann V1, so dafl der Druck in der Flasche mit dem Umgebungsluftdruck equi-
libriert wird. Die exakte Gasmenge wird durch Wagung vor und nach dem Befiillen mit
N, ermittelt. Das Losungsgleichgewicht wird mechanisch durch Ausschiitteln auf einem
Riittler hergestellt. Nach Dalmolin [1993] entspricht eine Schiittelzeit von 20 Minuten
einer Gleichgewichtseinstellung von > 99,5%.

Bei der Waschflaschentechnik wird zur SFs-Mengenbestimmung das gesamte Headspace-
gas in eine Probenschleife mit einem Volumen von 83 ml transferiert. Die Probenflasche
wird dazu verschlossen iiber V2 an die Spiilseite der Probenschleife angeschlossen, wobei
der Hahn bei der Spiilung der Schleife mitgespiilt wird. Zum Beschicken wird dann mittels
einer an V1 angeschlossenen, mit Wasser gefiillten Spritze der Headspace in die Schleife

gedriickt.
Die Konzentration von SFg im Headspacegas ergibt sich nach
Cr = L [fmol/1] (3.12)
VH

F  Peakfliche [mVs]
U  Umrechnungsfaktor [mVs/fmol]

Dabei ist Vyy das Headspace-Volumen, welches sich aus dem Gewicht der vollen Wasch-
flasche Gy, dem Gewicht mit Ny Gg, und der Salzwasserdichte bestimmt. Nach Damolin
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[1993] mu$B zusitzlich beriicksichtigt werden, daB ein Teil des Headspacegases in den Zulei-
tungen der Probeschleife verbleibt und nicht mitgemessen wird. Dieses Totvolumen wurde
fiir den verwendeten Verbindungsschlauch zu 2,9 ml bestimmt.

Vg = Cv=Ca 10° — Totvolumen [ml] (3.13)

pSnlzwasserdichie
Die Konzentration im Wasser ergibt sich dann aus einer SFg-Mengenbilanz vor und nach
der Gleichgewichtseinstellung

mg+mw = Mg+ mw und mit m=c¢-V (3.14)
CeVo +CwVw = C‘GVG + éwVW (3.15)

Va,Vw  Volumina der Gas- und Wasserphase [m?]
Ce,Cw  SF¢ Konzentrationen vor der Entgasung [fmol/l]
Ce,Cw SFe¢ Konzentrationen nach der Entgasung [fmol/]]

wobei Cg = 0 als Anfangsbedingung gilt. Man erhalt daraus mit Cyw = a-Cg (Gleichung
3.1) fiir die Konzentration im Wasser

= Clg (E 4 a(T)) [fmol /1] (3.16)
Vi
mit
Vo = —C9=CL 100 _0.01-(Gy—Gy) [m] (3.17)
PSalzwasserdichte
Vo = S¥=Co g (3.18)

pSalzwasserdichte

Gy Gewicht der vollen Waschflasche [kg]
Ge  Gewicht der Waschflasche mit aufgedriicktem Headspace-Gas [kg]
Gr  Leergewicht der Waschflasche [kg]

Der letzte Term in der oberen Zeile beriicksichtigt, dafi nach Dalmolin [1993] das Wasser
des Steigrohres der Waschflasche nicht an der Einstellung des Losungsgleichgewichtes
teilnimmt. Das Volumen des Steigrohres ist etwa 1 % des gesamten Flaschenvolumens.
Der Fehler der Auswertung ist nach dem Gaufischen Fehlerfortpflanzungsgesetz

2 2 2 2
ACw? = (‘”—WAU) +(99EAF) +(M—WAGV) +(60WAGL) (3.19)

U oF Gy aGr,
8Cp 3 80w ?
+(_a = AGG) e (TT AT)

Durch die Wigefehler AG entsteht ein Fehler von < 0,1 % fiir die Konzentration im
Wasser. Der Temperaturfehler wird zu AT = 2°C angenommen und fiihrt zu einem Fehler
von < 0,5 %.
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iCw F Ve

ou Vgem (W N Ot(T)) (3.20)
ICw ¥ Ve

oF Vgem (W K G(T)) (3:21)

Die grofiten Fehler entstehen durch Unsicherheiten in der Peakfliche und im Umrech-
nungsfaktor. Der Fehler des Umrechnungsfaktors AU ergibt sich aus mehreren Eichgas-
messungen am Gaschromatographen, die nach Maiss [1992] ausgewertet werden. Er be-
tragt ungefahr AU = 0,5 (= 1,5 %). Der Fehler der Peakfliche ist etwa AF = 0,5 (= 0,5- 1
%). Dies fithrt mit Gleichung 3.20 bzw. 3.21 zu Fehlern in der Konzentrationsbestimmung
von ungefahr jeweils 0,5 - 1 %.

Insgesamt ergibt sich demnach ein Analytikfehler von ca. 2 %. Fulda [1996], der Messun-
gen von Grundwasserproben am gleichen Gaschromatographen ebenfalls mit der Wasch-
flaschentechnik durchfithrte, ermittelte durch Mehrfachprobennahmen einen statistischen
Fehler von 2 %, der die Fehler, die bei der Probennahme entstehen kénnen, mit einschliefit.
Die obige Abschitzung des reinen Analytikfehlers war konservativ und ist damit eher als
Maximalabschdtzung zu sehen. Als ein Gesamtfehler ist ein Wert von 2% realistisch.

Alubeutel Die SFg-Menge im Headspace der Alu-Beutel-Proben wird nicht wie bei
den Waschflaschen durch Injektion des gesamten Headspacegases in eine Probeschleife
bestimmt, da dies zu einer Uberschreitung des Linearitatsbereiches des Gaschromatogra-
phen fithren wiirde. Vielmehr wird nur eine kleine Menge des Headspacegases in eine
Probenschleife des Volumens 104 ul beziehungsweise fiir niedrigere Konzentrationen von
1006 pl eingebracht und die SFg-Menge des Headspace aus den Probeschleifen- und Gas-
volumina errechnet. Die maximal meflbare Konzentration zeigt bei dieser Technik eine
hohe Dynamik, da durch Aufdriicken von N, eine Konzentrationsminderung im Head-
space erzielt werden kann, so dafl der Linearitatsbereich des Gaschromatographen nicht
{iberschritten wird.

Vor der Messung wird der Beutel zur Bestimmung des Wasservolumens Vy gewogen.
Sodann wird er 45 Minuten geriittelt. Diese Zeit ist zur Einstellung des Loslichkeitsgleich-
gewichtes nétig. Der Beutel wird danach an den Spiilausgang der Probenschleife ange-
schlossen und nach dem Spiilen der Gasinhalt des Beutels vollstdndig durch die Schleife
gedriickt. Am Ausgang der Probenschleife wird eine mit Wasser gefiillte Waschflasche
angeschlossen. Das durch die Probeschleife gedriickte Gas sammelt sich in dieser Flasche.
Durch deren Wagung vor und nach der Messung kann das Volumen V; des Headspace-

Gases ermittelt werden.

(Gw —Cx) [m?] (3.22)

VL= Frorr
Es gelten die Bezeichnungen aus dem Abschnitt Waschflaschen. Fy,,., ist ein Korrektur-
faktor, der den Druckunterschied in der Waschflasche gegeniiber dem Umgebungsdruck,
hervorgerufen durch das Wasser im Steigrohr, beriicksichtigt. Die Hohe der Wassersaule
wurde experimentell von in Abhingigkeit des unkorrigierten Volumens bestimmt und ein
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linearer Korrekturfaktor daraus ermittelt. Die Gréfienordnung der Korrektur liegt im Pro-
zentbereich.

Die SFe-Konzentration im Probengas errechnet sich aus der Peakfliche F, dem Umrech-
nungsfaktor U und dem Probenschleifevolumen Vp,s geméaf

_U-F
"~ Vps

CL [fmol/]] (3.23)

F  Peakfliche [mVs]
U  Umrechnungsfaktor [mVs/fmol]
Vp-s Probenschleifevolumen [I]

Die Konzentration im Wasser erhilt man dann aus Gleichung 3.16 mit Cp = O
Der Fehler der Auswertung errechnet sich dann gemaf:

(AOW)2 ~ (AF)Z (AU 2 (AVP’S 2 (‘E;ZAQY (LA Forr)” 3.24
Cw _F+U)+Vp,s)+ c;, T CZ, (3.24)
Die Fehler fiir die Berechnung der Volumina sind kleiner als 0,4%; die durch Peakfliche
und Umrechnungsfaktor entstehenden Fehler sind von der gleichen Gréfenordnung wie bei
den Waschflaschen (= 1%). Die Volumina der Probeschleifen wurden von Maiss [1992] zu
104+1,4p] und 1006424l bestimmt. Der Fehler der Ostwaldschen Loslichkeit wird durch
Temperaturfehler verursacht. Fiir den Korrekturfaktor wird ein Fehler AF,.» von 2%
angenominen.

Desweiteren existiert noch ein systematischer Fehler, der nicht korrigiert werden kann.
Beim Transfer des Probengases aus dem Beutel in die MeBapparatur kann nicht kontrol-
liert werden, ob die Gasmenge restlos aus dem Beutel geprefit wurde, da der Beutel nicht
transparent ist. Die im Beutel verbleibenden Gasmengen wurden auf bis zu 4 ml bestimmt,
was zu einem Fehler von bis zu 8% fiihren kann. Die berechneten Konzentrationswerte
und deren Fehler sind in Anhang E zu finden.
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3.5 Mefllergebnisse

In diesem Abschnitt wird zunéchst die im Hufeisensee ermittelte SFg-Hintergrundkonzen-
tration besprochen. Im weiteren werden die gemessenen Vertikalprofile im Monimolimnion
vorgestellt und deren Entwicklung mit der Zeit betrachtet. Weiterhin werden SFg-Profile
aus dem Hypolimnion, welche Ausagen iiber den Transport durch die Chemokline geben
kénnen, vorgestellt. Schlielich soll eine Bilanzierung der SF¢-Menge Aussagen {iber den
Verlust an SFg aus dem Monimolimnion liefern.

3.5.1 Hintergrundkonzentration

Am 27.10.1994 wurde die Hintergrundkonzentration von SFe im Hufeisensee erstmalig
bestimmt [Zimmermann, 1995]. Der See war an diesem Termin noch thermisch geschich-
tet. Es wurden Proben aus dem Epi- und Hypolimnion sowie aus dem Monimolimnion
genommen. Die Probennahmetiefen und die ermittelten Konzentrationen sind der Tabelle

Probennahmetiefe ~SFg-Konzentration Temperatur  Riickgerechnete

vom Seespiegel aus im Wasser SFe¢-Konzentration
gemessen in der Atmosphire
[m] [fmol/1] °C] [pptv]

27.10.1994 (Seespiegel: 91,80m)

Mixolimnion
9,9 1,94 + 0,01 10 £ 2 48 + 0,4
16,0 1,85 + 0,01 10 + 2 45+ 0,4
22,0 1,98 4 0,01 T%1 4,3+ 0.2
25,5 2,09 £ 0,01 T4l 4,5 + 0,2
Monimolimnion
27,7 1,78 £ >>0,01

12.9.1995 (Seespiegel: 91,94m)
6 1,78 + 0,04 15,5 £ 3 5,4 0,6
18 2,81 + 0,05 T8+ 1 6,2 £ 0,3

6.6.1996 (Seespiegel: 92,36m)
4 1,77 £+ 0,04 164+ 3 5,5 +0,6
20 2,79 + 0,05 15 +1 4,6 £0,3

Tab. 3.1: Hintergrundkonzentrationen. Die atmosphérischen Konzentrationen sind aus den Kon-
zentrationen im Wasser errechnet (27.10.1994: [Zimmermann, 1995]; 12.9.95 und 6.6.96: [Walz,

1997]).
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3.1 zu entnehmen.

Die Hintergrundkonzentration von SFg im Wasser des Hufeisensees wurde am 12.9.1995
und 6.6.1996 erneut gemessen [Walz, 1997]. Am 12.9.1995 war der See durch die sommerli-
che Schichtung noch in Epi- und ein Hypolimnion geteilt. Es wurden je eine Waschflasche
mit einer Wasserprobe aus dem volldurchmischten Epilimnion in 6 m Tiefe und aus dem
Hypolimnion in 18 m Tiefe befiillt. Die SFg¢-Konzentration wurde zu 1,78 £ 0,04 fmol/l
fiir die Probe aus 6m Tiefe und zu 2,81 % 0,05 fmol/l fiir die Probe aus 18 m Tiefe be-

stimmt. :

Anhand von Gleichung 3.1 und 3.4 lassen sich aus den im Wasser gemessenen Hinter-
grundkonzentrationen die Gleichgewichtskonzentrationen in der Atmosphéare errechnen
und kontrollieren, ob die Background-Werte im Wasser diejenigen in der Luft widerspie-
geln oder aber erhéht sind.

Aus den Hintergrundkonzentrationen vom 27.10.194 erhilt man aus den Hypolimnions-
werten (22,0 und 22,5m Probennahmetiefe, gemittelte Konzentration 2,03 fmol/l) un-
ter Annahme einer Bildungstemperatur von 7,0 £ 1 °C (siehe Abbildung 6.21) eine at-
mosphérische Konzentration von 4,4 + 0,2 ppt. Die Hintergrundkonzentrationen des Epi-
limnions fithren mit einer Bildungstemperatur von 10,0 & 2 °C auf eine atmosphérische
Gleichgewichtskonzentration von 4,7 & 0,5 ppt. Der grofle Fehler fiir die Temperatur muf}
angenommen werden, da die genauen Zeitpunkte der SFg-Gleichgewichtseinstellung nicht
bekannt sind.

Da die Temperatur des Monimolimnionswassers bei der Losungsgleichgewichtseinstellung
nicht bekannt ist, kann aus der Hintergrundkonzentration im Monimolimnion kein at-
mosphérischer Gleichgewichtswert ausgerechnet werden.

Fiir die Umrechnung der Werte vom 12.9.95 auf atmosphérische Konzentrationen wird
die gemessene mittlere Temperatur von 15.5 £+ 3 °C des Epilimnions fiir die Probe aus
6m Tiefe und die Temperatur von 7,5 & 1 °C der letzten Volldurchmischung Anfang Mai
1995 fiir die Probe aus 18m Tiefe verwendet. Man erhilt atmosphérische Konzentrationen
von 5,4 + 0,6 pptv (6m Tiefe) beziehungsweise 6.2 & 0,3 pptv (18m Tiefe).

Am 6.6.1996 war durch das Temperaturprofil schon eine beginnende sommerliche Schich-
tung mit einer Thermokline in etwa 8 m Tiefe festzustellen. Es wurden wiederum je
eine Waschflasche mit einer Wasserprobe aus dem volldurchmischten Epilimnion in 4 m
Tiefe und aus dem tiefen Hypolimnion in 20 m Tiefe befiillt. Die Probe aus 4m Tiefe
besaB eine SFg-Konzentration von 1,77 £ 0,04 fmol/l und diejenige aus 20m Tiefe ei-
ne Konzentration von 2,79 £ 0,05 fmol/l. Die Konzentration in der Luft wird wie oben
ausgefiihrt berechnet. Die mittlere Temperatur des Epilimnions betrug 16 £ 3 °C. Zum
Zeitpunkt der letzten Volldurchmischung seit der Probennahme (Ende Dezember 1995)
betrug die mittlere Temperatur des Mixolimnions 1,5 + 1°C; diese Temperatur wurde fiir
die Hintergrundkonzentrations-Bestimmung aus der Probe aus 20 m Tiefe verwendet. Man
erhilt atmospharische Konzentrationen von 5,5 + 0,6 pptv (4 m Tiefe) beziehungsweise
4,6 £+ 0,3 pptv (20m Tiefe).

Alle Werte sind nochmals in Tabelle 3.1 zusammengefafit.

Die errechneten atmosphérische Werte liegen iiber dem in Abschnitt 3.1 angegebenen Wert
fiir die mittlere nordhemisphérische Hintergrundkonzentration. Mehrjahrige Messungen
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an Heidelberger Luft [Dalmolin, 1993; Maiss, 1997] zeigen aber, da$ in industriellen Bal-
lungsgebieten die Konzentrationen durchaus in diesem Bereich liegen. Es ist zudem zu
beriicksichtigen, daB die aus den gemessenen Konzentrationen im Wasser errechneten at-
mosphérische Konzentrationen ein Mittel iiber einen unbestimmten Zeitraum darstellen.
Die Konzentrationen in der Luft kénnen sich aufgrund von Emission in Ballungsgebieten
schnell &ndern, wéhrend die Lésungsgleichgewichts-Einstellung nicht instantan erfolgt.
Die SF¢ - Hintergrundkonzentration im Wasser des Hufeisensees ist somit nicht signifikant
erhoht.

3.5.2 Beobachtete vertikale Ausbreitung

Seit dem Einbringen der SFg-Markierung am 27.10.1994 wurden insgesamt 13 Profile der
SFe-Konzentration aufgenommen, anhand derer die vertikale Ausbreitung des Tracers
betrachtet werden kann. Die letzte Beprobung wurde am 1.10.1996 durchgefiihrt, womit
der gesamte Beobachtungszeitraum knappe zwei Jahre betragt.

Abbildung 3.10 gibt einen Uberblick iiber die ermittelten SFg-Profile. Zur besseren Uber-
sichtlichkeit sind die Profile gegeneinander verschoben, wobei die Abfolge der zeitlichen
Reihenfolge, der Betrag der Verschiebung aber nicht dem Zeitabstand entspricht. Die
Konzentration ist nach links aufgetragen, wobei die punktierten Linien die Nullinie fiir
das jeweilige Profil darstellen. Die Lage der Chemokline (16 mS/cm) ist zur Orientierung
durch einen Querbalken angedeutet. In den Probenahmetiefen (Abschnitt 3.3.1) wurden
jeweils Doppelproben genommen. Die SF¢-Konzentrationen der Proben einer Tiefe wur-
den gemittelt und die so erhaltenen Tiefenmittel zu einem Vertikalprofil zusammengefaft.
Die Fehler ergeben sich fiir die Einzelproben gemafl obiger Fehlerbetrachtung. Der Ge-
samtfehler in einer Tiefe ergibt sich aus der Standardabweichung der Doppelproben. Ist
sie grofler als der Fehler der Einzelproben, wird davon ausgegangen, dafl ein Beutel defekt
war oder sonstige Probennahmefehler auftraten. In diesem Fall wird die Standardabwei-
chung als Fehler der Doppelprobe veranschlagt. Ist die Standardabweichung kleiner als
die Fehler der Einzelproben, dominieren diese den Gesamtfehler.

Die MeBwerte und Fehler der SFg-Konzentrationen der einzelnen Tiefen fir alle Proben-
nahmetage sind in Anhang E zusammengefafit.

Bis auf die ersten beiden Profile vom 7.12.94 und 19.1.95 wurden alle Profile zur nach-
folgenden Auswertung interpoliert. Dabei wurde eine Interpolationsmethode nach Akima
[c’t, 1989] verwendet (s. Anhang F). Diese Interpolation beriicksichtigt im Gegensatz zur
linearen Interpolation die Forderung nach Stetigkeit der Funktion und ihrer Ableitung an
den Stiitzstellen sowie die Steigung der Flanken des Peaks, die ebenfalls eine Information
iiber Lage des Peaks beinhalten. Bei der Interpolation kann zudem ein Ausgleich erfolgen,
wobei der Fehler der SFg-Konzentration als Grenze miteinbezogen wird. Die interpolier-
ten Profile sind durchgezogen eingezeichnet. Die durchgezogenen Linien der ersten beiden
Profile entsprechen einer linearen Interpolation.

Weiterhin enthilt Abbildung 3.10 ein hypothetisches Startprofil. Rechnet man die einge-
brachte SFs-Menge auf diejenige 20cm - Box um, die in der Tiefe des Peaks liegt, so erhélt
man eine Konzentration von 33000 fmol/l. Eine derart hohe Konzentration kann durch
die Messungen aber in keiner Weise bestétigt werden.
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Abb. 3.10: SFs-Profile und Bilanz im Monimolimnion. Oben: Im Rahmen der Fehler wird an
allen MeBterminen die eingebrachte Tracermenge (27.10.1994) wiedergefunden. Unten: Zeitli-
che Entwicklung des SFg-Vertikalprofils. Es sind die MeBwerte mit Fehlern sowie die Akima-
interpolierten Profile dargestellt. Die Lage der Chemokline (16mS/cm) ist durch einen Balken
angedeutet; die punktierten Linien geben die Nullinien des jeweiligen Profils wieder. Ein hypo-
thetisches Startprofil ist gestrichelt eingezeichnet.
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Die ersten 8 Profile vom 7.12.1994 bis zum 18.7.1995 nahm Zimmermann [1995] auf. Die
ersten beiden Profile vom 7.12.1994 und 19.1.1995 sind nicht direkt mit den restlichen
Profilen vergleichbar, da an diesen Tagen nur jeweils drei MeBtiefen beprobt wurden.
Zudem féllt bei der Messung vom 7.12.1994 auf, das die héchste Konzentration in einer
grofieren Tiefe als bei den restlichen Profilen auftritt. Eine Erklirung kénnte dadurch ge-
geben werden, dafl in dem Zeitraum von 41 Tagen zwischen dem Einbringen des Tracers
am 27.10.1994 und der Profilnahme die angenommene horizontale Homogenisierung noch
nicht vollstdndig stattgefunden hat und das aufgenommene Profil daher nur eine punk-
tuelle Situation darstellt. Alle weiteren Profile geben keinen Hinweis auf eine horizontale
Inhomogenitédt. Sowohl die Profilform als auch die Gesamtbilanz (Abschnitt 3.5.3), wel-
che unter der Annahme horizontaler Homogenitét fiir alle MeBtermine Werte ergibt, die
im Rahmen der Fehler mit der eingebrachten Tracermenge iibereinstimmmen, deuten auf
eine horizontale Homogenisierung ab Februar 1995 hin.

Die Profile ab Februar 1995 wurden mit einer Tiefenauflésung von 20cm aufgenommen. Bei
einer Tiefe des Monimolimnions von 2 - 2,5 Metern ergibt dies 10 - 13 MeBtiefen. Das Profil
vom 14.3.1995 muB aus den folgenden Betrachtungen ausgeklammert werden, da an diesem
Tag zwei Umstande zu einer Verfilschung des Profils fithrten. Zum einen konnten durch
einen starken Wind, der zu einem Abtreiben an den Rand des Monimolimnions fiihrte nur
wenige Mefitiefen beprobt werden. Zum anderen fehlte an diesem Tag der Kiihlmantel der
Pumpe, was zu einem Tiefenfehler von 30cm und einer verdnderten Ansaugcharakteristik
fiihrte.

Die 5 Profile vom 13.9.1995 bis zum 1.10.1996 (Abbildung 3.10) wurden von Walz [1997]
aufgenommen. Die Zeitabstdnde zwischen den einzelnen Profilnahmen wurden linger
gewdhlt, da die Prozesse im Monimolimnion offenbar so langsam verlaufen, daf§ kiirze-
re Beobachtungsintervalle unnétig erschienen.

Das SFe-Profil vom 17.4.1996 bendtigt eine besondere Bemerkung. Einerseits konnte bei
der Probennahme keine Probe aus der gréften Tiefe des Monimolimnions genommen
werden. Zum anderen traten sowohl beim Transport der Probenbeutel als auch bei der
Konzentrationsbestimmung Undichtigkeiten der Beutel auf, so dafl in mehreren Tiefen
nur eine Einzelprobe zur Verfiigung stand. Insbesondere fillt die im Vergleich zum Profil
vom 6.6.1996 geringere Konzentration in einer Tiefe von 63,83m NN auf. Dieser Wert
basiert auf einer Einzelprobe, die in der Ausgasung jedoch zu niedrig lag. Entsprechend
wurde der Fehler fiir die SFg-Konzentration in dieser Tiefe als doppelter Wert des Ein-
zelfehlers angesetzt. Da der qualitative Verlauf der oberen Flanke des Peaks aber kein
abweichendes Verhalten im Vergleich zum Profil vom 6.6.1996 zeigt, wird dieses Profil in
die nachfolgenden Betrachtungen miteinbezogen.

3.5.3 Bilanzierung der SFg-Menge im Monimolimnion

Aus einer Bilanzierung der SFg-Menge unterhalb der Chemokline kénnen Aussagen iiber
den Verlust von SFg iiber die Chemokline und/oder durch eine eventuelle Spiilung des

Monimolimnions mit Grundwasser gewonnen werden.
Die wiedergefundene SFg-Menge eines MeBtermins wird aus den Volumina der 20cm Boxen

und der aus den Akima-interpolierten Profilen gewonnenen SFg-Konzentrationen ermit-
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telt. Da nicht bei allen MeBterminen die Maximaltiefe erreicht werden konnte, wurden fiir
die fehlenden Konzentrationswerte als Minimalabschatzung die Werte des vorhergehenden
MeBtermins verwendet. Dies gewinnt besonders bei dem Profil vom 17.4.1996 an Bedeu-
tung, da bei diesem Termin mehrere MeBwerte unterhalb des Peaks nicht vorhanden sind.
Das Profil vom 14.3.1995 wurde wegen der oben erwahnten Fehler bei der Probennahme
nicht in die Bilanz miteinbezogen.
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Abb. 3.11: SFs-Menge pro 20cm-Box. Die drei dargestellten Profile zeigen, da8 ein Transport
von SFs zur Chemokline hin stattfindet; der Schwerpunkt der SFg-Verteilung wandert zur Che-
mokline hin.

Abbildung 3.11 zeigt die SF¢-Menge pro 20cm-Box fiir die drei Termine 7.2.1995, 12.10.1995
und 1.10.1996. Ein Transport des Tracers in Richtung der Chemokline ist deutlich zu er-
kennen. Aus den Mengenverldufen mit der Tiefe ist zudem ersichtlich, daB sich in Tiefen
unterhalb von 63.4m NN nur eine geringer Anteil (< 10%) der gesamten SFg-Menge befin-
det. Die tatsichlich erreichten maximalen MeBtiefen haben demnach auf die Bilanzierung
der Gesamtmenge nur einen geringen Einflufl.

Die Fehler der Bilanz ergeben sich aus den Fehlern der SFg-Konzentration in den einzelnen
Tiefen und aus den Volumenfehlern. Fiir die Bilanzierung wurde ein aus Fall 1 und Fall
2 des Volumenverlaufs (Abschnitt 2.1) gemitteltes Volumen verwendet. Der Fehler des
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Volumens ergibt sich dann wie in Abschnitt 2.1 beschrieben. Der Fehler der Bilanzen liegt
bei 9 - 11% und wird von den Volumenfehlern dominiert, die alleine schon einen Fehler
von 8 - 9% verursachen. Demgegeniiber haben die Konzentrationsfehler lediglich einen
Bilanzfehler von 2 - 5% zur Folge.

Die wiedergefundene SFg-Menge stimmt an allen Probenahmenterminen im Rahmen der
Fehler mit der Einbringmenge iiberein (Abbildung 3.10). Die grofien Fehler sowohl der
Einbringmenge am 27.10.1994 als auch der Bilanzen aller nachfolgenden Termine erlau-
ben keinen signifikanten Trend abzuleiten. Eine erneute Volumenbestimmung des Moni-
molimnions wiirde hier eine Verbesserung bringen. Die Anpassung einer Regressionsge-
rade an die dargestellten Bilanzwerte ergibt eine mittlere Abnahme der SFg-Menge um
1,9 - 10° fmol/Tag, allerdings mit einer Standardabweichung von 2,7 - 10° fmol/Tag. Dies
entspricht einer theoretischen Austauschzeit von =~ 29 + 41 Jahre. Eine Extrapolation der
Geraden auf den Einbringtermin fiihrt zu einer Einbringmenge von 2,0 - 10° £+ 1,0 - 10°
fmol, was im Bereich der Fehler mit der in Abschnitt 3.2.2 errechneten Menge gut iiber-
einstimmt.

Ein Verlust von SFg kann nur iiber die Chemokline oder durch Spiilung mit Grundwasser
erfolgen. In den Abschnitten 3.5.5 und 3.5.6 wird eine Mindestabschitzung des Verlustes
iiber die Chemokline gemacht. Es ergibt sich insgesamt fiir den Zeitraum vom April '95
bis Oktober 96 ein Verlust von minimal 1,0 - 10° fmol beziehungsweise 1,7 - 10® fmol/Tag.
Dieser Wert ist kleiner als der Fehler der Bilanzen. Der Verlust iiber die Chemokline kann
somit aus der Bilanz im Monimolimnion nicht erkannt werden. Damit wird auch eine
Aussage iiber eine Spiilung des Monimolimnions mit Grundwasser aus der SFg-Bilanz im
Monimolimnion unmdglich.

3.5.4 Verhalten des Konzentrations_maximums

In diesem Kapitel soll das zeitliche Verhalten des Konzentrationsmaximums besprochen
werden. Es werden nur die hochaufgelosten Profile aus dem Zeitraum vom 7.2.1995 bis
zum 1.10.1996 betrachtet; das Profil vom 14.3.195 wird dabei nicht beriicksichtigt.

Die grofiten gemessenen Konzentrationen liegen zu Anfang des Beobachtungszeitraumes
noch iiber 7000 fmol/l. Diese Werte sind aber mit hohen Fehlern behaftet. Am 1.10.1996
konnten noch maximale Konzentrationen von iiber 3500 fmol/l gemessen werden. Die Ab-
nahme der maximal gemessenen Konzentration ist auf die Verbreiterung des Peaks durch
die Verteilung der eingebrachten Tracermenge aufgrund der vertikalen Mischungsprozesse
im Monimolimnion zuriickzufithren. Die Tiefe, in der die maximale Konzentration gefun-
den wird, veradndert sich innerhalb des Beobachtungszeitraumes und im Rahmen der Fehler
nicht. Bei der Bestimmung der Lage des Peak-Maximums treten allerdings Schwierigkei-
ten auf. Einerseits existieren im Bereich des Konzentrationsmaximums die gréiten Fehler
in der SFg-Konzentration, die eventuell durch Tiefenfehler verursacht wurden, insbeson-
dere bei den Profilen vom 7.2.1995 und 5.4.1995. Andererseits ist die Lage des Maximums
trotz der Tiefenauflésung von 20cm insbesondere bei den Profilen vom Anfang des Beob-
achtungszeitraumes nicht klar zu erkennen, da die maximale Konzentration aufgrund der
steilen Peakform zwischen zwei MeBpunkten liegen kann.

Die Lage des Maximums wurde daher aus den Akima-interpolierten SFe-Profile bestimmt.
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Bei der Akima-Interpolation wird bei der Berechnung des Kurvenstiickes an der Stelle der
Maximalkonzentration die Steigung der Flanken des Profils beriicksichtigt. Je nach der
Steigung der Flanken kann die berechnete Maximalkonzentration auch iiber den maximal
gemessenen Konzentrationen der Stiitzstellen liegen. Dies wird beispielsweise im Profil
vom 7.2.1995 in Abbildung 3.10 ersichtlich. Die Lage des Maximums wird aus den Akima-
interpolierten Profilen vom 5.4.1995 und 18.7.1995 zu 63,9 &+ 0,1 m NN bestimmt. Alle
weiteren interpolierten Profile weisen die maximale Konzentration in Tiefen von 63,8 bis
63,95 m NN (jeweils +0,1m) auf. Es ist kein zeitlicher Trend feststellbar. Im Rahmen der
Fehler kann daher von einer unverénderten Lage des Peaks bei 63,9 + 0,1m NN wéhrend
des ganzen Beobachtungszeitraumes ausgegangen werden.

Abbildung 3.12 zeigt die zeitliche Entwicklung der Maximalkonzentration. Eine lineare
Interpolation ergibt zu Anfang des Beobachtungszeitraumes (bis Juli 1995) eine mittlere
Abnahme des Maximalwertes von 25 + 5 fmol/Tag, wéhrend von Juli 1995 bis Oktober
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Abb. 3.12: Verhalten des Konzentrationsmaximums mit der Zeit. Die durchgezogenen Linien
geben die mittlere Abnahme der maximalen Konzentration von Februar bis Juli 1995 bezie-
hungsweise von Juli 1995 bis Oktober 1996 wieder. Die grofien Unterschiede der Abnahmerate
der beiden Zeitriume kommen durch die Verminderung des Vertikalgradienten mit der Zeit bei
der Verbreiterung der Tracerverteilung zustande.
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1996 die mittlere Abnahmerate 3,8 + 0,3 fmol/Tag betragt. Insbesondere der erste Wert
kann aber nur als ungefdhre Abschitzung dienen, da die benutzten Konzentrationswerte
mit groflen Fehlern behaftet sind. Die grofilen Unterschiede der Abnahmerate im Verlauf
des Ausbreitungsexperimentes sind auf die Verminderung der vertikalen Konzentrations-
gradienten durch die Verbreiterung des Peaks zuriickzufiihren. Wahrend am 7.2.95 der
Vertikalgradient in der Umgebung der maximalen Konzentration Werte von bis zu 15500
fmol/(l-m) aufweist, sind dort am 1.10.1996 Werte des Vertikalgradienten von etwa 2500
fmol/(l-m) zu finden.

3.5.5 Entwicklung oberhalb des Konzentrationsmaximums

Das Verhalten der SFg-Verteilung mit der Zeit zeigt in dem Tiefenbereich zwischen Che-
mokline und Konzentrationsmaximum das erwartete Verhalten. Wahrend im Bereich des
Maximums die Konzentration mit der Zeit abnimmt, steigt sie zur Chemokline hin an.
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Abb. 3.13: Entwicklung der SFs-Konzentration oberhalb des Konzentrationsmaximums.
Die Chemokline ist gestrichelt angedeutet. Oben: Uber den Sommer erhSht sich die SFe-
Konzentration dicht unter der Chemokline. Unten: Wahrend des Winters ist die Chemokline
abgesunken, die erh6hte Konzentration wurde durch die erhéhte vertikale Diffusion im Winter

ausgeglichen.
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Insbesondere verdient der Bereich dicht unter der Chemokline Beachtung. Der obere Teil
der Abbildung 3.13 zeigt eine Situation, wie sie sich iiber den Zeitraum der sommerlichen
Schichtung vom 15.5.1995 bis zum 12.10.1995 entwickeln konnte. Die Konzentrationen
stiegen in den Tiefen zwischen 64,3m NN und 65,5m NN tiber den betrachteten Zeitraum
hinweg durch diffusive Verbreiterung der SF¢-Verteilung an. Die erhéhte Stabilitdt in der
Chemokline selbst und damit ein stark unterdriickter Transport in diesem Bereich bewirkt
offenbar einen Aufstau der von unten durch Diffusion herantransportierten SFg-Menge.
Die Konzentration dicht unterhalb und in der Chemokline erhéht sich.

Im darauffolgenden Friihjahr (Profil vom 17.4.1996, Abbildung 3.13 unten) kann eine
erhohte Konzentration in der Chemokline nicht mehr beobachtet werden. Vielmehr liegen
die gemessenen SFg-Konzentrationen unter den im Oktober gemessenen. Dies hat zwei Ur-
sachen. Einerseits wurde die Lage der Chemokline durch Erosion iiber den Winter hinweg
verandert. Wahrend sie sich im Oktober bei 65,37m NN (durch den Leitfahigkeitswert
von 16mS/cm festgelegt) befand, ist sie im April auf 65,24m NN abgesunken. Mit der
Erosion der Chemokline um etwa 15cm wurde auch die SFg-Menge aus diesem Bereich
weggemischt. Uber den Winter ist keine Thermokline vorhanden, die den Eintrag an Win-
denergie schon im oberen Bereich der Wassersaule abfangen kdnnte. Es ist demnach eine
erhohte Diffusion im Monimolimnion zu erwarten, die auch die Konzentrationserhohung
in der Chemokline ausgleichen kann. Auch einzelne Sturmereignisse kénnen dabei eine
entscheidende Rolle spielen.

Eine Abschatzung der iiber den Winter 95/96 aberodierten SF¢-Menge ergibt eine Wert
von 5 - 108 fmol.

3.5.6 SFs-Diffusion iiber die Chemokline

Die Bestimmung eines SFg-Vertikalprofils iiber die Chemokline hinaus kann zur Abschatzung
des Transports durch die Chemokline und der Diffusionskoeffizienten in dieser Grenz-
schicht dienen. Da es im Wasserkdrper keine natiirlichen Quellen oder Senken fiir SFg
gibt und eine Gleichgewichtseinstellung mit der atmosphérischen Konzentration durch die
Thermokline unterdriickt wird, kann eine Veranderung der SFg-Menge im Hypolimnion
des Hufeisensees iiber die sommerliche Schichtungsphase hinweg nur aus einem Transport
von SF¢ aus dem Monimolimnion resultieren. Mittels einer Bilanz der im Hypolimnion
wiedergefundenen SFg-Menge kann demnach der Diffusionskoeffizient in der Chemokline
wahrend der Sommerstagnation quantifiziert werden.

Fiir die Bilanzierung der ins Hypolimnion transportierten SFe-Menge benétigt man ein
Startprofil vom Anfang der Sommerstagnation und ein Endprofil, welches méglichst vor
dem Absinken der Thermokline im Herbst aufgenommen werden sollte, um die Bilanz
nicht durch Verluste von SFg aufgrund einer Einmischung von Epilimnionwasser zu verfal-
schen. Andererseits mufl das Endprofil moglichst spét in der Phase der Sommerstagnation
aufgenommen werden, da die Transportvorgange durch die Chemokline langsam verlau-
fen und nur durch die Wahl eines langen Zeitraumes eine genaue Bilanzierung erreicht
werden kann, da sich dann die SFg-Konzentrationen im Hypolimnion signifikant von der
Hintergrundkonzentration abheben. Das Startprofil wird durch die Hintergrundkonzentra-
tion bestimmt, die sich bei der letzten Volldurchmischung im Friihjahr im Mixolimnion



62 KAPITEL 3. SFs-TRACEREXPERIMENT IM MONIMOLIMNION

L] I L] I L] I L] I LB 7”’ LI} I | ] LI I ¥ L] l

PN 0L B L BT L
: --0--11.10.1995 : ---0-- 11.10.95
72 B Ao oo e12:09:1995 < < e é o wrindloiei}D-00.05- - -
= : :
E?O Soia :l... == I - - - - s ,.éw P i
o : :
:.g 69 , - — e e - ? -
= 7 : '
B8 F--d - m e e
67 A S N L T _é
66 s R S SRRSO SR e A B B R e e e e s e ER i % 5 B wor e ez Vo e 7 R
AR :.-#:_-_-_:#-_: Tai #___‘ e s E:m"---:n....
65 .l.l-l;l.ll Lalal s PSPod .,
0 5 10 15 20 200 400 0] 5 10 15 20 25 30
SFg [fmol] Leitfahigkeit K,; [mS/cm]
0 5 10 15 20 P 200 400 0 5 10 15 20 25 30
80 | —l L] l ] | l L ” LI 1 ] | I | | | | I | | l r_ I | | l | I | | l I"'I |
é e
SF ;
78 e B e e e S P B S '9
--O-- 30.09.96 .--0-- 30.09.96 ° g
B9 . m_ 060896 __ ________ .. "6 ____.¢ . __
: o

74 ' S, A ——

72

.0-0-0-0.0

6 Temperatur

i B e s s i o w e v g Q .. .2=011.10.95
¢ ° ¢
¢ & el o e

68

66

llIIII]IIIlIllIIIIIIIIIIIIIIII"III"]T

64 g Lo b e e b g e s s by a1

o 3 4 5 6 7
Temperatur [°C]

Abb. 3.14: Die im Hypolimnion gemessenen SFg-Konzentrationen heben sich dicht iiber der
Chemokline am Ende des Sommers deutlich von der Hintergrundkonzentration ab. Die eben-
falls eingezeichnete Leitfahigkeit 138t die Lage der Chemokline erkennen. Oben: 12.9.1995 und
11.10.1995. An diesen Terminen wurden nur Tiefen dicht iiber der Chemokline beprobt. Unten:
30.9.1996, das schwarze Quadrat bezeichnet die am 6.6.96 gemessene Hintergrundkonzentration.
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eingestellt hat.
Am 12.9.1995, 11.10.1995 und am 30.9.1996 wurden Probennahmen im Hypolimnion
durchgefiihrt. Es wurden Wasserproben aus den im Abschnitt 3.3.1 aufgefithrten Mefitie-
fen genommen, wobei dicht {iber der Chemokline eine héhere Tiefenauflésung gewéhlt
wurde, da aufgrund der groBeren Vertikalgradienten ein starkerer Anstieg der Konzentra-
tion zu erwarten war. Wahrend am 12.9.1995 und 11.10.1995 nur Tiefen bis auf etwa einen
Meter beziehungsweise zwei Meter {iber der Chemokline und am 12.9. zusétzlich noch die
Tiefe entsprechend 73,97m NN beprobt wurden, fand am 30.9.1996 die Aufnahme eines
Vertikalprofils von der Chemokline bis zur Thermokline mit einer Tiefenauflésung von 0,5
- 2 Meter statt.

Abbildung 3.14 zeigt die gemessenen Vertikalprofile. Die Profile vom 12.9. und 11.10.1995
(oben) zeigen eine Erhéhung der Konzentration in den ersten Metern {iber der Chemokline
auf einen Wert von etwa 5 fmol/l. Die bei 73,97m NN gemessenen Konzentration von
2,81 fmol/l kann demgegeniiber als Hintergrundkonzentration betrachtet werden (s. auch
Kapitel 3.5.1). Ein Vergleich der SFs-Verteilung mit dem Profil der Leitfahigkeit zeigt die
Ahnlichkeit der beiden Profile auf: Beide Tracer weisen eine Erhohung der Werte dicht
iiber der Chemokline auf, die allerdings beim SFg aufgrund der héheren MeBauflésung
deutlicher erkennbar ist. So ist sowohl in den SFe- als auch in den Leitfahigkeitsprofilen
eine Voranschreiten der Diffusionsfront vom 12.9. auf den 11.10.1995 festzustellen. Die
nahezu homogene SFg-Konzentration in den ersten Metern iiber der Chemokline weist
auf relativ hohe vertikale Diffusionskoeffizienten hin.

Das Profil vom 30.9.1996 (Abbildung 3.14 unten) zeigt eine dhnliche Situation wie im Jahr
zuvor. Sowohl die Leitfahigkeit als auch die SF¢-Konzentrationen sind iiber der Chemokli-
ne erhéht. Im Vergleich zum Vorjahr wurden héhere SFg-Konzentrationen dicht iiber der
Chemokline gemessen. Dies ist auf die Ausbreitung der SF¢-Verteilung im Monimolimnion
und die daraus resultierende Erhéhung der Konzentration direkt unter der Chemokline
zuriickzufithren, was zu einem gréfieren SFg-Konzentrationsgradient zwischen Hypo- und
Monimolimnion und somit zu einem héheren SFg-Fluf fithrt. Von etwa 68 - 77m NN ist
ein nahezu kontinuierlicher Abfall der gemessenen Konzentration zu finden, wobei der
bei 76,44m NN gemessene Wert der am 6.6.96 bestimmten Hintergrundkonzentration von
72,74m NN entspricht. Dies legt die Vermutung nahe, daB8 die Diffusionsfront nur bis zu
einer Tiefe von etwa 74 - 75m NN voranschreiten konnte. Der Vergleich mit dem Tem-
peraturprofil (rechtes Teilbild) zeigt aber, daB bei 76 - 77m NN durch das Absinken der
Thermokline eventuell schon eingemischtes Wasser aus dem Epilimnion eine Verdnde-
rung der Konzentration bewirkt haben kénnte. Demnach ist nicht zu entscheiden, ob die
Konzentration bei einer hheren Thermoklinenlage nicht schon héher war und nur durch
Oberflichenwasser geringerer SFg-Konzentration erniedrigt wurde.

Bei der Bilanzierung der aus dem Monimolimnion abdiffundierten SFg-Menge treten fol-
gende Probleme auf:

e 12.9.1995 und 11.10.1995 Das Startprofil basiert auf der Messung der Hinter-
grundkonzentration vom 12.9.1995 aus einer Hohe von 73,97m NN. Es wird davon
ausgegangen, dafl dieser Wert bei der letzten Volldurchmischung des Jahres 1995
zwischen dem 5.4. und 15.5. in der ganzen Wassersdule eingestellt wurde. Die ge-
messene Konzentration liegt an der Obergrenze der Gleichgewichtswerte mit den
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moglichen atmosphirischen SFe-Konzentrationen (s. auch Kapitel 3.5.1). Demnach
kénnte die gemessene Konzentration vom 12.9. aus 73,97Tm NN eventuell nicht
dem Startwert entsprechen, sondern schon durch ins Hypolimnion diffundiertes
SF¢ erhoht sein. Desweiteren wurden an den beiden Terminen Proben nur dicht
iiber der Chemokline genommen. Daher ist nicht bekannt, bis zu welcher Tiefe die
SFs-Konzentrationserhohung tatsachlich gereicht hat. Aus diesem Grund ist nur ei-
ne Abschatzung der im Hypolimnion befindlichen SFg-Menge an diesen Terminen
moglich.

e 30.9.1996 Das Startprofil aus dem Friihjahr 1996 ist nur unzureichend bekannt. Am
6.6.1996 wurde eine Backgroundprobe aus einer Tiefe von 72,36m NN genommen.
Die Eisbedeckung des Sees im Winter und Friihjahr 1996 fiihrte jedoch zu einer ther-
mischen Schichtung des Sees schon unter der Eisdecke (Kapitel 4.2.2), weshalb fiir
den 6.6.1996 nicht von einer homogenen SFg-Verteilung im gesamten Hypolimnion
ausgegangen werden kann. Die letzte Volldurchmischung, die zu einer Homogeni-
sierung des Sees fithrte, fand vor der Eisbedeckung um den 31.12.1995 statt. Es
mufl aber davon ausgegangen werden, dal auch unter der Eisdecke bis zur Einstel-
lung einer Temperatur entsprechend des Dichtemaximums die Wassersdule durch
Erwirmung aufgrund kurzwelliger Einstrahlung zumindest teilweise durchmischt
wurde (Kapitel 4.2.2). Der genaue Zeitpunkt der Homogenisierung der Wassersdule
und damit der SFe-Verteilung ist demnach nicht bekannt und liegt zwischen dem
31.12.1995 und dem Erreichen der Temperatur des Dichtemaximums am 21.3.1996.

Desweiteren kann keine Aussage dariiber gemacht werden, wieviel SFg ins Epilim-
nion durch die Absenkung der Thermokline und der resultierenden Einmischung
von Oberflichenwasser verlorenging. Es ist zudem auch unklar, ob schon wahrend
der Sommerstagnation SFg iiber die Thermokline diffundieren und damit der Bilanz
verlorengehen konnte.

Die SFg-Profile lassen aufgrund der beschriebenen Probleme allenfalls eine Mindestab-
schitzung der SFg-Menge im Hypolimnion zu. Eine genauere Bilanzierung konnte in Zu-
kunft durch eine zeitlich feiner aufgeloste Probennahme im Hypolimnion erreicht werden.
Die im Hypolimnion wiedergefundene SFs-Menge bestimmt sich fiir den Sommer 1996
aus dem Profil vom 30.9.1996 zu 2,6 - 10® fmol + 2,8 - 107 fmol. Aus den Profilen vom
12.9.1995 und 11.10.1995 148t sich wie oben beschrieben nur eine grobe Abschatzung fiir
den Sommer 1995 erstellen. Man erhalt fiir den Zeitraum bis 12.9.1995 einen Bilanzwert
von 3,1 - 108 & 1,8 - 10® fmol und fiir den Zeitraum bis zum 11.10.1995 eine Menge von
2.2 - 108 + 1,1 - 10°® fmol.

Zusammen mit der in Kapitel 3.5.5 zu 5 - 10® fmol abgeschitzten im Winter 95/96 abe-
rodierten Menge 148t sich die insgesamt {iber die Chemokline transportierte Menge im
Zeitraum April 1995 bis Oktober zu minimal 1,0 - 10° £ 3 - 10® fmol bestimmen. Dieser
Wert ist kleiner als der Fehler der Bilanzen im Monimolimnion (Kapitel 3.5.3) und kann
daher durch diese nicht verifiziert werden.

Aus der bilanzierten Menge 148t sich der Diffusionskoeffizient in der Chemokline berech-
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nen. Die Menge, die durch die Chemokline diffundiert, 148t sich ausdriicken durch

M=j-i-A [fmol] (3.25)
M im Hypolimnion gefundene SF¢-Menge [fmol]]
j FluB durch die Chemokline, auf die Fliche normiert [fmol/(m?)]
A Flache der Chemokline [m?]
t Zeitraum, wihrend dessen der Transport ins Hypolimnion [s] stattgefunden hat

Mit dem Fick’schen Diffusionsansatz

g = K§ [fmol /m? s] (3.26)
0z
K Diffusionskoeffizient [m?/s]
9 vertikaler Konzentrationsgradient [fmol/m]
ergibt sich
K M [m?/s] (3.27)
= — m-/s .
t-A- gf

K setzt sich aus einem molekularen Anteil D und einem turbulenten Anteil K; zusammen.
Der Fehler 148t sich mittels des Gauf’schen Fehlerfortpflanzungsgesetzes berechnen. Die
Flache, tiber die die Diffusion stattfindet, wird durch Mittelung der in 10cm-Schritten von
65,1 bis 65,5m NN interpolierten Flichen bestimmt, aus der Standardabweichung ergibt
sich der Fehler. Der Vertikalgradient wird aus dem Bereich von 65,1 bis 65,5m NN fiir den
Sommer 1995 aus den 6 Profilen vom 5.4. bis zum 11.10.1995 gemittelt, fiir den Sommer
1996 aus dem Profil vom 6.6. und 30.9.1996. Der Fehler A-gf ergibt sich wiederum aus
der Standardabweichung. Der Zeitraum t wird fiir 1995 durch das Datum der letzten
Volldurchmischung im Frithjahr (s. oben) festgelegt und betrdgt demnach 145 + 20 Tage
(12.9.1995) beziehungsweise 174 £ 20 Tage (11.10.1995). 1996 ist der Zeitraum wie oben
beschrieben nur ungenau bekannt und betragt 155 + 40 Tage.

Zeitraum Dauer . - Kiurbutent SFe¢-Transport ins Hypolimnion
insgesamt pro Tag
[Tage] | [107° m?%/s] | [107° m?/s] [fmol] [fmol /Tag]
Sommer 95 _
bis 12.9.1995 =145 | 2,8 £ 1,7 2,1 +£1,7 3,1-10% 2,1-108
bis 11.10.1995 =174 1,7+ 0,9 1,0 £ 0,9 2,2.108 1,3-108
Sommer 96
bis 1.10.1996 =155 14+04 0,7+ 04 2,6-108 1,7-108
im Mittel 1,7-108

Tab. 3.2: Diffusionskoeffizienten in der Chemokline und SFg-Transport ins Hypolimnion.
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Tabelle 3.2 gibt einen Uberblick iiber die aus dieser Minimalabschitzung gewonnenen
Werte des Diffusionskoeffizienten in der Chemokline. Der turbulente Anteil wird nach
Kiurbutent = Kgesams - D berechnet, wobei D der molekulare Diffusionskoeffizient von SFg
ist, der sich in der Chemokline aufgrund der Temperaturabhangigkeit zwischen 0,61 bis
0,76 - 10~° m?/s bewegt. Sowohl die gesamten als auch die turbulenten Diffusionskoef-
fizienten sind innerhalb der Fehler als gleich zu bezeichnen. Die Abschdtzung aus dem
Zeitraum des Sommers 1996 ist die genaueste und weist auf einen nicht verschwindenden
turbulenten Diffusionskoeffizienten in der Chemokline hin, der sich in etwa der gleichen
GroBenordnung wie der molekulare Diffusionskoeffizient von SFg bewegt.
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Kapitel 4

Vertikale Mischungsprozesse

Vertikale Mischungsprozesse, die durch Wind und den Warmehaushalt eines Sees ange-
trieben werden, spielen eine entscheidende Rolle fiir die Schichtungsdynamik in Seen. Sie
beeinflussen die Tiefe der Deckschicht wahrend der thermischen Schichtungsphase und
sind fiir den vertikalen Transport im Hypolimnion und im Monimolimnion im Fall ei-
nes meromiktischen Sees verantwortlich. Der vertikale Transport kann durch das Konzept
der turbulenten Diffusion beschrieben werden (s. auch Kapitel 5.3). Die Kenntnis {iber
die GroBenordnung und Tiefenabhingigkeit der Transportprozesse ist somit nétig, um
Aussagen iiber die Schichtungsdynamik eines Sees treffen zu kénnen.

Im weiteren soll deshalb fiir den Fall des Hufeisensees zundchst eine Parametrisierung
der turbulenten Diffusion im Mixolimnion erfolgen (Kapitel 4.1). Im Kapitel 4.2 wird die
Temperaturentwicklung des Hufeisensees im Winter 95/96 beschrieben und daraus die
Mischungsprozesse wahrend einer Eisbedeckung abgeleitet. Die speziellen Verhaltnisse
im Monimolimnion werden im Kapitel 4.3 anhand der Tracer Temperatur, Leitfahigkeit
und SFg betrachtet. Der Vergleich der Ergebnisse aus der Entwicklung der Verteilung
dieser drei Tracer mit der Zeit 148t auch die Abschdtzung eines maximalen Zuflusses im
Monimolimnion zu.

4.1 Diffusionsansatz im Mixolimnion

In diesem Abschnitt soll eine Parametrisierung der turbulenten Diffusionskoeffizienten
im Mixolimnion beschrieben werden. Maiss [1996] erstellte auf der Grundlage von Un-
tersuchungen mehrerer Seen einen Ansatz fiir den vertikalen Diffusionskoeffizienten, in
den die Schichtstabilitat, die Windgeschwindigkeit und von der Seegeometrie abhangige
Faktoren eingehen. Der Ansatz fiir den vertikalen Diffusionskoeffizienten basiert auf der
Beobachtung, daf§ der turbulente Auftriebsfluf, also das Produkt aus der Schichtstabilitat
und dem turbulenten Diffusionskoeffizienten, mit der Tiefe exponentiell abklingt. Diese
Beobachtung hilt auch iber die Thermokline hinweg. Mittels eines exponentiellen Fits
des Auftriebsflusses kann somit unter Einbeziehung der gemessenen Schichtstabilitat und
theoretischen Uberlegungen zum Zusammenhang zwischen Windenergieeintrag, Dissipa-
tion und Auftriebsflul ein halbempirischer Ansatz fiir den Diffusionskoeffizienten gebildet
werden.
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Es soll im folgenden gezeigt werden, daf§ das exponentielle Abklingen des Auftriebsflusses
mit der Tiefe auch im Mixolimnion des Hufeisensee beobachtet werden kann. Die dazu
bendtigten vertikalen Diffusionskoeffizienten werden mittels der Gradient-Flu$l Methode
bestimmt, die zunédchst beschrieben werden soll. Es folgt die Ermittlung der Diffusions-
koeffizienten K,, der Stabilitdt N? und zuletzt des Auftriebsflusses. Mit der bestimmten
Eindringtiefe 1a8t sich sodann der fiir das Seemodell LIMNMOD benétigte Ansatz fiir den
Diffusionskoeffizienten (s. Kapitel 5.4.4) formulieren.

Gradient-Fluf3-Methode Heinz et al. [1990] geben einen Uberblick iiber die Gradient-
Flu-Methode. Der Fluf} einer Gréfie im See ist nach dem Konzept der turbulenten Dif-
fusion fiir eine Tiefe z

() = ~K(2) 222 (4.1)
z  vertikale Koordinate, positiv nach unten [m]

C  Konzentration der Gréfle
K  vertikaler Diffusionskoeffizient [m?/s]

Dieser Fluf vergrofiert die Konzentrationen in tieferen Schichten, wenn der Vertikalgradi-
ent der Konzentration negativ ist und umgekehrt. Die Verdnderung des totalen Inhaltes
der GroBe kann durch
Fac(z)
ot

A(3)d5 = j(2) A(z) (4.2)

z

zn  maximale Tiefe des Sees [m)]
A(z) Fliche in der Tiefe z [m?]

ausgedriickt werden, falls keine Quellen oder Senken vorhanden sind.
Aus 4.1 und 4.2 erhélt man eine Beziehung fiir den vertikalen Diffusionskoeffizienten
[0 Az) 2

K(z)=—
<Y1

[m?/s] (4.3)

Fiir diskrete Tiefenintervalle wird das Integral durch eine Summation ersetzt

i

> ar Vi
K= -—-k=éi o [m?/s] (4.4)
K;  Diffusionskoeffizient an der oberen Grenze der Schicht i [m?/s]
a; %‘ zeitlicher Gradient der Konzentration in der Schicht i
G; %gj vertikaler Gradient der Konzentration an der oberen Grenze der Schicht i

Az  Hoéhe der Schichten [m)]
V;  Volumen der Schicht i [m?]
A;  Fliche der oberen Grenze der Schicht i [m?]
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Die Schichten werden von unten nach oben durchnumeriert, die Nummer der tiefsten
Schicht ist 1 .
Die Fehler dieser Methode kénnen nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz bestimmt werden.
J 2
Z (% aak)
k=1

Es ergibt sich
(O’K") i (UG.-)
sl R
Kyi G; (kz_:l Vi Aw)?

OK; Standardabweichung des Diffusionskoeffizienten
oa; Standardabweichung des vertikalen Konzentrationsgradienten
Oa, Standardabweichung der zeitlichen Konzentrationsinderung

t

(4.5)

Berechnung der vertikalen Diffusionskoeffizienten Als Datenbasis zur Bestim-
mung der vertikalen Diffusionskoeffizienten werden die die Temperatur- und Leitfihig-
keitsprofile vom 15.5.95 und 18.7.95 verwendet. Die Profile wurden auf die Hohen 91,9;
90,9; ... Az = 1m ...; 63,9; 63,1 m NN interpoliert (Abbildung 4.1). Die zeitlichen Ande-
rungen der Temperatur 4 |; in dem betrachteten Zeitraum wurden fiir alle Tiefen aus
den Differenzen der Temperatur des Anfangsprofil vom 15.5.95 und des Endprofils vom
18.7.95 bestimmt.

Aus den interpolierten Profilen wurde die Dichte p; nach Abschnitt 2.3 und die Sta-
bilitatsfrequenz N? nach Gleichung 2.5 fiir jeden der beiden Termine errechnet. Die so
ermittelten Dichte- und Stabilitatsprofile wurden jeweils durch arithmetische Mittelung
zu einem Profil zusammengefafit.

Der vertikale Temperaturgradient %—:E |; wird aus den interpolierten Profilen bestimmt. In
den in Abbildung 4.1 schraffiert unterlegten Bereichen ist der Temperaturgradient klei-
ner als 0,1°C/m und damit im Bereich der MeBlauflssung von der WTW - Temperatur-
und Leitfdhigkeitssonde (0,1°C). Aus diesem Grund wird fiir diese Tiefenbereiche ein
mittlerer Temperaturgradient aus der Temperatur- und Tiefendifferenz des obersten und
untersten MeBwertes des jeweiligen Bereiches gebildet und fiir alle Tiefenwerte dazwi-
schen ein kontinuierlicher Verlauf angenommen. Man erhilt so zwei Profile des vertikalen
Temperaturgradienten, die zu einem Profil arithmetisch gemittelt werden.

Damit sind alle Ausgangsdaten vorhanden, die zur Ermittlung der vertikalen Diffusions-
koeffizienten Kg.s; mit der Gradient-Fluf-Methode nach Formel 4.4 nétig sind, wenn fiir
die Konzentration der Warmeinhalt eingesetzt wird. Die obige Formel wird modifiziert,
um den Sedimentwirmeflul als Warmequelle beriicksichtigen zu kénnen. Es wird

kg:l {Vk % e Qgeo!Ak"‘Ak—ll}

cpp
Ko == 1T [m?/s] (4.6)
? dz %
Qgeo  Sedimentwirmeflufi [W/m?]
p Dichte des Wassers [kg/m?]
G Warmekapazitit des Wassers: 4,18 - 10° J/(kg - K)
i |, zeitliche Veranderung der Temperatur in der Schicht i [K/s]

ar |,

ol vertikaler Temperaturgradient an der oberen Grenze der Schicht i [K/m]
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Abb. 4.1: Temperatur und Leitfahigkeit am 15.5.95 und 18.7.95. Links: Temperaturbereich 5°C
bis 25°C. Rechts: Temperaturbereich 6°C bis 8 C. In den schraffiert unterlegten Kurvenab-
schnitten ist der Temperaturgradient kleiner als 0,1 °C/m. Dies ist im Epilimnion und im tiefen

Hypolimnion dicht iiber der Chemokline der Fall.
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Abb. 4.2: Stabilitit und vertikaler Diffusionskoeffizient aus der Temperaturentwicklung vom
15.5. - 18.7.1995. Der Pfeil deutet einen negativen Wert an, der in der logarithmischen Auftra-
gung nicht darstellbar und das Resultat einer Temperaturinversion im Monimolimnion ist. Der
Sedimentwarmeflul bewirkt nur in den tieferen Schichten grofe Anderungen.
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Der Fehler dieser Methode wird nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz zu

i 2
, A(£)) ZAVA (S 1)}
AKgesi = Kges,i T \2 + i - 2 [m?/s] (4.7)
(E |‘l) { Z (Vk % lk _ Qgeo!Ak"Ak—]!)}
k=1 2
A (% I,) Fehler der zeitlichen Temperaturverinderung in der

Schicht i [K/s]
A (% |1) Fehler des vertikalen Temperaturgradienten an der
oberen Grenze der Schicht i [K/m)]

bestimmt. Die Fehler werden zu A (% |%) = ZOE% =1,6 - 1072 °C/d und A (% |1) =
0,05 °C/m angenommen. Die Ergebnisse fiir den vertikalen Diffusionskoeffizienten und die
Stabilititsfrequenz N? sind in Abbildung 4.2 dargestellt. Sie stellen ein zeitliches Mittel
fiir den betrachteten Zeitraum dar.

Es sind die Ergebnisse fiir Ky, zum einen ohne und zum anderen unter Beriicksichtigung
eines Sedimentwarmeflusses gezeigt, der hier zu 0,25 W/m? angenommen wurde. Die Sta-
bilitat und die vertikalen Diffusionskoeffizienten sind invers korreliert. In Bereichen hoher
Stabilitdt wie der Thermo- und der Chemokline sind die errechneten Diffusionskoeffizien-
ten niedrig und umgekehrt.

Die Beriicksichtung eines Sedimentwarmeflules macht sich erst in gréfleren Tiefen bemerk-
bar. Unterhalb von etwa 80 m NN weicht der so errechnete Diffusionskoeffizient um bis zu
einer Groflenordnungen von dem ohne Sedimentwarmeflufl errechneten ab. Es 148t sich fiir
diesen Bereich auch keine Korrelation mit der Stabilitdt mehr erkennen. Im Tiefenbereich
des Monimolimnions ergeben die mit dem Sedimentwarmeflul berechneten Diffusionsko-
effizienten im Mittel den molekularen Diffusionskoeflizienten der Warme, wahrend ohne
die Beriicksichtigung des Sedimentwarmeflusses die berechneten Diffusionskoeffizienten
im oberen Monimolimnion doppelt so grof sind, im unteren Monimolimnion aber nega-
tiv werden. Die grofile Abweichung der beiden errechneten Diffusionskoeffizientenprofile
im Bereich unter 73 m NN durch den Sedimentwarmeflufl ist ein Resultat des grofien
Sedimentflichenanteils in diesen Tiefen (Abbildung 2.3).

Auftriebsflufl® Der AuftriebsfluB J ist durch .
J = -Kv * N2 = Jrmol + Jturb (48)

definiert. Hier soll zwischen einem ”"molekularem” (J.,0;) und einem "turbulenten” (Jiurs)
Auftriebsfluf unterschieden werden, da sich der Diffusionskoeffizient Kg.; ebenfalls aus
einem turbulenten (Kiy-4) und einem molekularen (D,,,;) Anteil zusammensetzt:

I{ges,i . I{turb,i + Dmol (49)

Der molekulare Anteil ist fiir jede Grée im See unterschiedlich, der turbulente Anteil fiir
alle Groflen gleich. Der gesamte Diffusionskoeffizient und damit der Auftriebsflul wird
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Abb. 4.3: Errechneter turbulenter Auftriebsflu, mit und ohne Beriicksichtigung des Sedi-
mentwirmeflusses. Als unteres Schranke ist der molekulare Auftriebsflu fir die Wairme ein-
gezeichnet. Die Lage der Chemokline ergibt sich aus dem dargestellten Leitfihigkeitsprofil.
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demnach bei gleicher turbulenter Diffusion fiir jede Gréfie im See, abhingig von dem
Wert der molekularen Diffusionskonstante, unterschiedlich gro. Deshalb soll bei dem
Eindringverhalten des Auftriebsflusses nur der turbulente Anteil beriicksichtigt werden,
der fiir alle Grofen gleich ist.

Es ist

Kturb,i = I{ges,i . Dmol 2 0 (410)

wobel Ky,-s und damit ebenfalls

Jturb,i = I{turb,i : N2 = (B’ges,i i -Dm.al) 3 Nf 2 0 (411)

grofler Null bleiben soll.
Der Fehler A Jiyp ist durch den Fehler des vertikalen Diffusionskoeffizienten bestimmt;
der Fehler der Stabilitdt wird nicht beriicksichtigt.

AJturb = A(I(turb,i ) Nz) = AI{gea,i ' N2 (412)

? 13

Abbildung 4.3 gibt einen Ubersicht der verschieden Gréflen. Es ist das Profil des Auf-
triebsflusses mit (Jiurb geo) und ohne (Jiyrs) Beriicksichtigung eines Sedimentwarmeflusses
von 0,25 W/m? zusammen mit den Fehlern fiir ersteren Fall gezeigt. Die Pfeile deuten
negative Werte an. Die ermittelten Werte sind wie die bestimmten Diffsuionskoeffizien-
ten als zeitliches Mittel iiber den betrachteten Zeitraum zu verstehen. Desweiteren ist
der "molekulare” AuftriebsfluBl, errechnet aus der molekularen Diffusionskonstante der
Warme und der Stabilitit, eingezeichnet. Unter 77 m NN spannen die Fehler einen wei-
ten Bereich, der sich iiber mehrere Gro68enordnungen erstreckt, fiir den "turbulenten”
Auftriebsfluf auf. Im tiefen Hypolimnion und im Monimnolimnion liegt der ermittelte
"turbulente” Auftriebsflufl in den Grenzen der Fehler maximal in der Grofie des "mole-
kularen” Auftriebsflusses, minimal bei 0. Ein exponentielles Eindringen wurde durch die
Anpassung einer Beziehung der Form

Jturb,e—f:'t =Jg- 6_% [mz/SB] (413)

z  Tiefe [m]

zo  Eindringtiefe [m)]

Jo  Fitparameter [m?/s°]
an Jiurb geo fir den Tiefenbereich von 0 - 19 m bestatigt. Durch diesen Fit wird die Ein-
dringtiefe zo bestimmt, die wesentlich durch die Geometrie des Sees bestimmt scheint

[Maiss, 1996]. Man erhélt

Jo = 4,86 - 1078 m?/s® (+ 24%)

Zg = 2,7 m (:i: 3%)
Mit den so ermittelten Werten der Eindringtiefe und Jo 1d8t sich nach Maiss [1996] der
folgende Ansatz fiir die vertikalen Diffusionskoeffizienten in Abhéngigkeit von der Tie-
fe, der Windgeschwindigkeit und weiterer Koeffizienten formulieren (siehe auch Kapitel
5.4.3):

, 1 p R =z
Ky =X 3,05 toe™ /s (414)
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N?  Brunt - Viisild - Stabilititsfrequenz (s. Gl. 2.5) [1/s%]
cp Windschubkoeffizient [-]

oL Dichte der Luft [kg/m?]

pw  Dichte des Wassers [kg/m?]

Rr  Flux - Richardsonzahl [-]

Zg Eindringtiefe der turbulenten kinetischen Energie [m]
z Tiefe [m)]

up  Windgeschwindigkeit in 10m Héhe [m/s]

X ist ein dimensionsloser Faktor, der angibt, wieviel Prozent der Windenergie ins Wasser
eingetragen wird und betrigt =~ 1 - 2% [Imboden und Wiiest, 1995].

Fiir den Tiefenbereich des Monimolimnions kénnen die obigen Betrachtungen keine Aus-
sage liefern, da die auftretenden Fehler durch die erreichbare Megenauigkeit zu grof sind
und die mittleren turbulenten Diffusionskoeffizienten in die GréB8enordnung der moleku-
laren Diffusion kommen. Eine genauere Betrachtung der Verhiltnisse im Monimolimnion
folgt in Kapitel 4.3.

4.2 Temperaturentwicklung im Winter 95/96

Von Dezember 1995 bis April 1996 wurden kontinuierliche Temperaturmessungen durch-
gefithrt. Dabei kamen zwei verschieden Temperatursensoren zum Einsatz, zum einen vom
1.12.1995 bis zum 17.4.1995 ein Hugrun Seamon in 1,2m Wassertiefe mit einer absoluten
Genauigkeit von 0,05°C und einer relativen Genauigkeit von 0,025°C und zum anderen
vom 1.12.1995 bis zum 20.1.1996 eine TemperaturmeBkette von Aanderaa Instruments
mit 10 Thermistoren, deren absolute Genauigkeit 0,1°C ist, wiahrend die relative Genau-
igkeit 0,023°C betragt. Die Temperatur wurde von beiden MeBgeraten alle 20 Minuten
aufgezeichnet.

4.2.1 Temperaturmeflikette im Monimolimnion

Die Mefikette wurde so in den See eingebracht, daf einige Thermistoren im Monimolimni-
on positioniert waren, der Rest sich aber oberhalb der Chemokline befand. Der Abstand
der Thermistoren betrug jeweils 0,5 m. Ein geringerer Abstand der Sensoren und da-
mit ein vollstindiges Einbringen der Kette in das Monimolimnion war aus technischen
Griinden nicht moglich. Die relative Lage der Meflkette zur Chemokline und die absolu-
ten Tiefen der einzelnen Sensoren sind aus Abbildung 4.4 zu entnehmen. Der Tiefenfehler
betragt £4 cm. Ebenfalls in dieser Abbildung sind die Zeitserien der Temperatur fiir die
untersten 3 Sensoren sowie fiir den 5. und 6. Sensor von unten dargestellt. Der 4. Sensor
lieferte keine verwertbaren Daten. Weiterhin ist die Temperaturentwicklung in 1,2m Was-
sertiefe zum Vergleich abgebildet. Das eingezeichnete Tiefenprofil der Leitfahigkeit und
der Temperatur wurde am Starttag, dem 1.12.1995 aufgenommen.

Deutlich ist das Temperaturprofil als ein Winterprofil zu erkennen. Das Mixolimnion ist
voll durchmischt und auf eine Temperatur von 4,5°C gestellt, wihrend im Monimolim-
nion eine Temperaturinversion auftritt und die Temperatur wieder bis auf 7°C ansteigt.
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Abb. 4.4: Lage der TemperaturmefBkette. Rechts sind die Zeitserien der Temperatur fiir die

entsprechenden Tiefen dargestellt. Zum Vergleich ist noch die Temperaturentwicklung an der

Oberfliche eingezeichnet.
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Eine genaue Entsprechung findet sich in den einzelnen Zeitserien wieder. Auf 66,43m NN
und 65,94m NN, also oberhalb der Chemokline, 148t sich die Temperaturentwicklung der
Seeoberfliche sehr gut mitverfolgen, ab ungefihr dem 1.Januar ist die Temperatur in den
genannten Tiefen jedoch etwas héher als an der Oberfliche. Anfangs ist das Mixolimnion
demnach voll durchmischt, wéahrend ab Anfang Januar die Durchmischung nicht mehr bis
zur Chemokline reicht. Warme diffundiert jetzt aus dem Monimolimnion in die Schichten
direkt {iber der Chemokline. Eine genauere Beschreibung der Temperaturentwicklung des
ganzen Sees folgt weiter unten anhand der Abbildungen 4.5 und 4.6.

Auf 64,41m NN und auf 63,94m NN ist von den schnell wechselnden Temperaturein-
fliissen aus dem Mixolimnion nichts mehr zu sehen, es zeigt sich ein langsamer Abbau der
Temperaturinversion durch Diffusion. Die Temperaturentwicklung auf 64,94m NN scheint
ebenfalls hauptsédchlich durch Diffusion dominiert, doch sind hier schon einige Tempera-
turschwankungen mit kiirzerer Periode simultan zu denen des Mixolimnions zu erkennen.
Um aus den Temperaturdaten der Mefikette eine Abschitzung des Diffusionskoeffizien-
ten im Monimolimnion zu gewinnen, wurde mit einem Diffusionsmodell ausgehend vom
Startprofil am 1.12.1995 die Temperaturentwicklung nachmodelliert (Kapitel 4.3.1).

4.2.2 Temperaturentwicklung des Mixolimnions unter Eis

Aufschluf} iiber die Temperaturentwicklung des Hufeisensees unter einer Eisdecke konnte
aus der Zeitserie (Abbildung 4.5) des Temperatursensors in 1,2m Wassertiefe gewonnen
werden. Fiir die ersten 50 Tage des Mefzeitraums stehen zusitzlich noch die MefBkette-
daten zum Vergleich zur Verfiigung. Hiervon ist in der Abbildung 4.5 die Temperatur des
obersten Thermistors, also der von der Chemokline am weitesten entfernte, eingezeichnet.
Die ersten finf Tage gehen beide Temperaturkurven exakt synchron, der See ist also voll
durchmischt bis zum Monimolimnion. Danach trennen sich die Kurven, treffen aber ab
und zu wieder zusammen, wobei die Temperatur auf 68,94m NN jeweils hoher ist als an
der Oberflache und in etwa konstant bleibt. Dies 148t sich dadurch erkliren, dafl das Mixo-
limnion ab diesem Zeitpunkt nur zeitweise voll durchmischt war, da sich bei Temperaturen
unterhalb des Dichtemaximums bereits eine oberflichliche inverse Temperaturschichtung
aufbauen kann. Erst bei entsprechendem Windenergieeintrag und damit Zerstérung der
oberflichlich inversen Temperaturschichtungschichtung wird die ganze Wassersiule ober-
halb der Chemokline auf eine einheitliche Temperatur gestellt, zu diesen Zeitpunkten
treffen sich die Kurven der Oberflichen- und Tiefentemperatur wieder.

Aus der Oberflichentemperatur ist auch abzulesen, wann sich eine Eisbedeckung bildete.
Die letzte starke kurzfristige Variation der Temperatur ist am 28.Dezember zu erkennen,
danach verlduft die Kurve glatter. Kurz nach diesem Zeitpunkt hat sich Eis gebildet. Die
weitere Temperaturentwicklung lafit sich in drei Phasen unterscheiden:

e Phase 1: Vom 1.1.96 bis ca. 15.2.96 verlduft die Temperatur dicht unter Eis rela-
tiv gleichméfig bei ca. 1,5°C, wie man es fiir eine winterliche inverse Schichtung
erwarten wiirde.

e Phase 2: Ab etwa dem 15.2.96 bis zum 21.3.96 dndert sich dieses Bild grundlegend.
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Es findet eine gleichméBige Erwdrmung statt, die erst bei Erreichen des Dichtema-
ximums (3,7°C) am 21.3.96 eine Anderung erfihrt.

e Phase 3: Vom 21.3.96 bis zum 8.4.96 setzt sich die Erwadrmung fort, allerdings ist die
Erwarmungsrate nach dem Uberschreiten des Dichtemaximums bei exakt 3,7°C we-
sentlich héher. Am 8.4.96 schlielich ist ein deutlicher Sprung in der Temperatur zu
erkennen, an diesem Tag schmolz das Eis ab und kilteres Wasser aus der Tiefe konn-
te durch Wind bis an die Oberfliche gemischt werden. Das Abtauen der Eisfliche
am 8.April wird auch durch direkte Beobachtung von Herrn Eckert, Wasserskiclub,
bestatigt.

Offensichtlich wurde trotz der Eisdecke Warmeenergie in den See eingetragen. Als Quel-
len kommen warmeres Grundwasser und Heizung durch die Eisdecke hindurch aufgrund
Absorption solarer Kurzwellenstrahlung in Frage. Die langwellige Einstrahlung aus der
Atmosphdre wird in den ersten Zentimetern der Eisdecke absorbiert und kann damit
nicht zur Erwarmung des Wassers beitragen. Ebenso spielt der Sedimentwarmeflufl ei-
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Abb. 4.5: Temperaturentwicklung in 1,2m Wassertiefe. Weiterhin ist fiir die ersten 50 Tage die
Temperatur auf 68,48m NN, also etwa 3m iiber der Chemokline dargestellt. Mit der Solarstrah-
lung, der Lufttemperatur und dem Niederschlag lassen sich die eingezeichneten drei Phasen der
Temperaturentwicklung an der Oberfliche erkléren.
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Abb. 4.6: Temperaturentwicklung in 1.2m Wassertiefe (Linie) und Tageswerte (Blockdiagramm)
der Solarstrahlung. Deutlich ist ein Tagesgang der Temperaturkurve zu erkennen. In der Phase
2 findet ein Temperaturanstieg statt, der sich in der Phase 3 stark erhéht.

ne untergeordnete Rolle. Bengtsson [1996] bestatigt, da die solare Einstrahlung fiir die
thermische Entwicklung und Mischungsprozesse von eisbedeckten Seen verantwortlich ist,
wenn das Eis schneefrei ist. Eine genauere Betrachtung der Temperaturzeitserie in Ab-
bildung (4.6) enthiillt sowohl in Phase 2 als auch in Phase 3 einen deutlichen Tagesgang
der Temperatur. Es ist ein Anstieg der Temperatur iiber den Tag mit einem Maximum
zur Mittagszeit sowie ein Abfall iiber Nacht, allerdings nicht bis zum Wert des Vortages,
zu erkennen. Damit wird klar, daf§ der wesentliche Betrag zur Aufheizung des Sees durch
die solare Kurzwellenstrahlung geleistet wird.
Damit lassen sich nun auch die verschiedenen Phasen erklaren:
Das Mixolimnion war zu Beginn der Phase 1 fast {iber die ganze Wassersdule auf eine Tem-
peratur von 1,2°C gestellt. Die Wassertemperatur befand sich also unterhalb des Dich-
temaximums von 3,7°C. Die Kurzwellenstrahlung dringt gema dem Lambert-Beerschen
Gesetz

I, =1(0)e™"*  n = Absorptionskoeffizient (4.15)

in Wasser ein.
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Fiir den Hufeisensee kann ein mittler Absorptionskoeffizient von 0,7 -~ angenommen wer-
den (siehe auch Kapitel 6.1). In 3m Tiefe sinkt die Intensitit demnach auf ~ 10% und in
6m Tiefe auf ~ 1,5 % der durch das Eis dringenden Strahlungsintensitit ab.

Es wird somit im wesentlichen die Temperatur und damit auch die Dichte der oberen
Wasserschichten erhéht, dieses Wasser sinkt ab und mischt sich dabei mit tieferliegendem
kalterem Wasser. Es schichtet sich entsprechend seiner Mischtemperatur und -dichte ein.
Diese konvektive Mischung durchgreift das gesamte Mixolimnion, das heifit, die Isother-
men stehen senkrecht bis auf einen Bereich dicht unterhalb des Eises, wo die Temperatur
bis auf 0°C an der Eis -Wasser-Grenzfliche absinkt. Dieser Vorgang hilt an, bis das ge-
samte Mixolimnion die Temperatur des Dichtemaximums erreicht hat. Dann kann sich
sowohl warmeres als auch kéilteres Wasser nur in den obersten Schichten unter dem Eis
einschichten. Damit ist auch das Ende der Phase 2 erreicht.

Die Unterscheidung in Phase 1 und Phase 2 148t sich auf eine Schneebedeckung der Eis-
fliche gegen Ende der Phase 1 zuriickfithren. Schon zu Beginn von Phase 1 sind zwei
Perioden der Erwarmung, die gleichzeitig mit Maxima in der Kurzwellenstrahlung auf-
treten, zu erkennen (Abbildung 4.5). Am 26.1.96 und am 3. - 5.2.96 , also am Ende der
Phase 1, gab es geringen Niederschlag, der bei Temperaturen um -10°C als Schnee nie-
derging. Schnee erhoht die Reflektion bis auf das dreifache (siehe auch unten). Weiterhin
gibt Wetzel [1983] an, dafl schon durch 0,5¢cm Schnee nur noch 34 Prozent der einfallenden
Strahlung dringen. Insgesamt kann sich also durch Schnee eine Reduktion der durchdrin-
genden Strahlung um bis zu 90 Prozent ergeben. Dies erklart, warum am Ende der Phase
1 trotz hoher Kurzwellenstrahlung die Wassertemperatur sinkt. Zu Beginn der Phase 2
stiegen die Temperaturen iiber 0°C, die diinne Schneeschicht konnte abschmelzen, was zu
einem erneuten Anstieg der Wassertemperatur fithrte. Im Verlauf der Phase 2 erhohte sich
auch die Solarstrahlung, was die groflere Steigung der Kurve in diesem Bereich erklirt.
In der Phase 3 war die Solarstrahlung nicht hoher als in Phase 2 (Im Mittel 77 W/m?
gegeniiber 105 W/m?). Die Steigung der Temperaturkurve wird jedoch unmittelbar nach
Uberschreiten des Dichtemaximums wesentlich grofer. Die Ursache hierfiir ist, daB das in
den obersten Metern erwidrmte Wasser nun eine geringere Dichte aufweist als das restli-
che Mixolimnion. Damit kann keine konvektive Mischung stattfinden, es bildet sich eine
Schichtung unter dem Eis aus. Dies 188t sich auch aus Abbildung 4.7 erkennen, dort ist eir
Temperaturprofil vom 17.April 96, also eine Woche nach vollstdndigem Abschmelzen de.
Eisdecke, gezeigt. Durch die Schichtung ist das zu erwédrmende Wasservolumen kleiner,
bei gleicher Einstrahlung steigt die oberflichennahe Temperatur schneller an.

Um eine ungefihre Vorstellung der Gréflenordnungen zu bekommen, wurde eine Abschét-
zung des Wirmeeintrags durch das Grundwasser und die solare Strahlung gemacht.

Zur Abschitzung des Warmeenergieeintrages durch das Grundwasser wird ein Hauptein-
trag durch den Grundwasserleiter 15 angenommen, der im Héhenbereich 92m NN bis 88m
NN in den See eintritt [Strauch et al., 1996] und etwa eine Temperatur von 10°C hat. Der
See wird in dieser Abschiatzung als eine Grundwassersenke (Ergebnis der Isotopenbilanz
in Kapitel 6.8) mit einem ZufluB von 1500 m?®/Tag angenommen (Kapitel 6.2.4).
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Abb. 4.7: Temperaturprofil vom 17.04.96 (durchgezogene Linie). Die links eingezeichneten Tem-
peraturverliufe verdeutlichen die im Text beschriebene Temperaturentwicklung des Mixolimni-
ons in der Phase 2 vor Erreichen des Dichtemaximums.

Die Temperaturanderung ergibt sich dann aus einer Mischungsrechnung

_ Tow (t)Vow (t) + Tsee(t)Vsee(t)) o
AT=¥ ( e Ts,e(t)) rC] (4.16)

wobeil Tew die Temperatur des einflieBenden Grundwassers und Tg,. die des Sees in °C,
Vsee das Volumen des Sees und Vew die GrundwasserzufluBmenge in m® bedeuten.

Rogers et al. [1995] machen Angaben iiber ein Eismodell, das zwischen verschiedenen
Schichten (Schnee, Schnee-Eis, Eis) unterscheidet. Zur Abschitzung der Wassertempera-
tur unter Eis geniigt jedoch das in Abbildung 4.8 dargestellte Modell. Es wird von einer
Eis-Luft-Grenzfliche und einer Eis-Wasser-Grenzfliche ausgegangen. Die Energiebilanz
wird fiir jede Grenzfliche gesondert erstellt, da die Energiefliisse an den verschiedenen
Grenzflichen unabhangig voneinander sind.

Zur Berechnung der Wassertemperatur sind die Energiefliisse an der Eis-Wasser-Grenzfliche
zu betrachten. Diese sind

® qy, der Energieflul im Eis, der im wesentlichen von der Warmeleitung im Eis und
der im Eis absorbierten solaren Strahlung bestimmt wird.
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Abb. 4.8: Vereinfachtes Modell fiir die Energiefliisse durch Eis. Qq ist die einfallende solare
Strahlung, Qo der reflektierte Anteil, Qr die Summe der restlichen Energiefliisse ins und aus
dem Eis, Iy und I, die einfallende solare Strahlung ins Eis bzw. ins Wasser, q¢ der Energieflufl
im Eis und q,, Energieflufi im Wasser.

® q,, der Energieflufl vom Wasser zum Eis, ist nur von den Bedingungen in der Was-
sersdule und nicht von qy abhéngig. Treten keine Strémungen unter dem Eis auf, so
kann von rein diffusiver Warmeleitung ausgegangen werden. Dann ist nach Rogers
et al. [1995] ein linearer Temperaturabfall von T,,, der Wassertemperatur, auf T,, =
0°C iiber eine Strecke z von ca. 0,5m eine gute Naherung fiir den Temperaturgradient
an der Eis- Wasser-Grenzflaiche und damit

Tw—Tn

= == [W/m?] (4.17)

z

wobei die Warmeleitfahigkeit K,, = 0.57 % ist. Hier wurde jedoch z = 1m ver-
wendet, da der Sensor ungefdhr diesen Abstand zum Eis hatte.

e I,, die durch das Eis ins Wasser eindringende solare Strahlung [W/m?].

Jedes Ungleichgewicht zwischen q und q,, fiihrt zu weiterer Eisbildung oder zum Abtauen
von Eis (p: Dichte des Wassers [kg/m?], L: Schmelzwérme des Wassers [334 kJ /kg]):

dh
¢4 —qu=pl—  [W/m’] (4.18)

Fiir die Wassertemperatur miissen jedoch nur I, und q,, betrachtet werden. Die Tempe-
raturdnderung im Zeitabschnitt At ergibt sich dann aus der Differenz der Warmefliisse

nach

(Ly — qu)A - At
Vep
wobel ¢ die Wiarmekapazitit des Wassers, A die Seefliche und V das Seevolumen ist.
Die einfallende Solarstrahlung Qo wird zu einem Bruchteil a von der Oberfiche des Eises
reflektiert, die ins Eis eindringende Strahlung wird hier als Ip bezeichnet. I,, kann als

AT = [°C] (4.19)
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Transmission Erwdrmung/Warmeeintrag Erwirmung durch

(Annahme) durch solare Strahlung Grundwasser
nach (4.19) nach(4.16)
Phase 142 21% 5,66E+10 kJ
AT = 2.3°C AT = 0,2°C
Phase 3 57% 6,30E+10 kJ
AT = 8.9°C AT = 0,02°C

Tab. 4.1: Abschitzung und Vergleich von Wérmeenergieeintrag durch Grundwasser und solare
Strahlung. Die Wirmeenergiebetrige sind jeweils iiber die ganze Phase aufsummiert.

prozentualer Anteil von Iy ausgedriickt werden und wird damit zu

Ly

Ih=B1-a)Q [W/m’; a=Albedo f=2"
0

(4.20)
Patterson und Hamblin [1988] geben fiir Eis eine Albedo von 0,25 und fiir Schnee 0,6
bis 0,85 an. Wetzel [1983] und Williams [1969] machen Angaben zu f fiir klares Eis und
blasiges Eis von 0,3 bis 0,4m Dicke, die von 40 - 75 % reichen. Insgesamt konnen also
durch klares Eis der angegebenen Dicke noch 30 - 55 % der Solarstrahlung ins Wasser
eindringen.

Rogers et al. [1996] geben fiir Schnee - Eis von 0,2 - 0,3m Dicke an, da noch ca. 10
- 25 % von Qg ins Wasser eindringen. In Tabelle 4.1 wird eine Zusammenfassung der
abgeschitzten Temperaturdnderung durch Grundwasser sowie durch solare Strahlung in
Abhéngigkeit vom Prozentsatz der transmittierten Strahlung gegeben. Dabei wurde fiir
die Phase 1 + 2 eine Erwirmung des ganzen Sees aufgrund obiger Uberlegungen und
fiir die Phase 3 nur der obersten 6 Meter angenommen, welche einerseits aus der Zu-
stromhohe des Grundwassers sowie der Abschiatzung der Eindringtiefe der Solarstrahlung
und zum anderen aus dem Temperaturverlauf am Ende der Eisbedeckung resultieren. Aus
Abbildung 4.7 ist ersichtlich, da nur die obersten Meter auf eine Temperatur iiber 3,7°C
erwarmt wurden.

Die Daten fiir die Kurzwellenstrahlung stammen von der Station Halle/Kollwitz des Deut-
schen Wetterdienstes.

Aus den berechneten Temperaturanderungen (Tabelle 4.1) wird deutlich, daf der Beitrag
des Grundwassers alleine nicht ausreicht, die gemessenen Temperaturwerte im See zu
erklaren. Dies bestétigt die Annahme der Aufheizung durch solare Einstrahlung.

Der Prozentsatz der transmittierten Solarstrahlung wurde so angepaBt, daB die errechnete
Temperaturidnderung mit der tatsichlich beobachteten {ibereinstimmt. In der Phase 1 und
2 liegt der so ermittelte Transmissionskoeffizient gut in dem oben angegebenen Bereich,
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insbesondere wenn man beriicksichtigt, dal das Eis den gréfiten Zeitraum dieser Periode
nicht von Schnee bedeckt war und es sich damit um klares Eis gehandelt hat.

Fiir die Phase 3 ergibt sich ein Koeflizient, der an der oberen Grenze des angegebenen
Bereiches liegt. Allerdings ist dabei zu beriicksichtigen, daf die obigen Angaben sich auf
30 bis 40 cm dickes Eis beziehen, wihrend das Eis des Hufeisensees in dieser Phase bereits
abschmolz und zum Ende hin bereits wesentlich diinner war. Dementsprechend erscheint
der ermittelte Wert durchaus realistisch.

4.3 Vertikale Diffusionskoeffizienten im Monimolim-
nion

Die Bestimmung der vertikalen Diffusionskoeffizienten im Monimolimnion kann anhand
der Tracer Temperatur, Leitfahigkeit und SFg erfolgen. Im weiteren soll zunéchst eine
Abschéatzung der Diffusionskoeffizienten aus der Temperaturentwicklung im Monimolim-
nion im Winter 95/96 anhand einer Modellierung der Temperaturdaten versucht werden.
Sodann wird auf die Bestimmung der Diffusionskoeflizienten aus der Leitfahigkeitsent-
wicklung und aus der SFg-Ausbreitung eingegangen. Ein Vergleich der Ergebnisse aus
den verschiedenen Tracern wird in Abschnitt 4.3.4 gegeben.

4.3.1 Abschitzung des Sedimentwiarmeflusses und der Diffusi-
onskoeffizienten aus der Temperaturentwicklung im Win-
ter 95/96

Wie in Abschnitt 4.2.1 dargestellt, wurde im Winter 1995/1996 vom 1.12.1995 bis zum
21.1.1996 die Temperaturentwicklung im Monimolimnion kontinuierlich aufgezeichnet.
Aus dieser Temperaturentwicklung kénnen Aussagen iiber den vertikalen Diffusionsko-
effizienten gewonnen werden. Hierfiir wurde mit einem Diffusionsmodell eine Simulation
fiir den entsprechenden Zeitraum erstellt und mit den MeBwerten verglichen. Dabei kann
auch ein Sedimentwirmeflul beriicksichtigt werden. Im folgenden soll zunichst auf die
Randbedingungen fiir die spezielle Simulation der Temperaturentwicklung im Monimo-
limnion eingegangen, sodann eine Abschitzung des Sedimentwarmeflusses gegeben und
zuletzt die optimierte Simulation der Temperaturentwicklung beschrieben werden.

Fiir diese spezielle Simulationen der Daten der TemperaturmeBkette wird davon ausgegan-
gen, daf das gesamte Mixolimnion einer winterlichen Vollzirkulation unterliegt und daher
eine einheitliche Temperatur besitzt. Die Wassersdule oberhalb des Monimolimnions wird
deshalb so behandelt, als hitte sie die Temperatur, die der erste Thermistor der Meflkette
iiber der Chemokline mifit. Dieser Thermistor befindet sich in einer Héhe von 65,94 + 0,05
m NN. Die Temperaturrecords dieses Thermistors werden dazu auf Tageswerte gemittelt
und diese Temperatur dem gesamten Mixolimnion zugewiesen.

Beim Stellen des Mixolimnions auf diese Temperatur-Tageswerten ergibt sich ein Fehler
durch die Diskretisierung des Sees in Schichten. Abbildung 4.9 zeigt den Verlauf der
Leitfahigkeit am 1.12.1995 und die Schichteneinteilung in diesem Bereich. Die Chemokline
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ist zu diesem Zeitpunkt sehr scharf ausgeprigt und liegt in einem Bereich von 65,3 £ 0,05
m NN. Sie liegt damit in der Mitte der Schicht 39. Beim Durchstellen des Mixolimnions
auf die Temperatur des Thermistors auf 65,94 m NN kann bis zur Schicht 38, also bis
zu einer Tiefe von 65,4m NN (Fall 1) oder aber bis zur Schicht 39 , also bis zu einer
Tiefe von 65,2 m NN (Fall 2) durchmischt werden. Beide Alternativen erzeugen einen
nicht zu vernachlassigenden Unterschied, da entsprechend der Wahl der Sprungschicht
der Temperaturgradient in dieser Tiefe und damit auch der Warmeflufl durch Diffusion
verandert wird.

Die Modellierung der Temperaturentwicklung erfolgt zunéchst mit einem ein-
fachen Box-Diffusionsmodell unter Annahme rein molekularer Diffusion (1,4 -
10~7 m?/s).

Die Ausgabe der modellierten Temperatur erfolgt in Form von Tageswerten. Es werden
fir jeden Tag die Temperaturen der entsprechenden Schichten in eine Datei ausgegeben
und auf die genaue Tiefe der Thermistoren interpoliert.

Die Startprofile der Temperatur und der Leitfihigkeit wurden am 1.12.1995 direkt vor
dem Einbringen der Temperaturmeflkette im Rahmen dieser Arbeit aufgenommen.
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Abb. 4.9: Leitfihigkeitsprofil vom 1.12.1995 und Schichteinteilung im Bereich der Chemokline.
Aufgrund der Diskretisierung ist es nicht moglich, die sehr scharf ausgeprigte Sprungschicht im
Modell wiederzugeben.
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Sedimentwarmeflu3 Bei der Simulation der Temperaturdaten wird der Sedimentwirme-
flufl beriicksichtigt. Daraus ergibt sich die Moglichkeit, Aussagen iiber die GréfBe dieses
Warmeflusses zu gewinnen, wobei jedoch nur die ungefihre GréBenordnung bestimmt
werden kann. In dieser Simulation der Temperaturentwicklung im Monimolimnion wer-
den drei verschiedene Werte fiir den Sedimentwérmeflu angenommen: 0,1, 0,25 und 0,4
W /m?. Abbildungen 4.10 und 4.11 geben die Ergebnisse der Simulationen wieder. Ab-
bildung 4.10 zeigt die Zeitentwicklung der Temperatur fiir die verschiedenen Annahmen.
Die Temperaturkurve auf 65,94 m NN gibt die Temperatur des Thermistors oberhalb der
Chemokline wieder und entspricht damit der angenommenen Mixolimniontemperatur. In
allen Tiefen und fiir beide Falle 1 und 2 der Mixolimnionstiefe bewirken die verschiedenen
Annahmen fiir den Sedimentwarmeflul unterschiedliche Verlaufe der Temperaturentwick-
lung. Mit einem Warmeflu von 0,4 W/m? verlauft der Temperaturabfall generell etwas
langsamer, wiahrend ein Warmeflu von 0,1 W/m? ein schnelleres Absinken der Tempe-
ratur bewirkt. Entsprechend ist auch die zum Ende des Simulationszeitraumes erreichte
Temperatur etwas hoher beziehungsweise niedriger. Desweiteren 148t sich erkennen, daf
sich der SedimentwarmefluB in groBeren Tiefen starker auswirkt, die modellierten Tem-
peraturen laufen fiir die verschiedenen Annahmen in einer Hohe von 63,94 m NN starker
auseinander als auf einer Hohe von 64,94 m NN. Dies ist auf das zum Grund hin an-
steigende Verhiltnis zwischen Sedimentfliche zu Volumen zuriickzufithren. Welche der
Annahmen fiir den Sedimentwarmefluf} realistisch ist, l4sst sich anhand der Temperatur-
profile ersehen. In Abbildung 4.11 sind das Startprofil vom 1.12.1995, das gemessene Profil
am Ende des Simulationszeitraums und die Simulationsergebnisse im oberen Bild fiir Fall
1 und im unteren Bild fiir Fall 2 dargestellt. In beiden Fallen ist deutlich zu erkennen,
dafl ein Sedimentwarmeflufl von 0,4 W/m? zu hoch angesetzt ist. Es treten insbesondere
am Grund unrealistisch hohe Temperaturen auf, die von keiner Temperaturmessung im
Hufeisensee bestatigt werden kénnen. Dagegen liegen sowohl bei einem Warmeflufl von
0,1 W/m? als auch von 0,25 W/m? die am Grund des Monimolimnions berechneten Tem-
peraturen in einem Bereich zwischen den beobachteten Temperaturen vom 1.12.95 und
17.4.96. Bis zum 17.4.1996 war das tiefe Mixolimnion kélter als das tiefe Monimolimnion
(s. Abschnitt 4.2). Das Temperaturprofil vom 17.4. ist daher als Minimalabschétzung der
am Grund des Monimolimnions auftretenden Temperaturen anzunehmen. Nach diesen
Betrachtungen ist der Sedimentwarmefluf} in einem Bereich zwischen 0,1 und 0,25 W /m?
anzunehmen.

Sensitivitdt auf die Wahl der Sprungschicht Den obigen Betrachtungen folgend
wird fiir die Simulation als optimaler Wert fiir den SedimentwarmefluB Q,., = 0,25 W/m?
angenommen. Als einziger offener Parameter bleibt nun noch die Wahl der Sprungs-
chichthohe, die wie oben ausgefiihrt, einen nicht zu vernachlassigenden Einflufl hat (Ab-
bildung 4.12). Am Ende der Simulationsperiode betrégt der Unterschied der Temperatur
zwischen beiden Fillen der Mixolimnions-Durchmischung (bis einschlieBlich Schicht 38
beziehungsweise Schicht 39) bis zu 0,5°C. Jedoch gibt weder die Simulation des Falles 1
noch die Simulation des Falles 2 die tatsdchliche Temperaturentwicklung optimal wieder.
Da die Chemokline sich zwischen diesen beiden Grenzfallen befindet, wurde der Mittelwert
beider Simulationsergebnisse gebildet. Dieser ist in Abbildung 4.12 gestrichelt eingezeich-
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Abb. 4.10: Modellierte Temperaturentwicklung im Monimolimnion fiir verschiedene Annahmen
des Sedimentwirmeflusses. Oben: Bis Schicht 38, unten: bis Schicht 39 auf eine Temperatur
gestellt. Die unterbrochenen Linien geben die Ergebnisse der Simulation wieder. Insbesondere in
groBeren Tiefen hat der Sedimentwarmeflufl deutliche Auswirkungen auf den Temperaturverlauf.
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Abb. 4.11: Abschitzung des Sedimentwirmeflusses aus der Temperaturmodellierung. Oben: Bis
Schicht 38, unten: bis Schicht 39 auf eine Temperatur gestellt. In beiden Féllen treten am Ende
des Simulationszeitraumes bei einem Sedimentwirmeflul von 0,4 W/m? am Grund unrealistisch
hohe Temperaturen auf.
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net. Es sollen nun die gemittelten Temperaturverlaufe in den einzelnen Tiefen beschrieben

werden.

e 65,94 m NN Die Temperatur in dieser Tiefe ist die gemessene Temperatur. Sie
wird fiir das gesamte Mixolimnion angenommen, welches sich im Fall 1 von der

Seeoberfliche bis zu einer Hohe 65,4 m NN, im Fall 2 bis 65,2 m NN erstreckt.

e 64,94 m NN Beim Start ist die im Modell gemaf dem Startprofil errechnete Tem-
peratur 0,15°C grofer als die gemessene Temperatur. Dieser Offset der Temperatur
liegt innerhalb der Fehlergrenzen des durch den Tiefenfehler der TemperaturmeBket-
te (5 cm) und des Startprofils (+4 cm) entstehenden, iiber den Temperaturgradi-
enten der entsprechenden Tiefe errechneten Temperaturfehlers von 0,25 °C. Hinzu
kommt noch eine MeBungenauigkeit von 0,1°C der Temperatursonde, die fiir das
Startpofil verwendet wurde und 0,05 °C fiir die MeBikette. Im weiteren Verlauf bleibt
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Abb. 4.12: Optimierte Simulation der Temperaturentwicklung im Monimolimnion im Winter
95/96. Zeitentwicklung der Temperatur. Die durchgezogenen Linien geben die gemessene Tem-
peratur wieder, die punktierten Linien die Modellierungsergebnisse fiir Fall 1 (obere Linie) und
Fall 2 (untere Linie) der Mixolimnionstiefe, die gestrichelte Linie ist der Mittelwert beider Fille.
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die modellierte Temperatur zunéchst bis zum 19.12. iiber der gemessenen, um dann
darunter abzusinken. Die gemessene Temperatur steigt zum Ende des MeBzeitrau-
mes ab dem 10.1. leicht an, diese Entwicklung kann durch die Simulation nicht
nachvollzogen werden, selbst wenn man die extremen Fille 1 und 2 in Betracht
zieht.

64,41 m NN Die modellierte Temperaturentwicklung liegt zu Anfang des Beobach-
tungszeitraumes ebenfalls {iber der gemessenen. Erst ab dem 2.1. ist die gemessene
Temperatur hoéher. Sie liegt jedoch innerhalb der fiir den Fall 1 und Fall 2 errech-
neten Temperaturverlaufe.

63,94 m NN Die errechnete Temperatur folgt bis zum 31.12. recht gut der gemes-
senen Temperatur und sinkt danach darunter ab. Die gemessene Temperatur liegt
wiederum innerhalb des durch Fall 1 und Fall 2 aufgespannten Temperaturbereiches.
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Abb. 4.13: Profile der optimierten Simulation der Temperaturentwicklung. Beide Endprofile

liegen gegeniiber der gemessenen Temperatur etwas zu niedrig. Eine Erkldrung kénnte eine

diffusive Verbreiterung der Chemokline liefern, welche zum Ende des Simulationszeitraumes die

Durchmischungstiefe und damit die Temperaturgradienten iiber die Chemokline verminderen

wiirde.
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Allen modellierten Temperaturverlaufen ist gemeinsam, da8 sie kurzperiodige Schwankun-
gen der gemessenen Temperatur nicht nachvollziehen. Der Temperaturverlauf wird aber
innerhalb der durch die Félle 1 und 2 gegebenen Spanne der errechneten Temperatur fiir
anndhernd den gesamten Zeitraum recht gut wiedergegeben. Dies 148t die Aussage zu,
daB der WarmefluB im Monimolimnion allein durch die molekulare Diffusion der Warme
bestimmt wird. Eine genauere Aussage 1aft sich aus der Temperaturentwicklung nicht ge-
winnen. Die Quantifizierung von im Vergleich zu den molekularen Diffusionskoeffizienten
der Warme wesentlich kleineren turbulenter Diffusionskoeffizienten bedingt den Einsatz
anderer Tracer wie SFg mit niedrigeren molekularen Diffusionskoeffizienten (Anhang C).

4.3.2 Diffusionskoeffizienten aus der Leitfahigkeitsentwicklung

Auch aus der Leitfahigkeitsentwicklung mit der Zeit kénnen Aussagen iiber die vertikale
Diffusion im Monimolimnion gewonnen werden. Zunéichst wird dabei davon ausgegan-
gen, dafB alle Quellen und Senken fiir die Leitfdhigkeit (Salz- oder Siiwasserzufluf) ver-
nachléssigt werden konnen. Eine geeignete Methode zur Bestimmung der vertikalen Diffu-
sionskoeffizienten ist auch hier die Gradient-FluB-Methode (Abschnitt 4.1). Im folgenden
soll die Ermittlung der Diffusionskoeffizienten mit diesem Verfahren aus den Leitfihig-
keitsprofilen im Monimolimnion beschrieben werden. Die Leitfahigkeit ist dabei ein Sum-
menparameter fiir die Konzentration aller gelosten Salze (s. Abschnitt 2.2.1).

Grundlage fiir die Berechnung der vertikalen Diffusionskoeffizienten im Monimolimnion
sind 10 Leitfahigkeitsprofile, die in unregelméafligen Abstinden im Zeitraum vom 7.12.94
bis zum 1.12.95 aufgenommen wurden. Diese Profile besitzen fiir das Monimolimnion eine
Tiefenauflésung von 10 cm. Jedoch sind die MeBhohen absolut, also in Hohe iiber NN,
nicht gleich, da jeweils von der Seeoberfliche gemessen wurde und sich so eine Pegel-
verdnderung zwischen den einzelnen Profilaufnahmen in der Héhe iiber NN der Mefiwer-
te niederschldgt. Aus diesem Grund miissen die Leitfahigkeitsprofile, wenn sie fiir die
Gradient-Flu-Methode verwendet werden sollen, auf fest vorgegebene NN - Héhen inter-
poliert werden. Die Leitfédhigkeitsprofile wurden auf Héhen von 63,3 m NN bis 66m NN in
10 cm Schritten linear interpoliert. (Abbildung 4.14). Die interpolierten Profile stimmen
weitgehend mit den Originalprofilen iiberein; im Bereich starker Gradienten sind aber
geringe Abweichungen zu verzeichnen, die sich insbesondere auf den Vertikalgradienten in
der Interpolationstiefe auswirken. Da die Gradienten aber im Bereich unter 64,9 m NN,
wo die Gradient-FluB-Methode angewendet werden kann (s. unten), nicht sehr grof sind,
ist dieser Fehler hinnehmbar.

Fiir die Gradient-FluB-Methode werden, wie oben ausgefiihrt, a = B—gfi und G = &z
benétigt. 452 wurde fiir jede Tiefe aus den zehn interpolierten Profilen bestimmt und
arithmetisch gemittelt. Aus der Standardabweichung o = o (G = 225) ergibt sich
der Fehler des Vertikalgradienten in jeder Tiefe. Dieser Fehler ist wesentlich grofler als
der durch die Interpolation der Profile entstandene Fehler, welcher somit vernachléssigt
werden kann.

Die Zeitentwicklung der Leitfahigkeit fiir die einzelnen interpolierten Tiefen ist in Ab-
bildung 4.15 dargestellt. In allen Tiefen nimmt die Leitfahigkeit in dem Beobachtungs-



92 KAPITEL 4. VERTIKALE MISCHUNGSPROZESSE

66

Héhe [m NN]

65 PR T TR T N SHNY SN S S | P W S N W SN TR TR SN TR T x

0 5 10 15 20 25 30
Leitfahigkeit [mS/cm]

65

Leitfahigkeit
gemessen interpoliert
01.1295 —O— ----
641 111095 —v— ----
05.04.95 —0— ----
19.01.95 —&— ----
07.1294 —0— ----

Hahe [m NN]

63 L 1 1 1 1 1 L 1 L 1 V\e?

24 25 26 27 28 29 30
Leitfahigkeit [mS/cm]

Abb. 4.14: Gemessene und interpolierte Leitfihigkeitsprofile im Monimolimnion. Die Abwei-
chungen zwischen den gemessenen und den interpolierten Profilen sind gering. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit sind nicht alle zehn Profile eingezeichnet.

zeitraum eines knappen Jahres ab. In den groBten Tiefen verlauft diese Abnahme relativ
gleichméBig, in Tiefen ndher zur Chemokline ist der Verlauf der Zeitentwicklung unre-
gelméBiger und sprunghafter. Die Fehlerbalken resultieren aus einem Tiefenfehler von +4
cm, der iiber den Leitfahigkeitsgradient der entsprechenden Tiefe auf einen Fehler in der
Leitfahigkeit umgerechnet wurde. -3—;‘? wurde fiir jede interpolierte Tiefe durch Anpas-
sen einer linearen Regressionsgeraden an die Zeitentwicklung der Leitfahigkeit bestimmt.
Diese Naherung hat fiir die groSten Tiefen das kleinste x?, in geringeren Tiefen wird x?
groBer und damit die Ndherung durch eine lineare Regressionsgerade weniger zutreffend.
(Abbildung 4.15). Aus diesem Grund wurde 22 fiir Hohen iiber 64,9 m NN nicht be-
stimmt. Die Diffusionskoeffizienten konnten somit von 64,9 m NN bis 63,3 m NN in 10 cm
Schritten bestimmt werden. Der Fehler der zeitlichen Leitfahigkeitsverdnderung ist durch
die Standardabweichung o, der linearen Regression gegeben.

Die Werte fiir 8—g§i und %ﬂ sowie die entsprechenden Standardabweichungen sind im
Anhang A zu finden (Tabelle A.1).

Abbildung 4.16 zeigt das Profil der ermittelten gesamten Diffusionskoeffizienten K,. Die
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Abb. 4.15: Zeitliche Entwicklung der Leitfihigkeit im Monimolimnion. Es ist nur fiir jede zweite
Tiefe eine Zeitreihe dargestellt. Die Fehlerbalken wurden iiber den Leitfihigkeitsgradienten aus
einem Tiefenfehler von +4 cm errechnet und kennzeichnen gleichzeitig das Datum der Profilauf-
nahme.

Diffusionskoeffizienten der héheren Schichten liegen iiber dem molekularen Diffusionsko-
effizienten fiir Ionen (Anhang C). K, bleibt in den Héhen von 64,9 m NN bis etwa 64 m
NN im Rahmen der Fehler nahezu konstant und fallt darunter zum Boden hin ab. In den
tieferen Schichten sind die bestimmten Diffusionskoeffizienten in der GréBenordung der
molekularen Diffusionskoeffizienten fiir Salze.

Die eingezeichneten Fehler ergeben sich aus Gleichung 4.5 mit den oben angefithrten
Standardabweichungen.

Die Berechnung der Diffusionskoeffizienten wurde fiir verschiedene Volumenannahmen (s.
Kapitel 2.1) durchgefiihrt. Die Fehler, die durch verschiedene Volumenverliufe entstehen,
sind kleiner als die Fehler, die durch Unsicherheiten in agt und —3& verursacht werden
(Abbildung 4.16). Die Diffusionskoeffizienten und Fehler sind im Anhang A in Tabelle A.3

aufgefiihrt.

In Abbildung 4.15 ist zu erkennen, da8 in der Zeit von 15.5.95 - 11.10.95, also wahrend der
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Abb. 4.16: Vertikale Diffusionskoeffizienten im Monimolimnion. Sie wurden aus der Zeitent-
wicklung der Leitfdhigkeit {iber ein Jahr hinweg bestimmt. Der schraffierte Bereich gibt den
Wert des molekularen Diffusionskoeffizienten fiir Salze an. Fall 1 und Fall 2 bezieht sich auf die
Volumenverldufe wie in Abschnitt 2.1 beschrieben. Die Fehlerbalken mit den kleineren Enden
gelten fiir den Fall 1.

sommerlichen Schichtungsphase, die Leitfdhigkeitszeitentwicklungen etwas gleichmafliger
und flacher verlaufen. Die Abnahmerate der Leitfahigkeit ist in dieser Phase nicht so grof}
wie im Zeitraum davor (Winter). Fiir die Phase der sommerlichen Schichtung wurden
deshalb in gleicher Weise wie fiir den Zeitraum 7.12.94 - 1.12.95 die vertikalen Diffusions-
koeffizienten ermittelt (Abbildung 4.17). Sie sind in Tabelle A.4 im Anhang A aufgefiihrt.
Dort sind ebenfalls die Werte fiir 2525 und a—ggi sowie die entsprechenden Standardabwei-
chungen fiir die Phase der sommerlichen Schichtung zu finden (Tabelle A.2)

Im Vergleich zum Diffusionskoeffizienten-Profil fiir das ganze Jahr liegen die Diffusions-
koeffizienten im Sommer etwas niedriger. Wahrend bei der Betrachtung iiber das ganze
Jahr der Maximalwert bei 8 - 10™® m?/s und der Mittelwert fiir die hoheren Schichten
zwischen 64,9 m NN und 64 m NN bei 7 - 107° m?/s liegt, ist im Sommer der Ma-
ximalwert 5,5 - 107° m?/s und der Mittelwert fiir den oben angegebenen Bereich etwa
4 - 107° m?/s. Desweiteren ist zur Chemokline hin eine Abnahme des Diffusionskoeffizi-
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Abb. 4.17: Vertikale Diffusionskoeffizienten im Monimolimnion wéhrend der sommerlichen
Schichtung. Der schraflierte Bereich gibt den Wert des molekularen Diffusionskoeffizienten fiir
Salze an. Fall 1 und Fall 2 bezieht sich auf die Volumenverldufe entsprechend Abschnitt 2.1. Die
Fehlerbalken mit den kleineren Enden gelten fiir den Fall 1.

enten festzustellen.

4.3.3 Diffusionskoeflfizienten aus der SFg-Ausbreitung

Die Entwicklung der SFg-Konzentrationen mit der Zeit wurde bereits in Kapitel 3.5.2 be-
schrieben. Im folgenden sollen aus der Zeitentwicklung der SF¢-Verteilung die vertikalen
Diffusionskoeffizienten in den einzelnen Tiefen im Monimolimnion quantifiziert werden.
Ein geeignetes Instrument ist hier wiederum die Gradient-FluB-Methode. Sie bendtigt wie
in Abschnitt 4.1 beschrieben die Vertikalgradienten G = —%’i und die zeitlichen Gradi-

enten a = —c-sfﬁ- In Abbildung 4.18 ist die Entwicklung der Konzentration mit der Zeit
dargestellt. Dle Konzentration wurde dazu aus den Akima-interpolierten Profilen in 10cm-
Tiefenschritten bestimmt. Fiir den Zeitraum vom 15.5.1995 - 1.10.1996, also in einem Zeit-
raum, in dem in allen Tiefen die Konzentration im Mittel monoton steigt oder féllt, wurde
der Konzentrationsverlauf durch eine Regressionsgerade angenéhert. Die Steigung der Re-
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gressionsgerade ist dann der benétigte zeitliche Gradient a = acﬁﬁ-. Er ist als das Mittel
iber den genannten Zeitraum zu betrachten. Die Vertikalgradienten wurden daher eben-
falls als Mittel der Vertikalgradienten aller Profile des gewahlten Zeitraumes bestimmt.
Da im Gegensatz zur oben besprochenen Leitfahigkeitsentwicklung die Vertikalgradien-
ten wahrend des betrachteten Zeitraums in einigen Tiefen erheblich variieren, entsteht

durch diese Mittelung ein groBerer Fehler. Allerdings werden durch die Beschrinkung auf
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Abb. 4.18: Zeitliche Entwicklung der SF¢-Konzentrationen in den einzelnen Tiefen. Der zeitliche
Gradient der SFg-Konzentration a = 86—3555- wurde durch eine lineare Regressionsgerade an die

Daten ab dem 15.5.1995 ermittelt.
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die SFg-Profile ab dem 15.5.1995 die Profile vom 7.2.1995 und 5.4.1995 mit den grofiten
Vertikalgradienten, die weit iiber denen der restlichen Profile liegen, ausgeschlossen.

Die Vertikalgradienten bestimmen auch die Wahl der Boxeinteilung fiir die Gradient-Flu8-
Methode. Es wurden mit zwei Ausnahmen Boxen von 10cm Hoéhe in Tiefen von 63,2 -
65,1m NN gewihlt. Im Bereich um das Konzentrationsmaximum zeigen die Vertikalgradi-
entengrofie zeitliche Variationen. Dies rithrt mit daher, daf§ aufgrund der Mefifehler nicht
bei jedem Profil das Maximum in der gleichen Tiefe zu finden ist. Es bewegt sich in ei-
nem Bereich von 63,8m NN bis 63,95m NN . Da der Vertikalgradient im Maximum das
Vorzeichen wechselt und somit einen Nulldurchgang besitzt, hat die Tiefenstreuung des
Maximums eine besonders starke Auswirkung. In dem oben genannten Tiefenbereich kann
daher der Vertikalgradient G = A—Z%E& nicht eindeutig bestimmt werden. Aus diesem Grund
wurde die Box um das Maximum dicker gewahlt und auf 30cm Dicke (von 63,7 - 64m NN)
festgesetzt, so dal die Maxima simtlicher betrachteten Profile in ihr eingeschlossen sind.
Die zweite Ausnahme stellt die unterste Box dar. Nicht zu allen Mefiterminen konnte
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Abb. 4.19: Vertikale Diffusionskoeffizienten im Monimolimnion. Es sind sowohl die ermittelten
gesamte Diffusionskoeffizienten als auch die turbulenten dargestellt. Die Fehlerbalken mit den
lingeren Enden bezeichnen die Fehler des turbulenten Diffusionskoeffizienten. Der schraffierte
Bereich deutet den molekularen Diffusionskoeffizienten von SFg an.
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die SFg-Konzentration in der untersten Tiefe bestimmt werden. Die unterste Box wurde
deshalb von 62,8 - 63,2m NN gewéhlt.

Oberhalb von 65,lm NN kann die Gradient-FluB-Methode nicht angewendet werden, da
dort bereits eine Beeinflufflung der SFg¢-Konzentration durch die Erosion der Chemokline
im Winter zu verzeichnen ist.

~ Abbildung 4.19 zeigt die mit der GradientfluBmethode aus der SFg-Ausbreitung ermit-
telten Diffusionskoeffizienten. Die bei 63,7 - 63,9m NN auftretende Liicke stammt zum
einen von der um das Maximum verbreiterten Box; zum anderen liefert die Gradientflu-
methode in diesem Bereich negative Diffusionskoeffizienten, die nicht auftreten kdnnen.
Es sind sowohl die ermittelten gesamten Diffusionskoeffizienten als auch der turbulente
Anteil dargestellt, der durch Subtraktion eines mittleren molekularen Anteils von 0,68 -
107® m?/s berechnet wird. Dieser ergibt sich als Mittelwert der im Monimolimnion ent-
sprechend der Temperatur auftretenden molekularen Diffusionskoeffizienten von 0,61 bis
zu 0,76 - 107° m?/s (Gleichung 3.6). Es ist zu erkennen, daB8 die berechneten Diffusions-
koeffizienten in den Tiefen von 63,5 - 63,6m NN unter dem molekularen liegen, und daher
bei Subtraktion von D,,, negativ werden. Fiir diese Tiefen lassen sich demnach im Rah-
men der Fehler keine turbulenten Diffusionskoeffizienten berechnen. Die eingezeichneten
Fehler ergeben sich fiir die gesamten Diffusionskoeffizienten aus Gleichung 4.5, bei den tur-
bulenten ist die Variation der molekularen Diffusion mit beriicksichtigt. Die ermittelten
Diffusionskoeffizienten sind der Tabelle A.5 im Anhang A zu entnehmen.

4.3.4 Vergleich der ermittelten Diffusionskoeffizienten

Abbildung 4.20 zeigt die aus der Leitfihigkeits- und SFe-Verteilungs-Entwicklung be-
rechneten turbulenten Diffusionskoeffizienten im Vergleich. Es sind sowohl die aus der
Leitfahigkeitsentwicklung wéhrend der sommerlichen Schichtungsphase (15.5.95 - 11.10.95)
als auch die aus der Leitfahigkeitsentwicklung eines ganzen Jahres (7.12.94 -1.12.95) er-
rechneten Diffusionskoeffizienten dargestellt. Das mit der GradientfluBmethode ermittel-
te Diffusionskoeffizientenprofil stellt aufgrund des angewandten Verfahrens ein zeitliches
Mittel {iber alle einzelnen Mischungsereignisse des betrachteten Zeitraumes dar. Daher
ist die Wahl des Zeitraumes mitbestimmend fiir das Ergebnis. Es macht einen Unter-
schied, ob lediglich das Ausbreitungsverhalten wahrend der sommerlichen Schichtungs-
phase oder aber wahrend eines ganzen Jahres zugrunde gelegt wird. Ein Vergleich der
aus der Leitfihigkeits- und der SFe-Verteilung berechneten Diffusionskoeffizienten sollte
demnach fiir einen adhnlichen Beobachtungszeitraum angestellt werden. Da bei der An-
wendung der GradientfluBmethode auf SFg ein Zeitraum von 13 Jahren zugrunde gelegt
wurde, muB also ein Vergleich mit den Diffusionskoeflizienten, die aus der Leitfahigkeit
fiir den lingeren Zeitraum erhalten wurden, erfolgen.

Aus diesem Grund muB bei der Anwendung der GradientfluBmethode in der oben beschrie-
benen Weise ein dhnlicher Zeitraum betrachtet werden, um vergleichbare Ergebnisse zu
erhalten.

Die aus der SF¢ - und Leitfahigkeitsverteilung errechneten Diffusionskoeffizienten konnen
fiir die einzelnen Tiefen im Rahmen der Fehler durchweg als gleich bezeichnet werden.
In einem Tiefenbereich von 64,5m - 65,1m NN kann von einem konstanten mittleren Dif-
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Abb. 4.20: Vergleich der aus der Leitfihigkeits- und SFg-Entwicklung berechneten vertikalen
Diffusionskoeffizienten im Monimolimnion. Die aus den beiden Tracern ermittelten Profile der
vertikalen Diffusionskoeffizienten stimmen im Rahmen der Fehler iiberein.

fusionskoeffizienten mit einem Wert von 4 - 5 - 107 m?/s ausgegangen werden. Darunter,
in einem Tiefenbereich von 64 - 64,5m NN ist zunéichst ein leichter Anstieg der Diffusi-
onskoeffizienten bis auf einen Maximalwert von 7 - 10~° m?/s zu beobachten. Unterhalb
64m NN ist ein exponentieller Abfall der Werte aus der Leitfahigkeitsentwicklung zum
Grund hin zu beobachten, wobei dieser Verlauf durch die in groferer Tiefe anschlieBenden
Diffusionskoeffizienten aus der SFg-Verteilung fortgefithrt wird. Die aus der Leitfahigkeits-
entwicklung des Sommers 1995 errechneten Diffusionskoeffzienten zeigen einen &hnlichen
Verlauf mit der Tiefe.

Die ermittelten Diffusionskoeffizienten liegen in einer Gréfenordnung, fiir die aus der
Temperaturentwicklung keine Aussage mehr getroffen werden kann. Dies hat zwei Griinde:

e Der molekulare Diffusionskoeffizient der Warme ist temperaturabhéngig. Er betréigt
bei 0°C 1,338 - 10~7 m?/s und bei 10°C 1,384 - 107 m?/s [CRC, 1996]. Die im
Monimolimnion auftretenden Temperaturen bewegen sich zwischen 1°C und 8°C
und damit ungefidhr in dem oben angefiihrten Temperaturbereich. Die Variation
des molekularen Diffusionskoeffizienten allein aufgrund der Temperaturabhangig-
keit betriigt also etwa 4 - 5 - 10™° m?/s, ein Wert, der den beobachteten mittleren
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turbulenten Diffusionskoeffizienten entspricht und diese somit eventuell schon iiber-
decken wiirde.

e Wird die GradientfluBmethode auf die Temperatur angewandt, so kann nur der
gesamte Diffusionskoeffizient ermittelt werden. Die beobachteten mittleren turbu-
lenten Diffusionskoeflizienten sind aber zwei Gré8enordnungen kleiner als der mole-
kulare der Warme. Ein Fehler der aus der GradientfluBmethode errechneten Werte
von wenigen Prozent liefle demnach keine Aussage iiber die turbulenten Diffusions-
koeffizienten mehr zu. Typische Fehler liegen aber zwischen 20 - 50%.

4.3.5 Abschitzung eines maximal méglichen Zuflusses

Der obige Vergleich der aus der SFg- und Leitfahigkeitsentwicklung erhaltenen Diffusions-
koeffizienten zeigt, dafl diese im Rahmen der Fehler gut iibereinstimmen. Beide Profile
zeigen zum Grund hin einen exponentiellen Abfall. Dieser kann aber auch eventuell ein
Effekt der Vernachléssigung eventueller Quellen oder Senken der Tracer im Wasserkérper
bei der Berechnung mittels der Gradient-FluB-Methode sein. Eine nicht beriicksichtigte
Spiilung des Monimolimnions mit Grundwasser, welches einen hoheren Salzgehalt als das
Wasser des Monimolimnions besitzt, wiirde sowohl bei der Anwendung der Gradient-Fluf-
Methode auf SFg wie auch auf die Leitfahigkeit zu einer Unterschitzung der Diffusions-
koeffizienten unterhalb des Maximums der SFg-Konzentration fithren. Aus diesem Grund
soll im weiteren zunichst die maximal mégliche Spiilrate einer eventuellen Spiilung des
Monimolimnions mit Grundwasser aus der SFg¢-Bilanz abgeschétzt werden. Daraufhin soll
untersucht werden, ob die Auswirkungen einer solchen angenommenen Spiilung mit den
Beobachtungen vertriglich sind.

ZufluBabschatzung aus der SFs-Bilanz Eine Spiillung des Monimolimnions mit
Grundwasser fithrt zu einem Verlust von SFg, da davon ausgegangen werden kann, daf
zuflieBendes Grundwasser SFg-Konzentrationen von weniger als 2 fmol/] besitzt. Demge-
geniiber weist abflieBendes Wasser die Konzentration des Seewassers auf. In der Bilanz
miifite also eine Abnahme der wiedergefundenen Gesamtmenge durch den Verlust vor
SF¢ festzustellen sein. Aufgrund der grofien Fehler bei der Bestimmung der Gesamtmens
kann aber lediglich eine Maximalabschdtzung der Verlustmenge gemacht werden. Eine
Interpolation der Bilanzwerte (siehe auch Abschnitt 3.5.3) ergibt fiir den 27.10.1994 ei-
ne Einbringmenge von 20 - 10°+ 1 - 10° fmol. Am 1.10.1996 wurden davon 19 - 10°+
1,8 - 10° fmol wiedergefunden. Dies ergibt einen maximalen Verlust — wobei die Fehler
miteinbezogen werden — von 4,2 - 10° fmol. Davon wurden etwa 1 - 10° fmol iiber die Che-
mokline beziehungsweise durch Erosion der Chemokline abtransportiert (Kapitel 3.5.6).
Demnach bleibt als Maximalabschétzung ein Verlust von 3 - 10° fmol, der durch Spiilung
mit Grundwasser verursacht sein kénnte.

Die gemessenen SFg-Profile (Abbildung 3.10) geben einen Hinweis, in welchen Tiefen eine
eventuelle Spiillung anzusetzen ware. In den Profilen vom 15.5. - 18.7.1995, aber auch —
wenn auch weniger ausgepriagt — in den restlichen Profilen scheint die Verbreiterung des
* Peaks unterhalb des Maximums nicht so schnell zuzunehmen wie oberhalb des Maximums.
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Abb. 4.21: Diffusionskoeffizienten im Monimolimnion unter Beriicksichtigung eines Zuflusses.
Ein Vergleich der sich aus der SFg-Verteilung (oben) und Leitfahigkeitsentwicklung (unten)
ergebenden Diffusionskoeffizienten oberhalb des Maximums der SFg-Verteilung zeigt, dafl ein
Zufluff von 200 1/Tag zu hoch angesetzt ist.
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Dies kann auf geringere Diffusionskoeffizienten in gréBerer Tiefe zuriickzufiihren sein, aber
auch auf eine eventuelle Spiilung hindeuten.

Im folgenden wird deshalb die Annahme einer Spiilung des Monimolimnions in Tiefen
unterhalb von 63,8m NN gemacht, um die méglichen Auswirkungen auf die oben berech-
neten Diffusionskoeffizienten zu betrachten. Die Spiilrate 148t sich aus dem Gesamtverlust
an SFg berechnen. Die Verlustmenge an SFg ist:

AM =q-) > &;At;  [fmol] (4.21)
i j
q Spiilrate per Box i [l/s]
& mittlere SFs-Konzentration in der Box i im Zeitabschnitt j [fmol/]]

At; Dauer des Zeitabschnittes j [s]

Mit dieser Gleichung, den SFg-Konzentrationen zu den verschiedenen Zeitabschnitten
und der oben abgeschitzten maximalen Gesamtverlustmenge 148t sich als obere Grenze
fiir die Spiilrate ~ 200 1/Tag pro 10cm-Schicht (unterhalb von 63,8m NN) angeben. Das
sind insgesamt 2 m®/Tag.

Die mogliche Spiilrate per Box bewegt sich demnach zwischen 0 und 200 1/Tag. Im wei-
teren werden deshalb Betrachtungen zu Spiilraten von 1001/ Tag und 2001/ Tag angestellt.

Verifikation Die oben abgeschitzte ZufluBrate kann als lateraler Austausch bei der
Berechnung der vertikalen Diffusionskoeffizienten in der Gradient-Flufl-Methode beriick-
sichtigt werden. Dazu muf} in Gleichung 4.4 ein lateraler Austauschterm Jj,.; eingefiigt
werden [Maiss, 1994b]:

(E ak Vk) = Jas i
k=1

K,;=- G A, [m?/s] (4.22)
K Diffusionskoeffizient an der oberen Grenze der Schicht i [m?/s]
a; %i zeitlicher Gradient der Konzentration in der Schicht i
G; %ﬁ vertikaler Gradient der Konzentration an der oberen Grenze der Schicht i
Az Hohe der Schichten [m]
Vi Volumen der Schicht i [m?]
A; Flache der oberen Grenze der Schicht i [m?]

Jiari bedeutet dabei den von unten aufsummierten lateralen FluB, also Jiaei = Yk jlatys
wenn j; der laterale AustauschfluB per Box ist. Dieser errechnet sich aus der Spiilrate
q und der Konzentrationsdifferenz zwischen Zu- und Abflul gema8 ji.¢; = q -Ac.

Die Konzentrationsdifferenz 148t sich fiir SFg einfach bestimmen, da wie oben beschrieben
zuflieBendes Wasser maximal die Hintergrundkonzentration besitzt (wobei zur Vereinfa-
chung eine ZufluBkonzentration von 0 fmol/l angesetzt wird), wihrend abflieBendes Wasser
sowohl die SFg-Konzentration als auch die Leitfadhigkeit des Wassers der entsprechenden

Tiefe im See mitfiihrt.
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Bei der Leitfahigkeit miissen aber weitergehende Annahmen fiir den Zuflul getroffen wer-
den. Die hydrogeologische Situation (Abschnitt 2.5) zeigt eine Moglichkeit eines Zutritt-
pfades auf: Wasser hoherer Leitfahigkeit kénnte beispielsweise aus dem tertiirem Grund-
wasserleiter 98 austreten und sich aufgrund seiner héheren Dichte im Monimolimnion
einschichten.

In dieser Betrachtung wird die héchste im Monimolimnion gemessene Leitfihigkeit von
29,7 mS/cm als ZufluBleitfahigkeit angenommen. Abbildung 4.21 zeigt die Profile der
Diffusionskoeffizienten, die sich aus der Leitfihigkeits- und SFs-Verteilung unter Beriick-
sichtigung eines Zuflusses mit den angenommenen Werten ergeben. Oben sind die Pro-
file dargestellt, die sich aus der SF¢-Verteilung ergeben, unten die aus der Leitfihigkeit
errechneten Profile des turbulenten Diffusionskoeffizienten. Ein Vergleich derjenigen Pro-
file, die unter Beriicksichtigung eines Zuflusses berechnet wurden (gestrichelt/gepunktet:
100/200 1/Tag pro Schicht unter 63,8m NN) 138t erkennen, daf8 der ZufluB von 200 1/Tag
sicher zu hoch angesetzt ist. Unterhalb des Maximums der SFe-Verteilung ergeben sich
bei Beriicksichtigung des Zuflusses sowohl aus der Leitfihigkeit als auch aus SF¢ héhere
Diffusionskoeffizienten. Oberhalb des Maximums verhalten sich die berechneten Diffusi-
onskoeffizienten unter der Annahme eines Zuflusses aber gegenlaufig: wihrend sich aus der
Leitfahigkeit hohere Diffusionskoeffizenten als ohne Zuflufl ergeben, sind die aus SFg be-
rechneten niedriger und sinken sogar unter den Wert der molekularen Diffusion ab. Dies
1aBt sich anschaulich erkliren: Jegliche Menge an Ionen, die salzhaltiges Grundwasser
netto ins Monimolimnion einbringt, muf zusitzlich in Richtung Chemokline transportiert
werden. Dies driickt sich in héheren Diffusionskoeffizienten aus. Dieser Effekt kehrt sich
beim SFg¢ um, da es durch die Spiilung zu einem Nettoverlust kommt. Unterhalb des Ma-
ximums fiihrt dies ebenfalls zu héheren Diffusionskoeffizienten, da mehr SFg zum Grund
hin transportiert werden muf. Diese Menge muB dann aber nicht mehr zur Chemokline
hin geschafft werden, die Diffusionskoeffizienten oberhalb des Maximums werden demnach
kleiner.

Eine angenommener Spiilung von 200 1/Tag (pro Schicht unter 63,8m NN) hat eine solch
grofie Differenz der aus den beiden Tracern berechneten Diffusionskoeffizienten zur Fol-
ge, daB ein DurchfluB dieser Grofle unrealistisch erscheint. Ein Spiilrate von 100 1/Tag
(pro Schicht unter 63,8m NN, entspricht insgesamt 1 m3/Tag) verursacht demgegeniiber
keine derart grofie Differenz der Diffusionskoeffizienten, diese liegen vielmehr nahezu im
Bereich der Fehler der ohne Zuflufl berechneten. Ein Spulra,te dieser Hohe kann mit dleser
Betrachtung demnach nicht a.usgeschlossen werden.

In Kapitel 7 wird anhand einer Simulation der SFg-Ausbreitung die Auswirkung eines
reinen Zu- bzw. Abflusses auf die SFg-Verteilung untersucht. Dies 148t die Quantifizierung
einer reinen Zu- bzw. Abflussmenge zu.

4.4 Bodennahe Zeitreihen der stabilen Isotope

Die Verteilung der stabilen Isotope in der Wassersiule des Monimolimnions kann ebenfalls
einen Hinweis auf eine eventuelle Spiilung durch Grundwasser geben. Die Isotopenwerte
im Mixolimnion werden durch Verdunstung und die daraus resultierende Isotopenfrak-
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Abb. 4.22: Stabile Isotope im tiefen Monimolimnion. Oben: '¥0; Unten: Deuterium. Es it
sich kein zeitlicher Trend erkennen. (Daten: 10.12.92 UFZ, ab 6.4.94 IUP/UFZ).
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tionierung beeinflufit, das Wasser des Mixolimnions wird isotopisch schwerer (siehe auch
Kapitel 5.4.5). Typische Werte sind §30 = -3 - -5 %,und 6D = -32 - -38 %.(Kapitel 2.6).
Das Wasser des Monimolimnions ist demgegeniiber isotopisch leichter, es treten Werte
zwischen -8,5 und -8,0 %,(6'®0) beziehungsweise -63 bis -58 %(6D) auf.

Die Isotopenwerte des Grundwassers liegen ebenfalls in diesem Bereich (GWL 15: §*0
=-8,1 - -9,0%,und éD = -61,2 - -65,4%,; GWL 92: §%0 = -8,6 — -9,0 %ound 6D = -62,7
- -65,3 %o; GWL 98: 680 = -9,0 - -9,5 %ound 6D = -67 - -72,5 %,.[Kowski, 1995]). Es
existiert demnach ein Konzentrationsgradient der stabilen Isotope zwischen dem Mixolim-
nion und dem Monimolimnion. Da das Monimolimnion nicht an der Durchmischung des
Mixolimnions teilnimmt, kénnen nur diffusive oder turbulent diffusive Prozesse isotopisch
schwereres Wasser ins Monimolimnion einbringen. Abbildung 4.22 zeigt die gemessenen
Profile von '*0 (oben) und Deuterium (unten) im Monimolimnion. Insbesondere die Deu-
teriumwerte weisen eine relativ hohe Streung auf, die Profile konnen aber im Rahmen
der hohen Fehler sowohl fiir Deuterium als auch fiir 20 als gleich bezeichnet werden. Die
Isotopenwerte steigen vom Grund zur Chemokline hin an, das Wasser ist also im oberen
Monimolimnion isotopisch schwerer als im unteren.

Durchmischungsprozesse oder ein Zuflufl kénnten eine zeitlichen Trend in den Isotopenpro-
filen bewirken. Ein solches Verhalten ist aber wie oben beschrieben nicht zu beobachten.
Dies 1aBt zwei Moglichkeiten der Deutung zu: '

1. Die beobachtete Verteilung kénnte ein Ergebnis eines stationidren Zustandes aus Zu-
fluB von isotopisch leichterem Grundwasser und Einmischung isotopisch schwereren
Mixolimnion-Wassers sein. In diesem Fall ware die beobachtete zeitliche Konstanz
der Profile reell.

2. Die zweite Interpretationsméglichkeit ist durch die Bildung des Monimolimnions
aus Grundwasser einer dhnlichen isotopischen Signatur wie das Wasser dicht iiber
dem Grund und dem unterdriickten Transport durch die Chemokline gegeben. Die
Austauschrate konnte so gering sein, dafl ein eventuell existierender (minimaler)
zeitlicher Trend der Profile durch die hohen Fehler und damit der groflen Streung
der Daten iiberdeckt wird

Aus den vorliegenden Daten 148t sich jedoch keine Aussage dariiber gewinnen, welche der
beiden Interpretationen zutrifft.
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Kapitel 5

Physikalische Seemodellierung

5.1 Modellwahl

Das verwendete Modell soll die Transport- und Austauschprozesse fiir die Schichtungs-
verhéltnisse in einem meromiktischen Restsee simulieren und Aussagen iiber die Schich-
tungsdynamik liefern konnen. Es muf in der Lage sein, die Einwirkung physikalischer Pro-
zesse auf eine thermische und haline Seenschichtung nachzuvollziehen und prognostizieren
zu konnen. Insbesondere ist dabei das Verhalten der salzbedingten Dichtesprungschicht
und die Entstehung etwaiger Instabilitdten durch Windanregung von Interesse. Das Mo-
dell mufl desweiteren die Beriicksichtigung lateraler Zu- und Abfliisse in beliebiger Tiefe
zulassen. Die Moglichkeit, einen dichtegeschichteten Grundwasserleiter oder verschiede-
ne Grundwasserleiter mit unterschiedlichen Salzfrachten zuzulassen, mufl gegeben sein.
Zur Berechnung der thermischen und chemischen Dichtestruktur miissen Temperatur und
Leitfahigkeit verwendet werden. Weitere konservative Tracer sollten im Modell eingefiihrt
werden konnen.

Die zeitliche Aufldsung des Modells mu8 so beschaffen sein, da8 mehrjéhrige Simulations-
rechnungen moglich sind, aber kurzfristige Ereignisse, sofern sie Einflu8} auf die langjahrige
Entwicklung haben, nicht vernachlassigt werden. Ein maximaler Zeitschritt von einem Tag
ist wiinschenswert.

Da von horizontaler Homogenitat des Sees ausgegangen wird, kann sich das Modell auf
eine eindimensionale vertikale Modellierung beschranken.

Einen Uberblick tiber vorhandene Seemodelle gibt Karagounis [1992] und fiihrt ihre Vor-
und Nachteile an:

DYRESM ( Dynamic Reservoir Simulation Model) [Imberger und Patterson, 1981] be-
rechnet die vertikale Temperatur- und Salzgehaltsverteilung mit einer tiaglichen Eingabe
der meteorologischen sowie der Zu- und Abflussdaten. Es berechnet mittels verschiedener
parametrisierter Prozesse die Sprungschichtabsenkung und die Wirbeldiffusion im Hypo-
limnion. Das Programm ist aber laut Karagounis [1992] sehr umfangreich und schwer
durchschaubar. Daher gestalten sich eigene Eingriffe ins Programm schwierig.

Das MIT-Wind-Mixing Modell [Wang und Harlemann, 1982] berechnet lediglich die ver-
tikale Temperaturverteilung, ebenso das WRE-Modell [Orlob und Selna, 1970].

Das von Karagounis [1992] entwickelte Seemodell LIMNMOD basiert auf einem modifi-
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zierten MIT-Wind-Mixing Modell nach Wiiest [1987] und dem Nihrstoffmodell SEEMOD
[Imboden und Géchter, 1978]. Es ist ein gekoppeltes physikalisch-biochemisches Modell,
welches die Leitfahigkeit und die Temperatur zur korrekten Dichteberechnung verwendet.
Dieses Modell wurde als Basis fiir die Modellierungen im Rahmen dieser Arbeit verwendet,
da es den oben angesprochenen Anforderungen prinzipiell geniigt. Das Programm ist in
Standard-Fortran F77 geschrieben, fibersichtlich aufgebaut und gut kommentiert. Nétige
Modifikationen sind daher leicht méglich.

LIMNMOD ist ein Sprungschichtmodell, das die Sprungschichttiefe {iber eine Energiebi-
lanz berechnet (Kapitel 5.4.3). Es erfolgt eine Unterteilung in ein volldurchmischtes Epi-
limnion und ein Hypolimnion, in dem die Mischungsprozesse nach einem parametrisierten
Ansatz fiir die Wirbeldiffusion berechnet werden (Kapitel 5.4.4). Die Dichteberechnung
aus der Leitfahigkeit und der Temperatur 148t die Beriicksichtigung von meromiktischen
Schichtungsverhdltnissen zu. Die ortliche Diskretisierung erfolgt in Schichten wahlbarer
Dicke und ist damit an die Seegeometrie und die Schichtungsverhéltnisse anzupassen.
Im Rahmen dieser Arbeit wird nur der physikalischer Teil benutzt. Die fiir die physikali-
sche Seemodellierung relevanten biologischer Gréfien sollen zum Teil aber mitbesprochen
werden.

5.2 Modellgrofien

Als Modellgréflen sind in LIMNMOD vorgesehen:

Im See:

T Temperatur [°C]

Kas Leitfahigkeit fir die Summe aller gelosten Stoffe [uS/cm)]
GP Geldster Phosphor (algenverfiigbarer Phosphor) [mg/m?]
PP Partikuldrer Phosphor (Algenphosphor) [mg/m?]

POC  Partikulérer organischer Kohlenstoff [mg/m?]

0, geloster Sauerstoff [mg/m?|

Im Sediment:

SIP Inorganischer Sedimentphosphor [mg/m?]

SOP  organischer Sedimentphosphor [mg/m?]

SLP  organischer, unter anaeroben Verhéltnissen langsam abbaubarer
Sedimentphosphor [mg/m?]

SOC  organischer Sedimentkohlenstoff [mg/m?]

Unter geléstem Phosphor wird aller Phosphor verstanden, der durch die Algen aufge-
nommen werden kann. Der partikuldre Phosphor ist der Phosphor, der durch die Algen
aufgenommen wurde. Die Algen selbst werden (Algenbiomasse, Phytoplankton) werden
im Modell durch den partikuldren organischen Kohlenstoff reprasentiert. Der geloste Sau-
erstoff kann negative Werte annehmen, wenn ein Sauerstoffdefizit eintritt.
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Rechnet man nur mit dem physikalischen Modellteil, treten lediglich die Modellgroﬁen
Temperatur und Leitfahigkeit auf.

LIMNMOD 148t die Einfithrung weiterer Modellgréfen im See und Sediment zu, die in
die Modellrechnung miteinbezogen werden. Das Modell wurde fiir die vorliegende Arbeit
um folgende Groflen erweitert:

SFs Schwefelhexafluorid [fmol/l]

H180 Isotopenverhiltnis Risp = [H}20]/[H160]
Ein und Ausgabe in der §-Notation [%o)

HD'®Q Isotopenverhiltnis Rp = [HD'®0]/[H3°0]
Ein und Ausgabe in der é-Notation [%.)

HT™0 Tritium [TU]

5.3 Stoffbilanzgleichung

Der zeitliche Verlauf und raumliche Verlauf jeder Modellgréfie im See wird gemaf Kara-
gounis [1992] durch die eindimensionale vertikale Stoffbilanzgleichung beschrieben:

%—(j = Wirbeldiffusion — Advektion + Reaktionen + Quellen/Senken
aC 149 ac oc

Modellgréfe [°C, pS/cm, fmol/l, mg/m?® oder %]
Seequerschnittsfliche, tiefenabhingig [m?]
Wirbeldiffusionskoeffizient [m?/s]

vertikale Geschwindigkeit [m/s]

Reaktionsrate [1/s]

Quellen/Senken [°C, uS/cm, fmol/l, mg/m? oder %,]

£ 9 /A

Die Stoffbilanzgleichung basiert auf dem Konzept der Wirbeldiffusion. (Eine ausfiihrliche
Beschreibung der Theorie ist in Imboden und Wiiest [1995] zu finden). Dieses Konzept,
welches auch lokales Austauschmodell genannt wird, macht es moglich, das turbulen-
te Strémungsfeld in einem See statistisch zu beschreiben. Das turbulente Stromungsfeld
kann, um den turbulenten Anteil der FluBdichte zu bestimmen, nach Reynolds in einen
Mittelwert und Fluktuationen um diesen Mittelwert aufgespalten werden. Es entsteht da-
bei ein Term, der den advektiven Transport durch die mittlere Strémung, und ein zweiter
Term, der den Transport durch die Turbulenz beschreibt. Letzterer Term wird auch lokaler
FluB genannt und wird, in Analogie zur molekularen Diffusion, durch einen Gradientenan-
satz angenihert. Der lokale Flu wird durch die Multiplikation des lokalen Gradienten der
mittleren Konzentration mit einem Wirbeldiffusionskoeffizienten ausgedriickt und erhalt
dadurch die mathematische Form des 1. Fick’schen Gesetzes. Die Diffusion ist, im Ge-
gensatz zur Advektion, nicht gerichtet. Der Massenflu geht in Richtung abnehmender
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Konzentration. Der Wirbeldiffusionskoeffizient wird zeit- und tiefenabhingig berechnet
(Kapitel 5.4.4). Im Epilimnion wird der Diffusionskoeffizient gleich co gesetzt, indem es
nach jedem Grundzeitschritt vollstindig durchmischt wird. Meist ist der Wirbeldiffusi-
onskoeffizient um einige Gréfienordnungen groBer als der molekulare Diffusionskoeffizient.
Vertikal gerichtete Bewegungen wie Ausgleichstrémungen zur Massenerhaltung bei Zu-
und Abfliissen, Sedimentation partikuliren Materials oder seeinterne SanierungsmaSnah-
men werden im Modell durch advektive Prozesse wiedergegeben. Die im Advektionsterm
verwendete Geschwindigkeit v ergibt sich aus der Addition der einzelnen Prozessgeschwin-
- digkeiten. Diese kénnen sich zum Teil aufheben (z. B. Kompensationsgeschwindigkeit der
Zufliisse nach oben mit Sedimentationsgeschwindigkeit nach unten). Unter Reaktionen
werden im Modell Prozesse verstanden, die direkt proportional zur vorhandenen Konzen-
tration einer ModellgréBe ablaufen. Es handelt sich dabei insbesondere um biochemische
Reaktionen. ,

Unter die Quellen und Senken fallen die Zu- und Abfliisse sowie die internen Sanie-
rungsmafBnahmen. Als Randbedingungen treten Prozesse wie der Wiarmeaustausch mit

Regen Warme-
austausch Wind
\ Sep jan | — Jan Sep
Epilimnion
Zirkulation
& Konvektion AbfluB
Grund-
wasser \1.7: | e e S - Thermokline -
<b] =
ié: Wirbel- *g Mixolimnion
x Diffusion 2
~ Erosion ? 2 ?
?
— Chemokline
Salz- o
wasser ? !
Monimolimnion

?

Abb. 5.1: Vom Modell beriicksichtigte physikalische Prozesse im See. Es sind schematisch die
Schichtung des Hufeisensees, Profile der Temperatur und der Leitfdhigkeit zu verschiedenen
Jahreszeiten sowie die Zu- und Abflisse dargestellt.
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der Atmosphére, die Isotopenfraktionierung bei der Verdunstung oder der geothermische
WaérmefluB auf. Sie werden als Fliisse durch die Wasseroberfliche bzw. durch die Wasser-
Sedimentgrenze berechnet und im Modell den Quellen- und Senkentermen zugeordnet.

Die Anfangsbedingungen zur Losung der Differentialgleichung werden dem Modell fiir

jede Modellgréfe in Form von Startprofilen eingegeben.

5.4 Prozesse

Die Abbildung 5.1 gibt einen Uberblick iiber die physikalischen Prozesse, die von dem

Seemodell LIMNMOD erfafit werden. Es sind zu nennen:

e Der Warmehaushalt eines Sees wird durch den Wirmeaustausch mit der Atmosphére
bestimmt, welcher auch zur Ausbildung eines Epilimnions fiihrt.

e Der Eintrag von Windenergie bewirkt eine Durchmischung des Epilimnions und
eventuell eine Sprungschichtabsenkung sowie die Wirbeldiffusion im Hypolimnion.

e Die Zu- und Abfliisse fiithren zu advektiven Prozessen und bestimmen zusammen
mit dem Niederschlag und der Verdunstung den Wasserhaushalt des Sees.

e Die Modellierung der Ausbreitung des Tracers SFs im Monimolimnion erlaubt Aus-

sagen uber interne Prozesse in dieser Schicht.

Prozess direkt betroffene | Terme
Modellgré8en in der
Stoffbilanz-
gleichung
Warmeaustausch mit der Atmosphére T J
Energiebilanz im Epilimnion, Sprungschichtabsenkung, | alle im See
vollstandige Durchmischung des Epilimnions
Wirbeldiffusion im Hypolimnion alle im See D
molekulare Diffusion alle im See D
Zuflisse, Regen alle im See A,J
Abfliisse alle im See A,J
Sedimentwarmefluf T J
Isotopenfraktionierung Risp, Rp J
Gasaustausch an der Wasseroberfliche SFe, O, J

Tab. 5.1: LIMNMOD: Berechnete physikalische Prozesse. D = Diffusionsterm, A= Advektions-

term, R = Reaktionsterm, J = Quellen- oder Senkenterm
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Die Tabelle 5.1 fafit nochmals die von LIMNMOD berechneten physikalischen Prozesse,
die jeweils betroffenen ModellgréBen im See sowie die Terme der Stoffbilanzgleichung, auf
die diese Prozesse einwirken, zusammen.

5.4.1 Wirmeaustausch mit der Atmosphire

Der Wirmeaustausch mit der Atmosphéare (Abbildung 5.2) setzt sich aus fiinf Kompo-
nenten zusammen :

Hg der vom Wasser absorbierte Anteil der kurzwelligen Strahlung

H4 der vom Wasser absorbierte Anteil der langwelligen,infraroten Strahlung
Hw die langwellige, infrarote Abstrahlung des Wassers

Hy latenter Warmeflu}, also Warmeaustausch an der Wasseroberfliche durch

Verdunstung und Kondensation
Hx Konvektion, d.h. Ubergang fithlbarer Wirme zwischen Wasser und Luft

Diese Beitrage summieren sich zu einem totalen Warmeflufl H,,;
Hio¢=H5+HA+Hw+Hv+HK [W/mz] (5.2)

Die einzelnen Komponenten sowie Hy,; sind speziell fiir den Hufeisensee in Abbildung 6.17
in Kapitel 6.4 dargestellt. Die groBten Beitrage liefern die langwellige Einstrahlung H 4
und die langwellige Abstrahlung Hy, gefolgt von der kurwelligen Einstrahlung Hg und
dem latenten Warmeflufl Hy.

Mit Ausnahme der kurzwelligen Strahlung Hs wirkt sich der WarmefluB nur in den ober-
sten Zentimetern des Wasserkorpers aus. Die einzelnen Terme sollen im folgenden be-
schrieben werden. Modifikationen gegeniiber der urspriinglichen Formulierung in Kara-
gounis [1992] betreffen im wesentlichen die Tiefenverteilung der kurzwelligen Strahlung,
den Spezialfall der Eisbedeckung (Kapitel 5.4.2) und die Einfilhrung einer nur teilweise
windexponierten Seeoberfliche. Es bezeichnen im folgenden

ra  Reflexionskoeffizient fiir langwellige Strahlung: 0,03 [-]

E4  Emissivitat der Atmosphare (s. Gl. 5.9) [-]

Ew  Emissivitit des Wassers: 0,97 [-]

S Stefan - Boltzmann - Konstante: 5,67 - 10~ W/m?K*

T4  Absolute Temperatur der Atmosphére [K]

Tw  Absolute Temperatur des Wassers (oberste Modellschicht) [K]

e4  Dampfdruck der Atmosphéare [mbar]

€s Sattigungsdampfdruck bei Seeoberflichentemperatur [mbar] (s. Gl. 6.1)

B Bewolkung [-]

€ Extinktionskoeffizient des Wassers fiir kurzwellige Strahlung [1/m]

B Extinktionskoeffizient fiir die Biomasse: 0,00033 [m?/mg]

POC Biomasse [mg/m?]

U0  Windgeschwindigkeit in 10m Héhe [m/s]

7.  Windeflizienzfaktor [-] (Windrichtungs- und Seeform-abhéngiger
Anteil der nicht windabgeschatteten Seefliche von der Gesamtseefliche)
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Wolken Sonne

i —— Diffusiver Warmeflul3
Hs=(1-15) hs ~ — Infrarot - Strahlung
- = = Kurzwellenstrahlung

Abb. 5.2: Wirmeaustausch mit der Atmosphire. Der gesamte WarmefluB 148t sich in langwellige
(Ha) und kurzwellige (Hg) Einstrahlung, langwellige Abstrahlung (Hw ) sowie konvektiven (Hg )
und latenten (Hy ) WarmefluB zerlegen. r4 und rs bezeichnen die Reflexionskoeflizienten fiir die
langwellige und kurzwellige Strahlung.

Hg Fiir die kurzwelligen Strahlung wird angenommen, daff die Intensitdt exponentiell
mit der Wassertiefe abnimmt, wobei sich der Absorptionskoeflizient 7 aus den Extinkti-
onskoeffizienten des Wassers und der Biomasse zusammensetzt [Karagounis, 1992]:

Hs(z) = Hge™™ = Hg e *tFPO0)  [W/m?| (5.3)
Die Exponentialverteilung der kurzwelligen Strahlung im Wasser
E,' s e—z(i](e+ﬁ-POC) [_] (5_4)

gilt in der obigen Form aber nur fiir ein Rechteckbecken. Fiir eine reale Seebeckenform
muB noch zusitzlich die Absorption im Sediment beriicksichtigt werden. So steht an der
Oberfliche der zweiten Schicht (A;) die nach Durchdringen der Schicht 1 verbleibende
Strahlungsmenge (E;-E2)Hg nur im Verhaltnis A, /A, fiir die weitere Tiefenverteilung zur
Vefiigung. Der Rest der iiber A; eingefallenen Strahlung, (1—%)E1 Hg, fallt aufs Sediment
und trigt zur Erwidrmung der ersten Schicht bei. Zusammen mit der in Abbildung 5.3
beschriebenen Diskretisierung 148t sich der in Schicht 1 absorbierte Strahlungsfluff wie
folgt beschreiben:

Hs(1) = Hs (B - E)% + Ey(1— j—)) [W/m?] (5.5)
beziehungsweise .
Hs(1) = 22 ((By — Bp)As + Ex(A1— A7) [W/m7] (5.6)

~ A&
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: = : A(1) z(1)
. Hy(1) .
E, ' ”
(2 z((2)
2 Hs(2)
—— AB)  2(3)
1
1 % . .
= 5 A(i-1)  z(i-1)
i " Hi) !
, = — AQ) ()
i E Hg(i+1)
—irt A(|+1) Z(|+1)
i+1
A(i+2) z(i+2)
i  Schichtnummer
z Schichttiefe [m]
A Flache [m?]
Sedimentflache, fett eingezeichnet[m?]
E  Extinktion [%)]

Abb. 5.3: Diskretisierung zur Tiefenverteilung der kurzwelligen Strahlung. In den Freiwasser-
bereichen erfolgt die Extinktion gemaB Gleichung 5.3. In den Sedimentbereichen wird von einer
vollstindigen Absorption der einfallenden Strahlung ausgegangen.

Analog erhilt man fir jede weitere Schicht i:

Hs(z) = i—j (Ei — Ei1)Aiqr + Ei(A;i — Aia)) [W/m?] (5.7)

H, Die vom Wasser absorbierte langwellige, infrarote Strahlung der Atmosphére wird
durch das Stefan - Boltzmann’sche Gesetz, angewandt auf die Atmosphére als Infrarot -
Strahler, bestimmt. Die Strahlung geht hauptséchlich vom Wasserdampf in der Luft aus.
Die Emissivitit hingt daher von den meteorologischen Bedingungen ab. Insbesondere

gehen der Wolkenbedeckungsgrad (B) und der Dampfdruck (e,) in der Atmosphére in die

Formel ein.

Hy=(1—ra)EsST; [W/m? (5.8)
Die Emissivitit der Atmosphire wird wie folgt berechnet [Brutsaert, 1975]
1
E =124 (;—A) "(140,178%)  [-] (5.9)
A

Hw Die langwellige, infrarote Abstrahlung des Wassers wird ebenfalls nach dem Stefan
- Boltzmann - Gesetz errechnet und lautet

Hw = —Ew STy  [W/m? (5.10)
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Hy Der Warmeverlust des Wassers durch Verdunstung wird nach
HV = f(ulg)((is = 6_,4) [W/mz] (511)

bestimmt. Die Windfunktion f(u;0) ist nach Marti und Imboden [1986] angesetzt und nur
um den Windeffizienzfaktor v, (s. Kap. 6.2.2) modifiziert.

f(w0) = (3,6 +2,5 - v, u1o) (5 ;06) | [-] (5.12)

Hy Der Ubergang fithlbarer Warme zwischen Wasser und Luft ergibt sich aus
Hyg = —Bo f(u10)(Tw — Ta) [W/m?] (5.13)
Bo  Bowenkoeffizient: 0,63 mbar/K

5.4.2 Eisbedeckung

In der urspriinglichen Formulierung von LIMNMOD war keine Eisbedeckung vorgesehen,
da die von Karagounis [1992] vorgesehene Anwendung auf den Luganersee dies nicht
notwendig machte. In der aktualisierten Fassung von LIMNMOD ist nun ein einfaches
Eismodell integriert, das lediglich die Dauer der Eisbedeckung, nicht aber die Eisdicke
nachvollzieht. Es dient vor allem dazu, die durch die Eisbedeckung modifizierten Terme
des atmosphéarischen Energieeintrags durch Strahlung und Wind sowie die turbulente
Diffusion wéhrend Eisphasen richtig wiederzugeben.

Die Abfrage, ob eine Eisbedeckung vorliegt, geschieht einmal pro Modelltag in der Subrou-
tine ATMOS. Liegt nach der Addition der atmospharischen Temperaturdnderungen die
Temperatur der ersten Schicht soweit unter 0°C daB der (negative) Warmeinhalt Q; der er-
sten Schicht bezogen auf 0°C fiir die Bildung von 5mm Eissdule ausreicht (Schmelzwéirme
QE:s), so wird vom Modell eine Eisbedeckung angenommen.

Q1 = Vicprew-T(1) [J] (5.14)
Qpis = —p-A-cs-d [J] (5.15)
p Dichte des Wassers [kg/m?]
A Seeoberfliche [m?]
Vi Volumen der ersten Schicht [m?]

T(1) Temperatur der ersten Schicht [°C]
cw spezifische Warme von Wasser: 4186 J/(kg-K)

Cs spezifische Schmelzwérme von Eis 334000 J/kg
d Dicke der Eisschicht, hier 0,005 m

Die Temperaturanderung durch atmosphéarischen Warmeenergieeintrag bzw. -verlust wird
auch bei Eisbedeckung weiterhin der ersten Schicht zugeschlagen, die dadurch auch ne-
gative Temperaturen annehmen kann. Sie dient dann als ”Energiespeicher” fiir die im
Eis festgelegte latente Schmelzwirme, da weiterhin téglich der Vergleich zwischen Q; und
QEis gemacht wird. Erst wenn Q; > Qg;; gilt, wird die Eisbedeckung zuriickgenommen.
Durch die Eisbedeckung werden die folgenden Terme beeinflufit:
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Verdunstung: Es gibt keine Verdunstung und damit auch keinen latenten Warmefluf
Hy durch Verdunstung und Kondensation. Folglich tritt keine Fraktionierung der
stabilen Isotope Deuterium und 0 durch Vedunstung auf.

o Langwellige Abstrahlung: Bei Lufttemperaturen iiber 0°C wird die langwellige Ab-
strahlung Hy mit der Temperatur der Eisoberfliche von 0°C angenommen. Liegen
die Lufttemperaturen unter 0°C, wird davon ausgegangen, da die Eisoberfliche
ebenfalls diese Temperatur besitzt. Hy wird dann mit der Lufttemperatur berech-
net.

e Fihlbare Warme: Lufttemperaturen iiber 0°C bewirken einen Fluf fiihlbarer Warme
ins Eis, es findet eine Warmezufuhr statt (Gleichung 5.13). Liegt die Lufttemperatur
unter 0°C, ist dieser Term gleich Null.

o Extinktion: Die Extinktion klaren Eises entspricht der Extinktion von Wasser.
e Der Windenergieeintrag wird auf Null gesetzt.

e Die turbulente Diffusion wird ohne Windenergieeintrag ebenfalls gleich Null.

5.4.3 Sprungschichtabsenkung

Die Absenkung der Sprungschicht (Unterkante des Mixolimnions) wird aus einer Ener-
giebilanz von destabilisierenden und stabilisierenden Energieeintragen errechnet. Je nach
Ergebnis dieser Energiebilanz ist eine Sprungschichtabsenkung und damit Durchmischung
moglich oder nicht. Es wirken destabilisierend:

e Windenergieeintrag

o Abkiithlung der obersten Wasserschicht bei Temperaturen oberhalb der Temperatur
des Dichtemaximums (T,,,.. ), gleichbedeutend mit einem negativen Warmeflufl H,;.
Dies fiihrt zu konvektiver Turbulenz.

e Den gleichen Effekt hat die stirkere Erwirmung einer Wasserschicht gegeniiber der
darunterliegenden Wasserschicht bei Temperaturen unterhalb von T, ..

Stabilisierend sind demgegeniiber:
e Erwarmung, wenn T > T, .. bzw. Abkithlung, wenn T < T,,,,.

e die vorhandene Dichtestruktur, die der Windmischung entgegenwirkt

Konvektive Turbulenz Die konvektive Turbulenz soll beispielhaft fiir den Fall be-
schrieben werden, daf8 die Temperatur der oberen Wasserschichten {iber der Temperatur
T,.... des Dichtemaximums liegt. Durch Abkiihlung der oberen Wasserschichten erhdht
sich dann deren Dichte, sie mischen von oben nach unten soweit, bis die darunterlie-
gende Schicht eine héhere Dichte als die obenliegenden durchmischten Schichten besitzt
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(Abbildung 5.4). Dabei erniedrigt sich die potentielle Energie der Wassersaule, der Diffe-
renzbetrag geht als konvektive turbulente kinetische Energie in die Durchmischung. Zur
Bestimmung der potentiellen Energie wird eine Schwerpunktsberechnung fiir die reale
Seebeckenform gewahlt. Dies bedeutet, daf nicht wie urspriinglich in Karagounis [1992]
vorgesehen der Schwerpunkt einer Einheitswassersdule mit einem bestimmten Dichteprofil
berechnet wird, es gehen vielmehr die Volumina V; der Schichten mit ein. Die Bestim-
mung der Schwerpunktslage erfolgt im geschichteten und ungeschichteten Zustand unter
Massenerhaltung.

Im geschichteten Zustand ist die Schwerpunktslage HSG

i
X PiVizi
HSGy = "—— [m] (5.16)
> piVi
=1
Tl . T i T P
®sp
R ek e E ®spP
2 2 o
© © ©
= = =
Abkuhlung der Durchmischung und Homogenisierung
oberen Schichten von Temperatur und Dichte

Schwerpunktserniedrigung

Abb. 5.4: Erniedrigung der potentiellen Energie durch konvektive Mischung. Im ersten Teilbild
ist eine stabile Schichtung dargestellt (die Temperaturen sollen héher als die des Dichtema-
ximums sein). Durch Abkiihlung wiirde die im zweiten Teilbild gezeigte instabile Schichtung
entstehen, was zu einer instantanen Durchmischung der oberen Schichten fiihrt, bis wieder ei-
ne stabile Situation entsteht. Dabei wird der Schwerpunkt SP erniedrigt und die freiwerdende
potentielle Energie in turbulente kinetische Energie umgesetzt.
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Im ungeschichteten Zustand ist die Schwerpunktslage HSU

i mrx:vzg
HSU; = —=§— [m] (5.17)
; ‘mz:rt

pi  Dichte der Schicht j [kg/m?]
Pmizi Mischdichte der durchmischten Schichten bis zur Schicht i [kg/m?]
V;  Volumen der Schicht j [m?]

z;  Tiefe des Schichtschwerpunktes der Schicht j [m]

Es steht jeweils im Zahler die kumulierte tiefengewichtete Masse bis zur Schicht i und im
Nenner die kumulierte Masse bis zur Schicht i. Die Dichte der durchmischten Schicht wird
aus der Mischtemperatur T,,;; und der Mischleitfahigkeit x3s,,;, errechnet.

Pmizi — P(Tmi:ﬂ.iy ’fZSmiz,i) [kg/l'l'l3] (518)
2 IV
Tmia:,i J_,' [OC] (519)
X Vi
J=1
_21 "32531/1
'{'25!71!':,!' = J—:—;—_ [“S/Cm] (5'20)
>,
_‘,'l:

Die tatsachliche konvektive Sprungschichttiefe wird im Programm durch sukzessiv tiefer-
reichende Durchmischung ab der ersten Schicht gesucht, wobei vor jedem weiteren rech-
nerischen Durchmischungsschritt die folgenden Abbruchbedingungen tiberpriift werden:

1. Die Dichte der Schicht unter dem durchmischten Bereich ist hoher als die Dichte im
durchmischten Bereich.

2. Der Schwerpunkt des ungeschichteten Zustandes liegt iiber dem des geschichteten
Zustandes, obwohl das Dichtekriterium noch nicht greift. Dies kann in der Berech-
nung durch numerische Ungenauigkeiten und eventuell durch Flachen- und Tiefe-
nungenauigkeiten sowie durch die verwendete Dichteformel auftreten. Die Unter-
schiede zwischen der Tiefe des geschichteten und des ungeschichten Schwerpunkts
treten fiir diesen Fall in der 7. bis 8. Nachkommastelle auf

Trifft eines dieser Kriterien zu, ist die Tiefe der konvektiven Sprungschicht bestimmt;
die letzte durchmischte Schicht ist die vorlaufige konvektiv erreichte Sprungschicht

iIsPrRUL = 2. : '
Der Energiegewinn Ej,n, ergibt sich aus der Differenz AE,,; der potentiellen Energie vor

und nach der Durchmischung

EKGH'U(?:ISPRUI) = AEpot,i (521)
AEpot,i = —g- Mot (HSU': - H‘SGI) [J] (522)
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g Schwerebeschleunigung: 9,81 m/s?
M¢,; Kumulierte Masse (3 p;V;) des durchmischten Bereiches [kg]

Fiir die Einmischung tiefer liegenden Schichten steht diese Energie nur zum Bruchteil der
FluB-Richardson-Zahl Rf fiir den Aufbau potentieller Energie APE (= Available Potential
Energy) zur Verfiigung (Rf=0,11 [Imboden und Wiiest, 1995]):

APEkon(t1sPru1) = R - Egony(t1sPrU1) [J] (5.23)

Interne konvektive Mischung Bei Temperaturen der Wassersdule unter T, .. gelten
obige Ausfithrungen entsprechend, es muB lediglich das umgekehrte Verhalten der Dich-
te mit der Temperatur beriicksichtigt werden. Zusédtzlich kann dann aber eine weitere
Situation eintreten, die zu einer internen Konvektion fiihrt. Dies tritt dann auf, wenn
die oberste Modellschicht aufgrund der Strahlungsbilanz eine geringere Temperatur und
damit geringere Dichte als die zweite Schicht hat, letztere aber durch eine Erwadrmung
eine hohere Temperatur und damit eine groBere Dichte als tieferliegende Modellschich-
ten erhélt. Die Erwdrmung kann durch kurzwellige Einstrahlung oder Grundwasserzuflul
erfolgen.

Es tritt dann eine interne Dichteinversion auf, die zu einer konvektiven Durchmischung
erst ab einer tieferliegenden Modellschicht fiihrt. Diese Situation kann insbesondere unter
einer Eisbedeckung auftreten, da im Modell die erste Schicht den Warmeinhalt des Eises
enthilt und damit auch negative Temperaturen aufweisen kann (siehe Abschnitt 5.4.2).
Die kurzwellige Strahlung fiihrt in diesem Fall, wie auch in Abschnitt 4.2 beschrieben, zu
einer Konvektion und Homogenisierung der Wassersiule unter der Eisdecke, bis auf einen
Temperaturgradient dicht unter der Eis-Wasser-Grenzflache.

Die Berechnung der Ejxony, und der dazugehérigen Sprungschichttiefe IKONYV sowie von
APEjkon, erfolgt analog zu den Ausfilhrungen des vorhergehenden Abschnittes und wird
im Programm als erstes ermittelt.

Eine weitergehende Absenkung der Sprungschicht kann durch den Windenergieeintrag
erreicht werden. Diese Gréfle mufl zundchst bestimmt werden.

Windenergieeintrag Der WindenergiefluB Pyo in 10m HGhe ist zur dritten Potenz der
Windgeschwindigkeit proportional [Imboden und Wiiest, 1995]:

Pio = cp pLudy [J/m?] (5.24)

PL Dichte der Luft [kg/m?]
U1 Windgeschwindigkeit in 10m Héhe [m/s]

cp = (0,8 + 0,065u0)1072 Windschubkoeffizient nach Wu [1980] (5.25)

Nur ein geringer Bruchteil xy & 1 - 2% von P;o wird ins Wasser eingetragen [Oakey und El-
liot, 1982]. Hiervon wiederum werden (1 - Rf) = 89% durch Reibung vernichtet und nur Rf
~ 11% stehen fiir den Aufbau potentieller Energie (Auftriebsflu) zur Verfiigung (APE).
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Die pro Zeiteinheit At iiber die um windabgeschattete Teile reduzierte Seeoberfliche ,-
A; eingetragene APE ergibt sich dann zu

APEwina(1 =1) = At -y, A1 - Rf - x - cpprud,  [J] (5.26)

In tieferliegenden Schichten reduziert sich die APEw;,s in der Freiwassersiule entspre-

chend dem Auftriebsflul proportional e%o (s. auch Kapitel 4.1). Zudem ergibt sich aus
der Annahme der vollstindigen Dissipation iiber Sediment eine seeflichenproportionale
Reduktion des Oberflichenwertes APEy;nq4(1):

APEw;ni(i) = APEwina(1) - e % - —=
Wind(%) wind(1) - € %0 A1)

Auch die eventuell vorhandenen konvektiven Energiereste erfahren eine analoge Tiefenre-
duktion

7] (5.27)

=(2()—=2(i;spRy)) )
Zo . AL

APEKonu(i) = APEKonv(iISPRUI) T € s [J] (528)
A(irspru1)
falls 1 2 iISPRUl bzw. falls i Z iIKONV:
. | -!z!i!“z!i[ﬁ'ﬂﬁ[]f“ A y
APEgons (1) = APEgono(t1KONY) - € 0 : —(2)— [J] (5.29)
A(iikonv)

Die Diskretisierung in LIMNMOD macht die Einfilhrung eines APE-Restes des Vorta-
ges notwendig. Reicht die zur Verfiigung stehende APE gerade nicht aus, die Durchmi-
schung einer weiteren Schicht zu bewirken, so bleibt eine Restenergie iibrig. Bei einer
feineren Diskretisierung oder einer kontinuierlichen Betrachtung wire die Sprungschicht
aber noch weiter abgesenkt worden. Der Restenergiebetrag des Vortages wird deshalb zu
der APE des aktuellen Tages jeweils hinzugezihlt. Allerdings mufl beachtet werden, da8
die Restenergie ebenfalls dissipiert werden kann. Dies fithrt auf eine Fallunterscheidung:

1. Die Sprungschicht ist gegeniiber dem Vortag angestiegen. In diesem Fall muB der
Restenergiebetrag des Vortages APEpg.s q: vollstindig zu der APE hinzugezahlt

werden.

APEResE,neu = APEﬁest,alt (530)

2. Die Sprungschicht ist gegeniiber dem Vortag abgesunken. In der neuen Sprung-
schichttiefe steht nur die um die Dissipation verringerte Restenergie APEgest new zur

Verfiigung:

ZISPRUneu"*ISPRU,alt AISPRU neu
- ’

APERest,ncu = APERest,alt '€ 0 [J] (531)

ArsPRU a1

Als totale APE ergibt sich fiir i > izspry1 damit
APE.:(i) = APEw;n4(:) + APEgons(?) + +APEikonv () + APERestnen(i)  (5.32)

Das Programm priift nun mit einem fortgesetzten Schwerpunktsvergleich, bis zu welcher
Tiefe weiter gemischt werden kann, d.h. APE;,; > A E,.; (nach Gleichung 5.21).
ZusammengefaBt 1auft die Berechnung der Sprungschichttiefe im Modell also wie folgt ab:
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e Berechnung des Warmeeintrags H;,;

e Berechnung des von der Temperatur und Leitfahigkeit abhdngigen Dichteverlaufs
unter Beriicksichtigung des erfolgten Warmeeintrags

e Berechnung von APE;xonv(irkonv)

e Eventuell Durchfiihrung der internen konvektiven Mischung und erneute Berechnung
der resultierenden Temperatur-, Leitfahigkeits- und Dichteprofile

o Berechnung von APEion,(i1spru1)
e Berechnung von APEw;.q
e Hinzurechnen von APEg.,; des Vortages

e Absenkung der Sprungschicht iiber die konvektive Sprungschicht hinaus, falls gentigend
APE;,; vorhanden ist. Entscheidung durch Vergleich der potentiellen Energie vor
und nach der Durchmischung

Die Sprungschicht teilt den See in das vollstindig durchmischte Epilimnion und das Hy-
polimnion, oder - falls das gesamte Mixolimnon durchmischt wird - in das Mixolimnion
und das Monimolimnion.

5.4.4 Mischungsprozesse im Hypolimnion

Im Epilimnion herrschen nichtlokale Austauschprozesse vor. Diese kénnen nicht durch
einen Diffusionsansatz beschrieben werden. Das Epilimnion wird im Modell einmal pro
Tag durchmischt.

Die Mischung im Hypolimnion wird nach dem Konzept der Wirbeldiffusion berechnet. Der
vertikale Wirbeldiffusionskoeffizient K; wird nach Maiss [1996] unter Beriicksichtigung der
Schichtstabilitit, der Windgeschwindigkeit, einem Windeffizienzfaktor (s. Kap. 6.2.2) und
der Tiefe wie folgt angesetzt

1 R =z
Ki=cpx yﬁ_Lz—; w, e [m?/s] (5.33)

Diese Beziehung basiert auf dem exponentiellen Eindringen des Auftriebsflusses J. Die
Eindringtiefe der TKE z, hingt stark von der Seegeometrie ab. Sie ist identisch der
Eindringtiefe von J und mufl empirisch bestimmt werden. Im Hufeisensee ist der Expo-
nentialansatz fiir den Auftriebsflul bis in eine Tiefe von etwa 20m eine gute Naherung
(siehe Kapitel 4.1). Dementsprechend ist Gleichung 5.33 bis in diese Tiefe giiltig.

Fir den Bereich zwischen einer Tiefe von 20m und der Chemokline wird ein konstanter
Wert der Diffusionskoeffizienten als zeitliches Mittel angesetzt, der auf den Betrachtungen
gemaB Abschnitt 4.1 beruht und einen Wert von = 0,5 - 10~® m?/s hat.

Die Beziehung 5.33 hilt nicht diber die Chemokline hinweg. Im Monimolimnion werden
daher die in Abschnitt 4.3.4 ermittelten Diffusionskoeffizienten als zeitliches Mittel ver-
wendet. Abbildung 5.5 zeigt das Profil der im Modell verwendeten turbulenten Diffusi-
onskoeffizienten sowie zum Vergleich ein exemplarisches Leitfahigkeitsprofil vom 1.10.1995
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Abb. 5.5: Ansatz der turbulenten Diffusionskoeffizienten Im Modell. Zum Vergleich sind die aus

der Leitfahigkeitsentwicklung und der SFg-Verteilung berechneten Diffusionskoeffizienten sowie
ein Leitfihigkeitsprofil vom 1.10.1995 eingezeichnet.

und die aus der Leitfahigkeits- und SFg-Entwicklung berechneten Diffusionskoeffizienten.
Die Erkennung des Monimolimnions erfolgt im Modell tber die Leitfahigkeit. Ab einem
Wert von 4mS/cm wird ein konstanter turbulenter Diffusionskoeffizient von 4,5 - 10~°
m?/s angesetzt. Der erneuten Zunahme der Koeflizienten unterhalb der Chemokline in

einem Tiefenbereich von 64 - 64,5m NN wird Rechnung getragen, indem ab dem in dieser
Tiefe auftretenden Leitfahigkeitswert von 27 mS/cm ein Wert von K; = 6,5 - 107° m?/s

gesetzt wird. Der Abfall der Diffusionskoeffizienten iiber Grund wird durch Einsetzen der
in Abschnitt 4.3.4 berechneten K; in den untersten sechs Modellschichten (1,2 Meter {iber
Grund) berticksichtigt.

In der Chemokline wird der turbulente Diffusionskoeffizient zu K; = 0,45 - 10~® m?/s
gesetzt. Dieser Wert stimmt mit dem in Kapitel 3.5.6 durch die Abschatzung der Dif-
fusionskoeffizienten in der Chemokline aus der SFg¢-Bilanz im Hypolimnion bestimmten
Wert im Rahmen der Fehler iiberein. Er ist kleiner als die molekulare Diffusion von SFg,
entspricht ungefahr einem Drittel der molekularen Diffusion der Salze und liegt damit um
drei Gréfenordnungen unter der molekularen Diffusion der Wéarme. Die Erkennung der
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Chemokline erfolgt iiber die Stabilitat N2. Der Wert von K; = 0,45 - 10~ m?/s wird allen
Schichten zugewiesen, in denen N% > 0,1 1/s? gilt.
Die molekulare Diffusion kann im Hypolimnion wahrend windstiller Perioden eine Rolle
spielen. Im Monimolimnion des Hufeisensees ist die molekulare Diffusion mafigeblich an
der gesamten Diffusion beteiligt. Die molekularen Diffusionskoeffizienten K,,; kénnen fiir
jede GroBle im See ins Modell eingegeben werden und werden zum Wirbeldiffusionskoef-
fizienten K, addiert.

K, =Kn,+ K; (5.34)

5.4.5 Isotopenfraktionierung an der Wasseroberfldche

Bei der Verdunstung von einer Wasseroberfliche wird der entstehende Wasserdampf beziig-
lich der isotopisch schweren Molekiilspezies 'H2H®O und 'H}®0 gegeniiber der fliissigen
Phase abgereichert, da die schweren Wasserspezies im Vergleich zum "normalen ” Wasser-
molekiil 'H; 0 leicht verschiedene Dampfdrucke und Diffusionsgeschwindigkeiten besit-
zen. Andererseits findet eine Riickdiffusion von atmospharischem Wasserdampf statt. Bei-
de Prozesse fithren zu einer Anreicherung der schwereren Molekiilspezies im Wasserkorper.
Der See wird im Lauf der Zeit isotopisch schwerer. Verschiedene Parameter wie Tempe-
ratur und Luftfeuchte beeinflussen den Grad der Verschiebung der Isotopenhaufigkeiten.
Die physikalischen Prozesse, die fiir die Isotopenfraktionierung verantwortlich sind, kénnen
besser verstanden werden, wenn sie in einzelne Schritte unterteilt werden.

Nach Gonfiantini [1986] sind dies die

1. Gleichgewichtstrennung: Der freigesetzte Wasserdampf steht zunéchst in einem iso-
topischen Gleichgewicht mit der fliissigen Phase an der Wasseroberflache. An der
Wasser-Luft Grenzflache ist der Wasserdampf demnach entsprechend einem Gleich-
gewichtstrennfaktor an schweren Isotopen abgereichert.

2. Kinetische Trennung Oberhalb der Wasser-Luft Grenzfliche schlieBt die laminar-
viskose Grenschicht an, in welcher der Transport ausschlie8lich durch die molekulare
Diffusion beherrscht wird. In Luft sind die molekularen Diffusionskoeffizienten der
schweren Molekiilspezies 'H?H'60O und 'H; 80 geringer als derjenige von 'H, 1°0.
Dies fiihrt zu einer weiteren Abreicherung der schweren Isotope im freigesetzten
Wasserdampf, welche durch einen kinetischen Trennfaktor beschrieben werden kann.

3. Der Wasserdampf erreicht dann eine durch turbulenten Transport bestimmte Zone,
in welcher keine Isotopenfraktionierung mehr durch Transportprozesse auftritt. Der
durch Verdunstung freigesetzte Wasserdampf mischt sich in diesem Bereich mit dem
atmosphérischen Wasserdampf.

4. Der Wasserdampf der turbulenten Zone tritt andererseits ebenfalls in die laminar-
viskose Grenzschicht ein und kann auf der Wasseroberfliche kondensieren. Dies wird
als molekularer Austausch der Fliissigkeit mit dem atmosphérischen Wasserdampf
bezeichnet.
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Im folgenden werden zuné&chst die gebrduchlichen Bezeichnungen eingefiihrt, dann ent-
sprechend obiger Zerlegung der Isotopenfraktionierung die Gleichgewichtstrennung und
kinetische Trennung besprochen und zuletzt eine Differentialgleichung fiir die Isotopen-
variation, die durch die Eindunstung eines Wasserkorpers unter der Riickwirkung at-
mosphérischen Wasserdampfes entsteht, aufgestellt.

Isotopenverhéltnis Die Isotopenverhiltnisse im Wasser werden durch das Verhiltnis
R der Konzentrationen der Molekiilspezies Isotope 'H?H!€0 bzw. 'H, 0 zu der Kon-
zentration der leichten Spezies 'H, %0 ausgedriickt. Es ist also
[1H2HIGO] [1H%80]

0 Rusg = H.0] (5.35)

Da die Gehalte natiirlicher Wasser an schweren Isotopen aber gering sind und die Verhalt-
niszahlen R damit sehr klein werden, ist es tiblich, nicht die Verhéltnisse selbst, sondern
die Abweichungen von einem Standard zu betrachten. Der international vereinbarte Stan-
dard ist als mittleres Ozeanwasser definiert und wird als SMOW bezeichnet (Standard
Mean Ocean Water). Die relative Abweichung in Promille wird durch die sogenannten
§-Werte ausgedriickt:

Ry =

RProbe - RStaﬂ.dard

§ = 1000 - = 1000 - ( (%] (5.36)
RSta.ndard

Bei multiplikativen Rechenoperationen sollte aber das Verhaltnis R verwendet werden und
erst am Schlufl das Ergebnis in der §-Notation ausgedriickt werden. Auch in LIMNMOD
wird bis auf die Ein- und Ausgabe nur mit Isotopenverhéaltnissen gerechnet.

RProbe
e ERDA
RStandard

Isotopentrennung In einem abgeschlossenen System aus fliissigem Wasser und Was-
serdampf tritt eine Isotopenfraktionierung durch Gleichgewichtstrennungein. Der Dampf-
druck der isotopisch schwereren Molekiile ist etwas geringer als der der leichteren [Roe-
del, 1992]. Der im Gleichgewicht mit fliissigem Wasser stehende Wasserdampf hat da-
her einen geringeren Gehalt an schweren Isotopen als das Wasser. Die Gleichgewichts-
Isotopentrennung kann durch den Gleichgewichtstrennfaktor o, beschrieben werden. Er
ist als Verhéltnis der Isotopenverhéltnisse R in der fliissigen und dampfférmigen Phase de-
finiert und entspricht dem Verhéltnis der temperaturabhingigen Sattigungsdampfdrucke
Do iiber reinem 'H, 160, reinem *H?H®0 bzw. reinem 'H, '*0:
t:)58(1}-1-2-{{16(:)) — Rp(flue.sszg) o pU(H2O) (537)
Rp(Dampf)  po(*H2*H$*0)
Risp( fluessig) po( H20)

1718 == =
ae( H2 O) - Rlao(Dampf) . pg(IH%SO) (538)

Die Gleichgewichtstrennfaktoren sind temperaturabhéngig und lassen sich durch die halb-
empirische Formel von Majoube [1971] ausdriicken:
Ina.('H?H'°0) = 24;24 L 76’1?48 +0,052612 (5.39)
1137  0,4156
T4 T

In e (* H20) —0,0020667 (5.40)
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T ist hier die absolute Temperatur in Kelvin.

Der Transport durch die oben angesprochene laminar-viskose Grenzschicht zwischen Was-
seroberfliche und turbulent durchmischten Atmosphéare fiihrt zu einer weiteren Abrei-
cherung der schweren Isotope im Wasserdampf, wenn {iber die Grenzschicht hinweg ein
Luftfeuchtegradient, das bedeutet ein Feuchtedefizit der unteren Luftschichten gegeniiber
der wasserdampf-gesittigten Luft direkt an der Wasseroberfliche, besteht. Dies wird als
kinetische Trennung bezeichnet. Sie wird durch die Transferwiderstédnde der verschiedenen
Molekiilsorten und das Feuchtedefizit bestimmt. Der diffusive Fluf} j einer Beimengung
durch eine Schicht 148t sich durch die Differenz der Konzentrationen auf beiden Seiten
der Schicht (cz - ¢;) und einen Transferwiderstand p ausdriicken [Roedel, 1992]:

Ca—C
p

J = (5.41)
In Luft sind die Diffusionskoeffizienten der schwereren Molekiilspezies geringer als fiir
1H180, entsprechend ist der Transferwiderstand fiir die isotopisch schwereren Wasserarten
grofer. Der kinetische Trennfaktor 148t sich unter Beriicksichtigung der relativen Feuchte
h durch das Verhéltnis der Transferwiderstdnde p; der isotopisch schwereren Molekiile zum
Transferwiderstand p des leichteren Wassers nach Roedel [1992] wie folgt ausdriicken:

ak=h+(1—h)-% (-] (5.42)
Das Verhaltnis der Transferwiderstinde ist auch als das umgekehrte Verhaltnis der ent-
sprechenden Diffusionskoeffizienten D und D; formulierbar:

% = (%)n (5.43)

Damit ergibt sich:
D n

aw=h+(1-0(3) (5.44)
Der Exponent n liegt zwischen 0,5 und 1. Fiir die Verdunstung von einer freien Wasserober-
fliche kann ein Wert von 0,5 verwendet werden [Gonfiantini, 1986]. Nach Merlivat [1978]
sind die Verhiltnisse der Diffusionskoeffizienten der verschiedenen Molekiilspezies von
Wasserdampf in Luft bei 21°C fiir D(*H, 0)/D(*H; #0) 1,0285+0,0008 und fiir D(*H,
160)/D(*H2H%0) 1,025140,001. Dies fithrt mit einem n von 0,5 und einer Luftfeuchte von
beispielsweise 70% auf Werte von a; = 1,0042 fiir *H, 80 und o) = 1,0037 fiir 'H2H€O.

Isotopenvariation in einer eindunstenden Wassermasse Die Isotopenvariation ei-
nes Wasserkérpers bei der Verdunstung ist wie oben erwdhnt auch von den Isotopen-
verhiltnissen in der Luftfeuchte abhingig und kann nach Sonntag [1996] wie folgt be-
schrieben werden:

Eine gut durchmischte Wassermasse M = M(t) nimmt durch Verdunstung E = -dM/d¢t
von ihrem urspriinglichen Wert M(0) = Mg ab. Dabei dndert sich ihr Isotopengehalt R =
R(t). Zuniichst kann die Anderung der Wassermasse durch die Verdunstung mittels einer
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Bilanz des von der Wasseroberfliche weg gerichteten Wasserdampf-Molekiilstroms und
einer Zufuhr von Wasserdampfmolekiilen durch molekularen Austausch atmosphérischen
Wasserdampfes bestimmt werden (h ist die relative Luftfeuchte der unteren Atmosphire):

dM _ dM, . dM,  dM,
e s B (5.45)

Eine dhnliche Beziehung lafit sich auch fiir die schweren Isotope aufstellen, es miissen
lediglich die Massendnderungen mit den Isotopenverhiltnissen multipliziert werden, um
die Konzentrationen der schweren Isotope in den Wasserdampfstrémen zu beriicksichti-
gen. Die Anderung des Gehalts an schweren Isotopen 1aBt sich unter Einbeziehung der
Gleichgewichtstrennung und der kinetischen Trennung wie folgt beschreiben (es braucht
nur die Massendnderung betrachtet zu werden, die Zeit spielt in diesem Fall keine Rolle):

R R,
~dMy+ == h-dM, (5.46)
R, O

—dM; = —

Die einzelnen Terme werden anhand von Abbildung 5.6 klar. R, ist das Isotopenverhiltnis
der Luftfeuchte; dieses unterscheidet sich von dem Isotopenverhéltnis R, kondensierter
Luftfeuchte nur um den Gleichgewichtstrennfaktor und 1a88t sich daher durch R, = —m
ausdriicken. Das Isotopenverhaltnis kondensierter Luftfeuchte entspricht dem m1ttleren
Isotopenverhiltnis der ortlichen Niederschlige. Beriicksichtigt man noch, da eine Ande-
rung des Gehalts an schweren Isotopen sowohl durch eine Massendnderung dM des Was-
serkdrpers als auch durch eine Anderung des Isotopenverhaltnisses dR im Wasser bewirkt
werden kann (dM; = R - dM + M - dR), so ergibt sich aus den Gleichungen 5.45 und 5.46

Isotopenfliisse
Luftfeuchte h mit N N
dem Isotopenverhéiltnis R, -dM, = -(R dM + M dR)
Atmosphare  _ ., ) -
h R /o, dM,
“Grenzschicht ___ _ — — — r-&g- - - --------
isotopisch markierte Wassermenge
Wasser M, =R M

Abb. 5.6: Isotopenfraktionierung bei der Verdunstung (nach Sonntag [1996])



5.4. PROZESSE 127

letztendlich
(5.47)

1 1 dM
- cah )
(R = Reah) M

Qp * O 1—h
Die Isotopenfraktionierung wird in der Subroutine ATMOS berechnet. Ein Ansatz fir das
Isotopenverhaltnis im Niederschlag wird in Abschnitt 6.2.3 beschrieben.

dR = (—R+

5.4.6 Zu- und Abfliisse

Im Modell konnen grundséatzlich beliebig viele Zu- und Abfliisse definiert werden, in der
vorliegenden Form ist die Anzahl auf fiinf beschriankt, da bei einer Erhéhung einzelne
Subroutinen verdndert werden miissen [VWA, 1992]. Die ZufluBdaten mit den Stofffrach-
ten werden mittels den Zuflussdateien (siehe Abschnitt 5.6) eingelesen, in denen auch eine
Kennung fiir die Art der Einschichtung stehen mu$:

-1 Einschichtung entsprechend der aus der Leitfahigkeit und Temperatur des
Zuflusses berechneten Dichte

-2 Einschichtung in die Sprungschicht

-3 Einschichtung in die oberste Schicht (Niederschlag)

n  Einschichtung auf eine feste Tiefe, Angabe in m NN

Die Einschichtung des Grundwasserleiters 15 wird gesondert behandelt und im Kapitel
6.2.4 beschrieben.

Ein Abfluss an der Wasseroberfliche kann im File KANENA.INI festgelegt werden. Der
Abfluf} erfolgt dann gleichmafig verteilt in einem Tiefenbereich, der durch die einzugeben-
de AbfluBitiefe bestimmt wird. Weiterhin ist die Simulation einer Tiefenwasserableitung
moglich. Dies 148t die Einfihrung weiterer frei wiahlbarer Abfliisse in beliebigen Tiefen-
bereichen zu. Die Einschichtung von Zufliissen fiihrt zu einer vertikalen Kompensations-
strébmung von unten nach oben, wahrend alle Abfliisse, die nicht in der obersten Schicht
liegen eine Kompensationsstromung nach unten zur Folge haben. Aus der Summe aller
Zu- und Abfliisse, dem Niederschlag, den Bewasserungsentnahmen und der Verdunstung
wird die Volumenvariation dV gemaf

dV = Summe aller Zu- und Abfliisse 4+ Niederschlag —

Bewisserungsentnahmen — Verdunstung

berechnet (Subroutine EKREQ). Aus ihr ergibt sich dann die Seespiegelvariation (s. auch
Abschnitt 5.4.7).

Verdunstung Die Menge des verdunstenden Wassers Qy wird aus der Verdunstungswirme
Hy (Gleichung 5.11) berechnet [Karagounis, 1992] und ist

m:%-m [m®/]  (5.48)
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HV  Latenter WarmefluB durch Verdunstung und Kondensation [W/m?|
A Verdampfungswarme des Wassers: 2,3 - 10° J/kg

p Wasserdichte [kg/m?]

A(1) Seeoberfliche [m?]

Bei der Berechnung der Stoffentnahmen pro Schicht (Subroutine REFMA) durch simt-
liche Zu- und Abfliisse (mit Niederschlag, Verdunstung, etc. ) wird beziiglich der Ober-
flachenschicht zwischen zwei Spezies von Stoffen unterschieden:

1. Stoffe, die bei der Verdunstung einfach mitgenommen werden. Die Verdunstung
ist in diesem Fall einem Abflu dquivalent und braucht bei der Berechnung der
Stoffentnahme nicht gesondert behandelt zu werden. Beispiele hierfiir sind:

- Temperatur, bis auf die Verdampfungskiihlung, die in der Subroutine ATMOS
berechnet wird

- stabile Isotope (*¥0 und Deuterium), bis auf die Fraktionierungsprozesse, die
in der Subroutine ATMOS berechnet werden

- geloste Gase, bis auf die Gasaustauschprozesse, die ebenfalls in der Subroutine
ATMOS berechnet werden. '

2. Stoffe, die bei der Verdunstung im Wasser zuriickbleiben und dadurch angereichert
werden:

- alle Salze

- GP, PP, POC

Niederschlag Der Niederschlag erhilt in der vorliegenden Formulierung ebenfalls Stoff-
frachten(Subroutine POTAMI). Insbesondere wird dem Regen die Temperatur der Luft
und ein Isotopenverhiltnis (Risp und Rp) zugeordnet (s. auch Abschnitt 6.2.3).

Bewéisserungsentnahmen Die Bewisserungsentnahmen werden dem Hauptabfluss zu-
geschlagen und somit ebenfalls der obersten Schicht entnommen. Eine Darstellung der
Mengen der Wasserentnahme folgt in Kapitel 6.2.4.

5.4.7 Variabler Seespiegel

In der bisherigen Formulierung von LIMNMOD wurde der Seespiegel konstant gehalten.
Dies trifft aber auf den Hufeisensee nicht zu, da er nicht durch einen Abflufl auf konstanter
Hohe gehalten wird. Der Seespiegel stieg wahrend des Simulationszeitraumes von 90,56m
NN auf iiber 92,30m NN an. Dies hat Auswirkungen auf den Inhalt und die Konzentra-
tion aller Grofen im See und vor allem auf die Wasserbilanz. Aus diesem Grund wurde
ein variabler Seespiegel neu in LIMNMOD eingefiihrt. In der Eingabedatei KANENA.INI
kann die Schichtwahl durch die Angabe, welche Schichtdicken bis in welche Tiefen gel-
ten sollen, festgelegt werden. Diese Tiefen beziehen sich in der neuen Formulierung der
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Schichtwahl mit variablem Seespiegel auf eine Referenzhohe ASLREF, fiir die ein virtuel-
ler, nie erreichter maximaler Seespiegel von 92,8m NN eingesetzt wird. Beim erstmaligen
Definieren der Schichten und Berechnen der Geometrie werden somit durch den Bezug der
Tiefen auf eine Referenzhéhe die Schichtgrenzen auf bestimmte Hohen iiber NN festgelegt
(Abbildung 5.7). Nur die oberste Schicht variiert zeitlich beziiglich der Dicke und Lage
der Schichtobergrenze und beschreibt dabei die Seespiegelvariationen.

Die Seequerschnittsflichen auf den Schichtoberkanten werden aus den Daten der Geometrie-
Eingabedatei TIEFE_NN.DAT in der Subroutine STROMA interpoliert. In dem Geometrie-
File sind aufler den Geometriedaten fiir einen Tiefenbereich von 0 - 30m (bezogen auf
92,8m NN) die Festlegung der Referenzhohe ASLREF selbst enthalten.

Wiéhrend die Hohen iiber NN der Schichtgrenzen im weiteren festgelegt sind, miissen die
relativen Tiefen in Bezug auf den realen, veranderlichen Seespiegel fiir jeden Modelltag
neu berechnet werden. Aus KANENA.INI wird der Startseespiegel HOEHE in LIMN-
MOD eingelesen. Dieser wird dazu verwendet, aus der Schichtwahl die richtigen relativen
Starttiefen zu bestimmen. Im folgenden bezeichnet Tiefey(i) die Tiefe der Schichtwahl
bezogen auf ASLREF und Tiefe(i) die auf den realen Seespiegel bezogene Tiefe. Fiir alle
Schichten ab der Schichtnummer i > 2 (Schichtfliche 1 ist die virtuelle Seeoberfliche) gilt

Tiefe bei -
Schichtwahl RoheTNN
A(1) Om 92,8m NN
(ASLREF)
realer Seg;piegel
<o~ -7 7> ASLREF-HOEHE = HOEHE
A(2) 3,4m 89,4m NN
A(3) 3,9m 88,9m NN
4,4m 88,4m NN

Abb. 5.7: Berechnung der Tiefen fiir einen variablen Seespiegel. HOEHE ist die Héhe des realen
Seespiegels, ASLREF bezeichnet die Referenzhéhe fiir die Schichtwahl. A(i) sind die Flachen der
Schichtoberflichen. Die angegebenen Tiefen entsprechen der Schichtwahl und kénnen verdndert
werden.
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fir die reale Tiefe:
Tiefe(i > 2) = Tiefeq(i) — (ASLREF — HOEHE) [m)] (5.49)

ASLREF  ReferenzhShe [m NN]
HOEHE Seespiegelhohe zu Beginn des Simulationszeitraumes [m NN]

Dementsprechend &ndern sich fiir alle Schichten bei einer Verdnderung des Seepegels die
Tiefe(i) und die Schwerpunktstiefe ZS(i). Speziell fiir die erste Schicht &ndern sich die
Dicke DZ(1), das Volumen DV(1), die Flache A(1) (Schichtoberfliche = Seeoberflache),
die Sedimentfliche DA(1). Weiterhin &ndert sich das gesamte Seevolumen V.

Die Einfithrung des variablen Seespiegels hat Auswirkungen auf einige Subroutinen. Fiir
das ganze Programm wurde die Variable HOEHE aus dem COMMON -Block PHYSIK
entfernt und wie die neu eingefiihrte Referenzhéhe ASLREF in den COMMON-Block
GEOMETRIE aller Subroutinen eingetragen, in der sie verwendet wird.

In der Subroutine ENTOSI1, die die Eingabewerte fiir interne SanierungsmaBnahmen ein-
liest, werden Tiefenangaben beziiglich HOEHE verlangt, kontrolliert und eine entspre-
chende Maske erstellt. Daraus ergibt sich jedoch kein Problem, da alle MaBnahmen auf
der Basis von Schichtnummern ablaufen.

Die Subroutine ARCHI liest mit Hilfe von ENARXIS die Startprofile, deren Tiefen in m
NN angeben sind, ein. In ENARXIS wird dann die in m NN angebene Tiefe auf die reale,
auf den Startseepegel bezogene Tiefe umgerechnet:

Tiefe(I) = HOEHE — Tiefeinm NN [m)] (5.50)

In der Subroutine EKREO wird die Wasserbilanz geschlossen. Es ergibt sich eine Volu-
menvariation und damit eine Seespiegelvariation ZVAR. Am Ende jeder Tagesschlaufe
wird ZVAR in einer neu eingefithrten Subroutine SURFACE dazu benutzt, die Geome-
trie (Schichdickenidnderung) der obersten Schicht zu bestimmen. Daraus ergeben sich die
neuen relativen Tiefen und Schichtschwerpunkte fiir alle Schichten.

5.4.8 Sedimentwarmefluf

Die Temperaturzunahme durch den geothermischen Warmeflufl wird fiir jede Schicht be-
rechnet, indem ein Warmeflu mit der Sedimentfliche eines Tiefenbereiches multipliziert
und auf das Volumen des betrachteten Tiefeninkrements bezogen wird:

AT _ Qgeo dA(z) 1
At A(z) dz  cew:-p

°C/s] (5.51)

A Seefliche in einer Tiefe z [m?]

Qgeo  geothermischer Warmeflu$ [W/m?]

cw spezifische Wirme des Wassers: 4186 J/kg °C
p Dichte des Wassers [kg/m?]
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5.4.9 SF¢-Hintergrundkonzentration

Die durchmischte Wassersaule eines Sees steht beziiglich der SFg-Konzentration mit der
atmosphérischen Konzentration im Gleichgewicht (s. auch Kapitel 3.1.1 bzw. 3.5.1). Das
Losungsgleichgewicht zwischen der Gas- und Wasserphase ist temperaturabhéngig und
kann mit den Gleichungen 3.1 und 3.4 beschrieben werden. Die Gleichgewichtseinstellung
erfolgt in der gut durchmischten Deckschicht kontinuierlich. Die SFg-Hintergrundkonzen-
tration wird in LIMNMOD mittels einer neu eingefithrten Subroutine SFEBACKGROUND
einmal pro Tag bei der Durchmischung des Epilimnions mit der Epilimniontemperatur
neu berechnet und der durchmischten Wassersiaule zugewiesen. Es wird dabei von einer
mittleren atmosphérischen SFg-Konzentration von 5ppt ausgegangen, die fiir industrielle
Ballungsgebiete realistisch ist (siehe auch Abschnitt 3.5.1).

5.5 Losungsverfahren und Programmaufbau

Karagounis [1992] entschied sich bei der Entwicklung von LIMNMOD fiir die explizite
Differenzenmethode. Im Modell wird der See in Schichten wahlbarer Dicke eingeteilt (Ab-
bildung 5.8). Das Volumen wird entsprechend einem Kegelstumpf aus der Schichtdicke

A(ly  z(1)
1 c(1)  AV(1) Az(1)
7 A2)  z(2) Kv(2) v(2
AR | 2 C(2) AV(2) AzZ(2)
- A(B) z(3) Kv(3) Vv(3)
I
- AG-1)  z(-1)  Kv(i-1)  v(i-1)
i-1 C(i-1) AV(i-1)  Az(i-1) A K -
> I : : .
. (e- AV A
AA(I-U/' 0 0 al A(i+1)  z(i+1)  Kv(i+1)  v(i+1)
AAG) i+1 C(i+1) AV(i+1)  Az(i+1) : : _ _
I : Ai+2)  z(i+2) Kv(i+2) y(is2)

A(n-1) z(n-1) Kv(n-1) v(n-1)

n-1  C(n-1) AV(n-1)  Az(n-1)

A(n) z(n) Kv(n) v(n)

b
AA(n-1) n C(n) AV(n) Az(n)
i Schichtnummer
/ C  Konzentration der ModellgréBe [°C,uS/cm oder mg/m?]
AA(n) z  Schichttiefe [m]

A Flache [m?]

AA  Sedimentflache [m?]

AV Schichtvolumen [m?]

Az  Schichtdicke [m]

Kv  Wirbeldiffusionskoeffizient [m?/s]
v Advektive Geschwindigkeit [m/s]

Abb. 5.8: LIMNMOD: Schichteinteilung und Benennung der Parameter [Karagounis, 1992]



132 KAPITEL 5. PHYSIKALISCHE SEEMODELLIERUNG

und der Schichtober- beziehungsweise Schichtunterfliche berechnet. Die Differenzenbil-
dung und die Berechnung der neuen Konzentration (in [°C, S/cm, fmol/l, mg/m? oder
%o]) wird in LIMNMOD wie folgt vorgenommen, wobei die Benennungen denen in Ab-
bildung 5.8 entsprechen:

Konzentrationsdnderung durch die Diffusion AC;p(At):

At A1 Ky 1(0,'4.1 — C,) A,‘K,,,:(C; - C;_ )
AC'D(At) = AV i ( A::-J-Az.-ii - Azi_1+Az : (552)
5 2 2
Fluss von/in untere Schicht obere Schicht

Konzentrationsidnderung durch die Advektion AC;4(At):

Die Ausformulierung héngt vom Vorzeichen der Geschwindigkeit ab. In LIMNMOD ist v
bei einem advektiven Transport von oben nach unten positiv.

Flul durch die obere Schichtflache:
v;>0: C)=v;Ci_1A4; v;<0: | Cr=v;C; A;
Flu durch die untere Schichtflache:
vip1 > 0: Cp =041 C; Aia Vig1 < 0: Co =041 Cip1 Aipa

Konzentrationsdnderung;:

At
AV

AC;a(At) = C1) (5.53)
Die Unterscheidung nach dem Vorzeichen ist notwendig, da eine explizite Losung der
Differentialgleichung nur dann stabil ist, wenn die 6rtliche Differenzierung entgegen der
Stromungsrichtung erfolgt. Wiirde der Fluss durch die Schichtfliche fiir positive und ne-
gative Geschwindigkeiten durch Einsetzen der mittleren Konzentration (C; + C;—1)/2 auf
der Schichtgrenze, also C; = v;(C; + C;-1)- Ai/2 in beiden Fillen, errechnet, ergiben sich
bei einem grofien Konzentrationsgefille (C; <C;_;) und einer Geschwindigkeit in Rich-
tung der grofien Konzentration (v; <0) zu numerischen Problemen. Es kdme zu Schich-
tenleerungen und zu negativen Werten fiir C;, da die transportierte Konzentration (C; +
Ci—1)/2 viel grosser als C; ist.

Die Reaktions-, Quellen, und Senkenterme AC;g/;(At) werden entsprechend der Einheit,
in der sie auftreten, mit den Schichtflichen und -volumina auf Konzentrationsinderungen
(in [°C, pS/cm, fmol/l, mg/m® oder %,]) in den Schichten umgerechnet und mit dem
Zeitschritt At multipliziert. Die neue Konzentration C;:ya: ergibt sich somit zu:

Cigyar = AC{D(At) -+ AC;A(At) + AC;R/J(At) (5.54)

Damit das Losungsverfahren stabil ist, muB fiir den Diffusionsterm das ”"von Neumann-
Kriterium” und fiir den Advektionsterm die ”Courant-Bedingung” erfiillt sein. Dies fiihrt
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bei gegebener Schichtdicke Az zu zwei Bedingungen fiir den verwendeten Zeitschritt At.
Jeweils die strengere mu$ erfiillt sein.

1 Az?
Ag''s 5.55
<3%K,(2) (5:55)
Aj o D2 (5.56)

v(z)

At Zeitschritt [s]

Az Schichtdicke [m]

K.(z) Wirbeldiffusionskoeffizient [m?/s]

v(z) Geschwindigkeit im Advektionsterm [m/s]

GroBe Anderungen in den Reaktions-, Quellen- und Senkentermen werden durch die-
se Bedingungen nicht erfaBt. Sie kénnen die Losung ebenfalls stark verfilschen, da bei
der Differenzenmethode die Lésungskurve durch Tangenten angendhert wird. Fallen die
gewahlten Zeitschritte zu groB aus, so entfernen sich die Tangentenlésungen immer wei-
ter von den tatsdchlichen Losungen. Fiir den Zeitschritt wird deshalb eine zusétzliche
Begrenzung dadurch eingefiihrt, daf} fiir jeden Parameter C in jeder Schicht

AC < Relmax - C (5.57)

erfiillt sein muB. Die maximal zugelassene Abweichung Relmax liegt iiblicherweise bei 0,1
bis 0,2 und kann in das Modell eingegeben werden.

FluBidiagramm 5.9 zeigt den Rechenablauf in LIMNMOD. Der maximale Zeitschritt und
damit Grundzeitschritt des Modells ist auf einen Tag festgelegt. Der Zeitschritt wird, falls
es die oben angefiithrten Kriterien 5.55 und 5.56 erfordern, bis auf minimal 60 Sekunden
verringert.

Die Reaktionsterme sowie Quellen- und Senkenterme, deren Anderung proportional zur
Konzentration einer Modellgrofie ablauft (z.B. Abfliisse), werden fiir jeden Zeitschritt in
der Integrationsschlaufe neu berechnet. Quellen- und Senkenterme, die nicht oder nur
schwach mit den Modellgréfien gekoppelt sind, (z.B. die Zufliisse, geothermischer Wiarme-
fluB, Warmeaustausch mit der Atmosphére, Isotopenfraktionierung) werden nur einmal
pro Tag in der Tagesschlaufe erneuert.

Die Dateneingabe (Meteorologiedaten) erfolgt entsprechend der tiglichen Berechnung der
Atmosphéarenterme ebenfalls im Tagesrhythmus. Die Termine der Datenausgabe kénnen
frei gewéhlt werden (z.B. Tage, fiir welche MeBdaten vorliegen, oder aber Zeitserien mit
festen Ausgabeintervallen).

Karagounis [1992] hat das Modell so aufgebaut, dafl die notwendigen Erweiterungen
(neue Prozesse) relativ problemlos in die bestehende Programmstruktur eingefiigt wer-
den koénnen. Die Quellen- und Senkenterme, die Reaktionskoeffizienten, die Diffusions-
koeffizienten und die Advektionsgeschwindigkeiten werden im Hauptprogramm bis zur
Losung der Differentialgleichungen mitgefiithrt. Die Ergebnisse der einzelnen Prozesse wer-
den nach und nach zu diesen Termen hinzugezihlt. Soll ein neuer ProzeB hinzugefiigt wer-
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den, so kann er in einer neu eingefithrten Subroutine berechnet und zu den bestehenden
Reaktions- oder Quellen- und Senkentermen addiert werden.
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Start der Berechnung: Unveranderliche Parameter
einlesen, Schichtwahl treffen, Startprofile einlesen

e
| )

Zeitabhangige Eingabedaten (Meteorologie und
Zuflisse) fur jeweils ein Jahr aktivieren

| P2
| )

Quellenterme 1: Energieeintrag Atmosphére,
Energiebilanz Epilimnion und
Sprungschichtabsenkung berechnen

.

Quellenterme 2: Zuflisse und interne Seesanierungs-
massnahmen berechnen

v

Advektionsterm: Geschwindigkeiten durch Zu - und
Abflisse, Sedimentation partikularen Materials und
Sanierungsmassnahmen berechnen

v

Diffusionsterm: Wirbeldiffusionskoeffizienten fiir das
Hypolimnion berechnen

!

Zeitschritt aufgrund von Diffusion und Advektion
bestimmen

3

Quellenterme 3: Abfluss und interne Sanierungs-
massnahmen berechnen, Reaktionsterme: Biologie im
See und Sedimentprozess berechnen

)\

Totale Anderung fiir jede ModellgréBe berechnen,
Zeitschritt nach RELMAX -Kriterium bestimmen, neue
Werte berechnen

= q

Epilimnion mischen (einmal pro Tag)

v

Numerische Kontrollen, Datenausgabe
L

(uessepon spuasalyer We pam ‘JBUyosIazpunin) aynejyossabe|
WNBII9ZSUONE|NWIS USp Jaqn ajnejyossaiyer

(uassepan Be] waule yoeu ‘Gel Waule pun sQg USYISIMZ BIYosHaZ)ajnejyossuonelbalul

Abb. 5.9: Programmablauf [Karagounis, 1992]
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5.6 Dateneingabe

Abbildung 5.10 gibt einen Uberblick iiber die vom Modell benétigten Eingabedaten. Die
Punkte ”Biochemie/Nahrstoffkreislauf” und ”Prozesse im Sediment” sind eingeklammert,
da sie nur den biochemischen Teil des Modells betreffen, welcher, wie oben ausgefiihrt,
in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt wird. In Tabelle 5.2 sind nochmals die einzelnen
Datenarten, Mefigréfien sowie die nétige Form und Haufigkeit der Eingabedaten zusam-
mengestellt, wobei wiederum auf die Eingabedaten fiir den biochemischen Teil des Modells
verzichtet wurde. Beziiglich dieser Eingabedaten wird auf Karagounis [1992] verwiesen.

Seegeometrie:
Schichtflache
Schichttiefen
Hdhe Giber Meer

Meteorologische
Daten:
Globalstrahlung

Bewodlkungsgrad
Startprofile fiir Windgeschwindigkeit
alle ModellgroBen Windrichtung

relative Luftfeuchte

Niederschlag

Seemodell
Physikalische Prozesse
(Biochemie/Nahrstoffkreislauf)
(Prozesse im Sediment)

Zufliisse:
Wassermenge und
Fracht aller
ModellgréBen

des Sees
Niederschlag im
Regeneinzugsgebiet
Flisse
Grundwasserzustrome

@ndwassers@

Abfliisse:
Wassermenge und
Fracht aller
ModellgréBen

des Sees

Flisse
Grundwasserabstrome
Verdunstung
Bewasserungsentnahmen

Abb. 5.10: Eingabedaten fiir das Seemodell
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Alle Eingabedaten werden mittels Eingabedateien in das Modell eingelesen. Diese Dateien
sind im ASCII-Format und besitzen einen Aufbau, der durch die Einleseroutine des Mo-
dells vorgegeben ist und nicht verandert werden darf. Der genaue Aufbau der Dateien ist
dem Handbuch zu LIMNMOD [VWA, 1992] zu entnehmen. Die fiir das Hufeisenseemodell
verwendeten Dateien kénnen iiber die Autoren dieses Berichtes bezogen werden. Folgende
Dateien sind nétig, wenn nur mit dem physikalischen Teil des Modells gerechnet wird:

TIEFE_NN.DAT Daten zur Seegeometrie
GWL.OUT Eingabemaske fiir interne Sanierungsmafinahmen
HUFEISEN.TEM Startprofil der Temperatur
HUFEISEN.C25 Startprofil der Leitfahigkeit
HUFEISEN.TRI Startprofil fiir Tritium
HUFEISEN.O18 Startprofil fiir 120
HUFEISEN.DEU Startprofil fiir Deuterium
HUFEISEN.SF6  Startprofil fiir Schwefelhexafluorid
METEOKAN.XX Meteorologische Daten. XX bezeichnet die Jahreszahl

REGEN.IN Stoffkonzentrationen im Niederschlag (Leitfahigkeit, O, TU, SFs,
die restlichen Modellgrén werden im Programm selbst berechnet)
GWL.15.XX Zuflussdaten und Pegelstinde des Grundwasserleiters 15.
XX bezeichnet wiederum die Jahreszahl
GWL.92.IN Zuflussdaten des Grundwasserleiters 92 (ohne Jahresdifferenzierung)
GWL_98.IN Zuflussdaten des Grundwasserleiters 98 (ohne Jahresdifferenzierung)

Die Namen dieser Dateien kénnen verdndert werden. Ihre Pfadangabe und Bedeutung
werden in der Datei KANENA.I.O festgelegt, welche nicht umbenannt werden darf.

Datenart

Einzelne MeBgréfien

Form und Haufigkeit

Seegeometrie

Schichttiefen, Schichtflachen,
Hohe iiber Meer

einmal als Startvorgabe

Startprofile (= Anfangs-
bedingungen)

fiir alle Modellgré8en

Profile in beliebigen Tiefen-
intervallen (lineare Interpo-
lation im Modell)

Meteorologische Daten

Globalstrahlung, Bewdlkung,
Lufttemperatur, Dampfdruck,
Windgeschwindigkeit,
Windrichtung, Niederschlag

taglich

Zufludaten

fiir jeden Zuflu: Wassermen-
ge und Frachten aller Modell-
grofen des Sees

beliebiges Zeitintervall fiir
die einzelnen Zufliisse (li-
neare Interpolation fiir je-

den Tag im Modell)

Tab. 5.2: Ubersicht iiber die von LIMNMOD benétigten Eingabedaten
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5.7 Datenausgabe und Postprocessing

Das Programm erzeugt die folgenden, in drei Gruppen gegliederten Ausgaben:
e Ausgabe tiefenabhéngiger Werte in PROFIL_1.PRN, PROFIL_2.PRN und PRO.PRN

o Ausgabe weiterer, nicht tiefenabhingiger Gréfen, die zur Eichung und Kontrolle

nétig sind in SUMMEN.OUT und BILANZ.OUT

o Ausgabe von Eingabewerten und Dateinamen, von denen die Daten eingelesen wur-
den in KANENA.OUT

Folgende Grossen werden ausgegeben:

Tiefenabhangige - alle Modellgrofien in PROFIL_1.PRN und PRO.PRN
GroBen — Dichte, Wirbeldiffusionskoeffizient, Vertikalgeschwindigkeit (Advek-
tionsterm), Vertikalgeschwindigkeit der partikuliren Gréflen, Sauer-

stoffzehrung, Sedimentation von PP und POC, Phosphorriickfluss aus
dem Sediment in PROFIL_2.PRN und PRO.PRN

Seebilanz Wirmeinhalt, mittlere Temperatur, Leitfahigkeit und Sauerstoff, Bi-
lanz des Totalphosphors, P im Sediment und See, P im See, P im Se-
diment, P-Import, P-Export, P-Export durch Sedimentiiberdeckung
(SUMMEN.OUT)

Energieeintrag Die Terme des Warmeenergieeintrags H;.:, Hs, Hy, Hy, Hy und Hg
durch die At- sowie der Windenergieeintrag, der Sauerstoffaustausch, Regen und

mosphére Verdunstung (SUMMEN.OUT)

Energiebilanz Ekonvy Ewind, APE, die Tiefe konvektiver Turbulenz, Sprungschichttie-
Epilimnion, fe, Epi- und Hypolimnionvolumen (SUMMEN.OUT)

Sprungschicht-

absenkung

Nahrstoffkreislauf Mittelwerte GP, PP, POC; Mittelwerte GP und PP in Epi- und Hypo-
limnion; Inhaltswerte von SIP, SOP, SLP,SOC; Biomasseproduktion,
Sedimentationvon POC, u.a. (SUMMEN.OUT)

Zu- und Abfliisse Einschichtungstiefe der einzelnen Zufliisse, totaler Abfluf}, Fracht und
Export der Modellgréfien (SUMMEN.OUT)

numerische Anzahl der Integrationsschritte, Bilanzierungsfehler (mittlere Tempe-
Kontrollen ratur, Phosphorbilanz, Zu- und Abflussbilanz) (SUMMEN.OUT)

In die Datei BILANZ.OUT werden acht fiir die Eichung des biologischen Modellteils
hauptsichlich benutzten Bilanzgrofen geschrieben. Diese Datei wird nur auf Wunsch und
wenn mit dem gekoppelten Modell gerechnet wird ausgegeben.
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Die Datenausgabe erfolgt in tabellarischer Form, alle Dateien sind im ASCII-Format.
Die Ausgabe der Werte wird in der Datei KANENA.INI gesteuert und ist zu beliebig
wahlbaren Terminen oder in festen Intervallen moglich.

Als Postprocessor dient die Datei KANENA.WKA4. Sie ist eine LOTUS 1-2-3 Arbeitsblatt,
in das die Ergebnisdatei PRO.PRN eingelesen werden kann. Die Aufarbeitung — rechne-
risch wie graphisch — erfolgt dann automatisch. Die Postprocessor - Datei kann von den
Autoren dieses Berichtes bezogen werden.
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Kapitel 6
Modelleichung Gesamtsee

Das Ziel einer Modellierung der Prozesse im See ist es, die Entwicklung des Seezustandes
iber mehrere Jahre hinweg richtig nachzuvollziehen, um mit diesem optimierten Modell
dann Prognose- beziehungsweise Simulationsrechnungen durchfiihren zu kénnen. Es muf}
also einerseits die Seedynamik im Verlauf eines Jahres richtig wiedergegeben werden, zum
anderen aber auch die langjahrige Entwicklung zufriedenstellend beschrieben werden. Im
Falle eines meromiktischen Sees sind insbesondere die Prozesse im Monimolimnion und die
Entwicklung der Chemokline iiber die Jahre hinweg interessant. Dies erfordert die richtige
Beschreibung der Prozesse im Mixolimnion und eine mehrjiahrige Eichung des Modells.
Demgegeniiber ist die korrekte Wiedergabe von Einzelereignissen von untergeordneter
Bedeutung.

Die benétigten Eingabedaten zur Eichung des Seemodells sind fiir den Zeitraum von
September 1992 bis zum April 1996 vorhanden. Der Spezialfall einer langandauernden
Eisbedeckung (Dezember 1995 bis Anfang April 1996) kann aber von dem Modell nicht
geniigend gut wiedergegeben werden. Dies reduziert den Zeitraum fiir eine Eichung bis auf
den letzten Mefitermin vor der Eisbedeckung. Die Eichung des Seemodells wird daher fiir
den dreijdhrigen Zeitraum vom 17.9.1992 bis zum 12.10.1995 durchgefiihrt. Im folgenden
werden die zur Eichung verwendeten Parameter, sodann die Eingabedaten und Vergleichs-
messungen beschrieben. In diesem Rahmen wird auch ein Ansatz fiir die Wasserbilanz des
Hufeisensees gesucht. SchlieBlich sollen die Modellierungsergebnisse des geeichten Modells
vorgestellt und diskutiert werden. Die Bilanz der stabilen Isotope erméglicht am Ende des
Kapitels genauere Aussagen iiber das hydrologische Regime des Hufeisensees.

Eine spezielle Betrachtung der Situation im Monimolimnion anhand der SFg-Ausbreitung
und der Einbeziehung von Zu- bzw. Abfliissen von Grundwasser erfolgt separat in Kapitel
7.

6.1 Eichparameter

Die Eichung des Modells erfolgt iiber einige anzupassende Parameter. Diese Eichgrofien
sind stets physikalisch begriindet. In Abschnitt 5.6 sind anhand von Abbildung 5.10 die auf
das Modell einwirkenden Eingabegroflen erlautert. Einige dieser Einfliisse wie die Seegeo-
metrie oder die Meteorologie sowie die Startprofile sind fest vorgegeben. Andere Gréfien
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Optimierungsgrofie Eichgrofie behandelt  optimierter
in
Abschnitt ~ Wert
Warmeinhalt Infraroteinstrahlung H,4 6.4 Byp, = 1,11
Ha=1fu, -Ha
Sprungschichtverlauf
Winter Flu-Richardson-Zahl Rf 5.4.3 Rf= 0,11
Windefhzienzfaktor -y, 6.2.2
Sommer Absorptionskoeffizient n 5.4.1 7 = g7
Seespiegelentwicklung Netto- 6.2.4
Wassermengenbilanz,
Regeneinzugsgebiet
Bilanz der stabilen Isotope  Brutto-Grundwasser- 6.8
Zuflufl
Temperaturentwicklung im  Flu8-Richardson-Zahl Rf Rf =0,11
Hypolimnion Eindringtiefe zg 4.1 Zo = 2,7Tm
Temperaturentwicklung im SedimentwirmefluB Qgeq 6.6 0,275 W/m?
Monimolimnion

Tab. 6.1: Eich- und Optimierungsgréfien

wie beispielsweise die Netto-Wassermengenbilanz miissen erst noch bestimmt werden.
Die Tabelle 6.1 zeigt eine Ubersicht der Eichfaktoren und der von ihnen abhingigen Opti-
mierungsgrofen. Einige Eichfaktoren wie z.B. zo wirken auf mehrere Optimierungsgrofen
ein, andere sind entkoppelt und kénnen unabhingig voneinander optimiert werden. So
wirkt sich die Eichung des Warmehaushalts iiber f5, nur wenig auf den Sprungschichtver-
lauf aus. Ebenso hat die Optimierung der Sprungschichttiefe iiber den Windeffizienzfaktor
v, und die FluB-Richardson-Zahl nur wenig Einflufl auf den Warmehaushalt.
Verschiedene Eichfaktoren sind bereits durch Messungen an anderen Seen oder im Rahmen
dieser Arbeit festgelegt. Im speziellen sind dies die Flu8-Richardson-Zahl, die von Imboden
und Wiiest [1995] zu Rf = 0,11 angegeben wird und die Eindringtiefe zo, die in Kapitel
4.1 zu zg = 2,7m bestimmt wurde.

Die restlichen Eichgrofien wie fg A2 Yus T Qseq und die Wassermengenbilanz werden
erst durch die Modelleichung bestimmt beziehungsweise iiberpriift. Sie liegen ausnahmslos
in Bereichen, wie sie durch Vergleichswerte anderer Seen vorgegeben sind. Als Beispiel sei
der Absorptionskoeffizient genannt, dessen Anpassung im wesentlichen iiber die optimale
modellmiBige Reproduktion der sommerlichen Sprungschichttiefe erfolgt:

Der Absorptionskoeffizient n fiir die kurzwellige Strahlung setzt sich nach Gleichung 5.3
aus den Extinktionskoeffizienten des Wassers und der Biomasse zusammen. Bei Berech-
nungen mit dem physikalischen Modellteil kann der Absorptionskoeffizient fiir einen mitt-
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leren Wert der Biomasse angenommen werden [Karagounis, 1992]. Da keine Messungen
des POC im Hufeisensee vorliegen, wurde zunéichst auf typische Werte des Luganersees
von 500 bis 1500 mg/m?® zuriickgegriffen, mit denen sich Werte von n = 0,5 - 0,8 ergeben.
Fiir den Hufeisensee ergibt ein 7 = 0,7 die beste Ubereinstimmung zwischen modellierter
und beobachteter thermischer Sprungschichttiefe. Dieser Wert entspricht den in anderen
Seen wie dem Baldegger- und Sempachersee gemessenen Werten von 5 [Karagounis, 1992].

6.2 Eingabedaten

6.2.1 Seegeometrie und Schichtenwahl

Die Seegeometrie geht wie in Kapitel 2.1 beschrieben ins Modell ein.

Die oberste Schicht ist variabel, nur ihre Unterkante ist auf 89,4m NN festgelegt. Ihre
Dicke hdngt vom Seespiegel ab. Bei einem minimalen Seepegel von 90,5m NN ist ihre
Dicke 1,1m, beim maximalen Seepegel von 92,3m NN ist sie 2,9m dick.

Unterhalb von 89,4m NN wurden die Schichten folgendermaflen festgelegt:

0,5 m dicke Schichten bis in  88,4m NN
1 m dicke Schichten bis in 68,4 m NN
0,2 m dicke Schichten bis in 62,8 m NN

Die geringere Schichtdicke unterhalb von 68,4m NN wird eingefithrt, um die Prozesse
im Monimolimnion exakter modellieren zu konnen.

6.2.2 Meteorologische Déten, Windeffizienzfaktor

Fiir den Hufeisensee steht keine eigene Wetterstation zur Verfiigung. Es konnten Daten
vom Deutschen Wetterdienst fiir den Flughafen Leipzig-Schkeuditz (etwa 15km siidéstlich
von Kanena) beziehungsweise fiir eine Station in Halle-Kollwitz bezogen werden. Von
dem Institut fiir Agrarékonomie und Agrarraumgestaltung der Martin-Luther-Universitit

Schkeuditz Halle/Kollwitz Zoberitz Seeben
1.1.92-31.5.95  1.1.92-30.4.96 1.1.92-19.6.95 20.6.95-30.4.96

Strahlung X X X
Bewdlkung 1.1.92-30.4.96

Lufttemperatur X X X
Rel. Feuchte X X X
Wind X X X
Windrichtung | 15.9.92-31.12.94 ab 1.1.93 X
Niederschlag X X X

Tab. 6.2: Vorhandene meteorologische Daten.
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Halle-Wittenberg wurden freundlicherweise Daten einer meteorologischen Station in Halle-
Zoberitz (etwa 4 km nérdlich von Kanena) zur Verfiigung gestellt. Am 19.6.95 wurde diese
Station nach Halle-Seeben (etwa 6 km nordwestlich von Kanena) verlegt. In Tabelle 6.2
ist die verfiigbare Datenbasis angegeben.

Es stellt sich die Frage, welche der Stationen die Verhéltnisse am Hufeisensee besser wie-
dergibt. Nach der subjektiven Auskunft von Pendlern zwischen Leipzig und Halle soll
das Wetter von Halle, insbesondere die Niederschlige, dem Wetter am Hufeisensee mehr
entsprechen als das Wetter an der Flugwetterwarte Leipzig. Ein Vergleich der einzelnen
meteorologischen Daten soll dies objektiv priifen, wobei fiir die Bewdlkung keine Ver-
gleichsmoglichkeit gegeben ist, da sie nur von der Station Leipzig-Schkeuditz vorliegt.

Globalstrahlung Es stehen jeweils Tagesmittelwerte der Stationen Kollwitz und Zébe-
ritz bzw. ab dem 20.6.95 von der Station Seeben zur Verfiigung. Abbildung 6.1a 148t deut-
lich den Jahresgang der Globalstrahlung und zudem eine Gleichverteilung der Absolutwer-
te fiir die verschiedenen Stationen erkennen. In Abbildung 6.1b ist zur genaueren Analyse
die absolute Abweichung der gemessenen Globalstrahlung (Kollwitz-Zoberitz/Seeben) ge-
zeigt. Die Daten der Station Kollwitz weichen im Mittel um -2,4 + 14 [W/m?| von denen
der Station Zoéberitz ab. Insbesondere im Sommer ist eine grofiere Streuung der Abwei-
chungen erkennbar. Es zeigt sich zudem eine leichte Saisonalitat der Abweichungen, im
Sommer ist die Globalstrahlung in Kollwitz etwas hoher als in Zdberitz. Die Angaben der
Station Kollwitz sind fiir den betrachten Zeitraum im Mittel um 2,8 % hoher gegeniiber
Zoberitz und um 0,5 % gegeniiber Seeben niedriger.

Temperatur Die Lufttemperatur kann fiir die Stationen Schkeuditz und Zéberitz verg-
lichen werden. Abbildung 6.2a zeigt den Jahresgang der Temperatur, der fiir beide Statio-
nen annihernd gleich verlauft. Im Mittel ist eine Abweichung von 0,09 + 0,82 °C auf der
Basis von Tagesmittelwerten festzustellen (Abbildung 6.2b). Allerdings konnen fiir ein-
zelne Tage Unterschiede von bis zu 3°C auftreten. Die Differenzen der Monatsmittelwerte
zeigen eine leichte Saisonalitdt, im Frithjahr sind die Temperaturen in Schkeuditz etwas
hoher, wihrend sie im Herbst in Zoberitz hoher liegen. Da die Abweichungen zwischen
diesen Stationen im Mittel aber sehr gering sind, kann davon ausgegangen werden, dafl
beide die Temperaturverhéltnisse am Hufeisensee representativ wiedergeben kénnen.

Dampfdruck Der Dampfdruck wird aus der relativen Feuchte berechnet. Der aktuelle
Dampfdruck ist

Dampfdruck [hPa] = Sittigungsdampfdruck [hPa] * Relative Feuchte [%)]

Der Sattigungsdampfdruck ist eine Funktion der Lufttemperatur und errechnet sich nach
Karagounis [1992]

Sattigungsdampfdruck = 1 (28603523~ LT [hPa] (6.1)

T  Absolute Lufttemperatur [K]
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Abb. 6.1: Globalstrahlung. Es werden die Stationen Kollwitz und Zdberitz bzw. Seeben fiir
den Zeitraum 1.1.92 bis 30.4.96 verglichen: (a) Jahresgang der Solarstrahlung, (b) absolute
Abweichung der Stationen
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Zeitraum 1.1.92 bis 31.5.95: (a) Jahresgang fiir beide Stationen, (b) absolute Differenz
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Sowohl von der Station Schkeuditz als auch von der Station Zéberitz/Seeben liegen Tages-
mittelwerte der relativen Feuchte vor (Abbildung 6.3a). Hierbei ist bereits zu erkennen,
daB im Sommerhalbjahr die Werte der relativen Feuchte in Schkeuditz niedriger sind als in
Zoberitz. Abbildung 6.3b enthiillt eine deutliche Saisonalitat der Abweichung der beiden
Sationen gegeneinander; im Sommer ist die relative Feuchte in Schkeuditz um bis zu 10 %
niedriger als in Zdberitz, wiahrend sie im Winter bis zu 10% hoher liegt. Im Mittel ist in
Schkeuditz in dem Beobachtungszeitraum die Luftfeuchtigkeit um 0,55 £ 5,41 % hoher.

Niederschlag Die Niederschlige liegen ebenfalls als Tageswerte von den Stationen
Schkeuditz und Zoberitz vor. Abbildung 6.4 zeigt, daB die Niederschlagswerte der bei-
den Stationen voneinander abweichen. Die Zeitserie 1afit erkennen, dafl inshesondere im
Sommer starke Niederschlagsereignisse auftreten, die an der Station Schkeuditz groBere
Niederschlagsmengen aufweisen. Dabei handelt es sich haufig um lokale Ereignisse. Eine
Auftragung der Niederschlagsmengen der beiden Stationen gegeneinander bestétigt dies
(Abbildung 6.4 unten). Die Abweichungen sind bei den hohen Niederschlagsmengen am
grofiten und kénnen dann bis {iber 40 mm betragen. Besser wird der Unterschied in der
Jahresniederschlagssumme ersichtlich (Tabelle 6.3). Diese ist im Jahr 1992 in Zéberitz um
38mm , in den Jahren 1993 und 1994 in Schkeuditz um 59mm bzw. 115mm héoher.

| 1992 1993 1994 1995
Schkeuditz 559 628 735 -
Zoberitz/Seeben | 597 569 640 520

Tab. 6.3: Jahresniederschlige in mm. In Schkeuditz ist die Jahresniederschlagssumme in zwei
der drei vergleichbaren Jahre héher als in Zéberitz.

Bewdlkung Die Wolkenbedeckung wird nur von der Station Leipzig-Schkeuditz auf-
gezeichnet. Der Bedeckungsgrad wird um 7, 13 und 21 Uhr ermittelt. Er wird als n/8
der Vollbedeckung angegeben. Die drei Angaben werden zu einem Tageswert gemittelt.
(Abbildung 6.8)

Windgeschwindigkeit Es stehen Stundenwerte der Windgeschwindigkeit von der Sta-
tion Schkeuditz und lineare Tagesmittel der Station Zdberitz bzw. Seeben zur Verfiigung.
Die Werte der Station Zoberitz bzw. Seeben liegen fiir den ganzen Zeitraum vor, die
der Station Schkeuditz nur bis zum 31.5.1995. Aus diesem Grund sollen vorzugsweise die
Windgeschwindigkeiten der Station Zoberitz/Seeben in die Modellierung eingehen. Dazu
muf} aber untersucht werden, ob die lineare Mittelung auf einen Tageswert einen zu grofien
Fehler verursacht. Da die Windgeschwindigkeit kubisch in den Windenergieeintrag in den
See eingeht, sollte die Mittelung auf Tageswerte ebenfalls kubisch erfolgen. Um die Ab-
weichungen quantifizieren zu kénnen, die durch eine lineare Mittelung entstehen, wurde
mit den Stundenwerten von Schkeuditz fiir den Zeitraum vom Januar’92 bis Oktober’94
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ein Vergleich zwischen kubischem und linearem Mittel erstellt. In der Auftragung des
kubischen gegen das lineare Tagesmittel sollte sich bei Identitit der beiden Werte eine
Winkelhalbierende ergeben. Tatséichlich tritt aber eine Verschiebung in Richtung des ku-
bischen Mittels auf. Wie Abbildung 6.5 zeigt, machen sich die unterschiedlichen Methoden
der Mittelwertsbildung insbesondere bei kleinen Tagesmittelwerten bemerkbar, bei denen
die prozentuale Abweichung bis zu 40 % reicht. Bei kubischer Mittelung erhalten kurze
Perioden starken Windes ein hoheres Gewicht als bei linearer Mittelung. Da die absolu-
ten Abweichungen aber lediglich 0,5 -1 7 betragen und in einem Geschwindigkeitsbereich
liegen, in dem nicht der hauptsichliche Windenergieeintrag stattfindet, konnen die Unter-
schiede vernachléssigt werden. Bei hoheren Tagesmittelwerten liegen die Abweichungen
unter 10 %. Zugunsten der geringeren Entfernung vom Hufeisensee werden die Daten der
Station Zoberitz verwendet und damit die Fehler des linearen Mittels in Kauf genommen.
Fiir das Jahr 1992 sind nur Daten der Station Schkeuditz verfiigbar. Letztendlich wird
folgende Datenbasis verwendet:

e 1.1.92 - 31.12.92 Stundenwerte der Station Schkeuditz, durch lineare Mittelung zu
einem Tageswert umgeformt und mit einem Eichfaktor von 0,78
auf Zoberitzer Mefiverhaltnisse umgerechnet (s. unten)

e 1.1.93 - 19.6.95 Lineare Tagesmittel der Station Z&beritz

e 20.6.95 - 30.4.96 Lineare Tagesmittel der Station Seeben, mit einem Eichfaktor
von 1,1 auf Zoberitzer Mefverhéltnisse umgerechnet

" Der Windmesser in Schkeuditz war bis 19.1.94 in 14m Hoéhe angebracht, wahrend er in
Zoberitz auf 10m Hohe installiert war. Die Station Seeben liegt auf einer leichten Kuppe,
der Windmesser ist ebenfalls in 10m Hohe angebracht. Die Unterschiede in der Windge-
schwindigkeitsmessung erfordern eine Eichung der verschiedenen Stationen gegeneinan-
der. Dazu wurde die Jahressumme der Windgeschwindigkeiten fiir 1993 in Zdberitz und
in Schkeuditz gebildet und ein Eichfaktor ermittelt:

Jahressumme Zoberitz

Eichfaktor =

Jahressumme Schkeuditz

Es ergibt sich ein Faktor von 0,78, mit dem die 92’er Winddaten aus Schkeuditz mul-
tipliziert werden. Zur Eichung der Station Seeben gegen Zéberitz wurde analog fiir den
Zeitraum 20.6.93 - 30.4.94 vorgegangen, woraus sich ein Eichfaktor von 1,1 fiir die Seebe-
ner Winddaten ergibt. '

Windrichtung Es steht fiir die Jahre 1993 und 1994 eine 12 -teilige Windfeldstatistik
fiir Schkeuditz und fir den Zeitraum vom 1.1.1993 bis zum 30.4.1996 eine 16 - teilige
Windfeldstatistik fiir Zéberitz beziehungsweise Seeben zur Verfiigung. Zur Veranschauli-
chung wurde eine graphische Darstellung in Windrosenform gewahlt, die die Haufigkeit
der Richtungen in flichenproportionalen Kreissektoren wiedergibt, die zugleich die Anteile
der Geschwindigkeitsstufen je Sektor enthalten. Die Einteilung der Windgeschwindigkeit
erfolgt in
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Abb. 6.6: Flichentreue Windrose. Die Fliache der Kreissektoren ist proportional zur Haufigkeit
des Auftretens der jeweiligen Windrichtung und Windgeschwindigkeitsstufe.
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Stufe 1 Schwellenwert (bis 0,1 m/s)

Stufe 2 0,1 bis 3,3 m/s
Stufe 3 3.4 bis 5,4 m/s
Stufe 4 B bis 7.9 m/s

Stufe 5 >7.9 m/s

wobei obige Eichfaktoren fiir die Windgeschwindigkeit nicht einflielen. Beide Stationen
zeigen die Hauptwindrichtungen (Abbildung 6.6) Ost und Westsiidwest an. Insbesonde-
re die starksten Winde iiber 7,9 m/s kommen hauptsichlich aus westsiidwestlicher bis
westlicher Richtung. In Zoberitz sind die Hauptwindrichtungen stirker von den anderen
Windrichtungen abgesetzt als in Schkeuditz. Desweiteren ist an den Zdberitzer Windro-
sen noch eine dritte Hauptwindrichtung Nordnordwest erkennbar, wihrend Winde aus
Norden die geringste Haufigkeit besitzen. Die Hauptwindrichtungen zeichnen sich in allen
dargestellten Jahren deutlich ab.

Der Windenergieeintrag in einen See hdngt besonders bei kleinen Seen von lokalen Ein-
fliissen in der Uferzone ab. Abdeckung durch Baume oder topographische Erhebungen
verdndern das lokale Windfeld. Durch Einfithrung eines Windeffizienzfaktors wird ver-
sucht, diesen Umstand zu beriicksichtigen. Die in Abbildung 6.7 fett eingezeichnete Ufer-
linie wird als abdeckend angenommen, da der innere Bereich der Hufeisenform als leichter

NNW NNE

Abb. 6.7: Effizienzfaktor fiir die Windgeschwindigkeit. Die fett eingezeichnete Uferlinie wird als
abdeckend angenommen und je nach Windrichtung eine Abschattung von Seeteilen beriicksich-
tigt.



154 | KAPITEL 6. MODELLEICHUNG GESAMTSEE

Hiigel ausgebildet und mit Baumen bestanden ist. Entsprechend der Windrichtung wird
das nicht abgedeckte Seeareal als windiiberstrichen angenommen. Durch Division der in
Abdeckung befindlichen Seefliche durch die Gesamtfliche des Sees erhilt man einen von
der Windrichtung abhéngigen Windeffizienzfaktor. Es ergeben sich die folgenden Fakto-
ren:

Windrichtung Effizienzfaktor Windrichtung Effizienzfaktor

N 1,00 S 0,60

NNE 1,00 SSW 0,44

NE 1,00 SW 0,46
ENE 0,94 WSW 0,46

E 0,90 W 0,54

ESE 0,82 WNW 0,60

SE 0,74 NW 0,74

SSE 0,56 NNW 0,92

Meteorologische Daten fiir das Seemodell

Die Abbildung 6.8 gibt eine Ubersicht iiber die letztendlich fiir das Seemodell verwen-
deten meteorologischen Eingangsdaten. Soweit vorhanden, werden die Daten der Station
Zoberitz beziehungsweise ab 20.6.95 der Station Seeben verwendet, da diese ndher am Huf-
eisensee liegen. Fehlende Angaben iiber die Wolkenbedeckung (gesamter Zeitraum) und
die Windgeschwindigkeit und -richtung (1992) werden durch Daten der Station Leipzig -
Schkeuditz ersetzt.

6.2.3 Stabile Isotope im Regen

In Kapitel 5.4.5 wurde beschrieben, dafl zur Berechnung der Isotopenfraktionierung durch
die Verdunstung das Isotopenverhéltnis der stabilen Isotope im Niederschlag bekannt sein
muB. Entsprechende Daten liegen aber fiir den erforderlichen Zeitraum nicht oder nicht
in der erforderlichen zeitlichen Auflésung vor. Aus diesem Grund wurde ein Ansatz zur
Parametrisierung des Gehalts der stabilen Isotope im Niederschlag gesucht. Abbildung
6.9 zeigt Zeitreihen der Isotopenwerte im Niederschlag in Leipzig und den umliegenden
Stationen Berlin, Braunschweig und Hof fiir die Jahre 1982 - 1991 [IAEA, 1986; IAEA,
1990; IAEA, 1994]. Es sind die monatlichen Mittelwerte dargestellt. Neuere Werte liegen
fiir keine der Stationen vor, fiir Leipzig waren nur Werte fiir die Jahre 1982 - 1987 (Deu-
terium) beziehungsweise 1986 - 1987 ('®0) erhaltlich. Die Werte der Stationen weisen im
Vergleich untereinander eine relativ hohe Streuung auf. Die Deuteriumwerte aller darge-
stellten Stationen liegen in einem Bereich von -8,8%.bis -167,5%.,, die Streung zwischen
den einzelnen Stationen betrigt im Mittel 8,6%ocund geht bis zu 26%,. Die '*0-Werte wei-
sen ein ahnliches Verhalten auf: Sie liegen in einem Bereich von -1,82%bis -21,83%,und
streuen im Mittel um 1,1%.bzw. bis zu 3,4%,. Im Rahmen der Schwankungen liegen die
Isotopenwerte der Station Leipzig somit im Bereich der Werte der umliegenden Statio-
nen und passen sich gut in deren zeitliche Variation ein. Es kann von einem prinzipiell
dhnlichen Verhalten ausgegangen werden.
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Meteorologische Daten
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Abb. 6.8: Ubersicht iiber die verwendeten meteorologischen Daten
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der Station Leipzig gut mit den umliegenden Stationen iiberein. Oben: Deuterium. Unten: '*Q
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Die dargestellten Zeitreihen zeigen (bis auf die Station Leipzig) einen Zeitraum von 10
Jahren. Sie lassen ein periodisches Verhalten der Isotopenwerte im Niederschlag erken-
nen. Im Winter ist der Niederschlag am stirksten beziiglich der stabilen Isotope abge-
reichert, wahrend er im Sommer weniger stark abgereichert ist. Dies kann aber nur als
ein charakteristischer Jahresgang im langjdhrigen Mittel verstanden werden. Tatséchlich
unterscheiden sich die einzelnen Jahresgdnge betrachtlich voneinander und kénnen der

mittleren jahreszeitlichen Entwicklung entgegenlaufen.

Eine Parametrisierung der Isotopenwerte im Niederschlag kann nach Yurtsever und Gat
[1981] durch die Monatsmitteltemperatur (T [°C]) am Niederschlagsort erfolgen. Sie schla-
gen eine Beziehung der Form

§%0 =—12+0,34-T  [%o] (6.2)
orrrrr—r1T1TT7TTT T T T 1T T 17111717717 10
8180=-105+025T o - 6D=-763+195T .
i - -20
B[ + -a0
- -60
@ -10 | ; o
E {e 8
o o
o, i i o
o - -100 %
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e ] o 4 =
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Abb. 6.10: Beziehung zwischen den Isotopenwerten im Niederschlag und der Lufttemperatur.
Die Daten weisen eine hohe Streuung auf, kénnen aber fiir die in LIMNMOD benétigte Genau-

igkeit durch eine Regressionsgerade angefittet werden.
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vor, die durch Auswertung umfangreichen globalen Datenmaterials entstand. Allerdings
kann diese Beziehung nicht die recht hohe Streuung der einzelnen Jahre erfassen, sie muf
deshalb als grobe Néherung betrachtet werden. Eine solche Beziehung kann auch fiir die
vorliegende Datenbasis erstellt werden. Abbildung 6.10 zeigt die Isotopenwerte der einzel-
nen Stationen gegen die entsprechenden Monatsmittelwerte der Temperatur aufgetragen.
Ein linearer Fit ergibt fiir Deuterium die Beziehung

§6D=-76,3+1,95-T [%] (T in°C) (6.3)

und fiir 1*0
§'%0 = -10,5+0,25-T  [%s] (T in°C) (6.4)

Die Daten weisen eine hohe Streung auf. Dies schligt sich in einem geringen Bestimmt-
heitsmafl der Regressionsgeraden nieder (R = 0,6 fiir beide stabile Isotope). Wie oben
angesprochen, kénnen die Beziehungen 6.3 und 6.4 nur eine grobe N&herung darstellen.

- Local Meteoric Water Line
8D =7,9 8180 + 6,6

oD [Promille]

Berlin

Hof i
Braunschweig A
Leipzig -

¢4 PO

T r1r % 7 " JI T rL' 1l 1l >L I~ 0 0TI
26 -24 22 20 -18 -16 -14 -12 10 -8 -6 -4 -2 0 2
5180 [Promille]

Abb. 6.11: Die Werte der stabilen Isotope, wie sie an den Stationen Leipzig, Berlin, Hof und
Braunschweig gemessen wurden, kénnen zur Bestimmung der Local Meteoric Water Line her-
angezogen werden. Eine lineare Regression ergibt die im Bild angegebene Beziehung zwischen

680 und éD.
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Insbesondere die héchsten und die niedrigsten Werte werden nicht reproduziert. Die Ab-
weichungen vom periodischen Jahresgang kénnen ebenfalls nicht wiedergegeben werden,
da die Temperatur im Gegensatz zu den Isotopenwerten eine relativ gleichmaflige Peri-
odizitat des Jahresganges zeigt. In Abbildung 6.9 sind auch die aus der Monatsmitteltem-
peratur von Leipzig errechneten Isotopenwerte dargestellt. Sie weichen zwar teilweise von
den in Leipzig gemessenen Isotopenwerten im Niederschlag ab, liegen aber innerhalb der
Streuung der Werte aller betrachteten Stationen.

Fir die von LIMNMOD erwartete bzw. benétigte Genauigkeit sind die Gleichungen 6.3
und 6.4 somit ausreichend und kénnen daher zur Parametrisierung des Isotopengehaltes
des Niederschlags verwendet werden.

Aus den Datensétzen der ®0- und Deuteriumwerte der genannten Stationen kann die
local meteoric waterline bestimmt werden (Abbildung 6.11). Eine Auftragung von éD iiber
8180 ergibt einen sehr guten linearen Zusammenhang, der durch eine Regressionsgerade
mit einem Bestimmtheitsmafl von R = 0,996 beschrieben werden kann. Es ergibt sich

6D =17,9-6"0 +6,6 (6.5)

Es ist in dieser Auftragung keine signifikante Streuung zwischen den Stationen Leipzig,
Berlin, Braunschweig und Hof festzustellen.

6.2.4 Zu- und Abfliisse, Wasserbilanzmodell

Bewiasserungsentnahmen Die Agrargenossenschaft Reideburg betreibt zu Bewésse-
rungszwecken eine Pumpstation, die mit vier Pumpen Wasser aus dem 6stlichen Seitenarm
des Hufeisensees entnimmt. Die Daten der Betriebszeiten der Pumpen in dem Zeitraum
vom 21.6.1992 bis zum 30.4.1996 wurden von der Agrargenossenschaft Reideburg freund-
licherweise zur Verfiigung gestellt (Abbildung 6.12). Es sind die Betriebsstunden aller
vier Pumpen zusammen pro Tag dargestellt. Die Entnahmemenge ist aufler durch die
Betriebsdauer auch durch die tatsachliche Pumpleistung bestimmt. Fir 1994 gibt Fischer
[1997] eine Entnahmemenge von 151650 m> bei einer Betriebsdauer von 1345h an, was
einer Pumpenleistung von 113 m3/h entspricht. Die Pumpenleistung in den restlichen
Jahren ist nicht bekannt und wird ebenfalls zu 113 m®/Betriebsstunde angenommen. Die
tatsidchliche Entnahmerate kann letztlich nicht genau bestimmt werden. Die Tabelle zu
Abbildung 6.12 gibt einen Uberblick iiber die jihrlichen Betriebszeiten, die durchschnitt-
liche Betriebsdauer pro Tag und die tatséchliche Entnahmemenge bei einer Pumpleistung
von 113 m®/h.

Fiir die Jahre 1992 und 1995 liegen die Pumpzeiten nicht fiir den gesamten Zeitraum der
Bewasserung vor. 1996 wurde nicht die tégliche Betriebsdauer der Pumpen aufgezeichnet,
sondern nur die Betriebsstunden wéhrend des ganzen Jahres. Auf der Basis der durch-
schnittlichen monatlichen Pumpzeiten der anderen Jahre wurde versucht, einen fiir den
Monat April benétigten Wert abzuschitzen (s. Abbildung 6.12).

Wasserbilanzmodell Die Wasserbilanz fiir einen See und damit die Seespiegelvariation
kann geschlossen berechnet werden, wenn alle Zu- und Abfliisse bekannt sind. Da dies
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0
1992
Jahr Betriebszeitraum Betriebsdauer Entnahmemenge bei
insgesamt  Durchschnitt/Tag 113m®/h Pumpleistung
[h] [h] [m3/Jahr]
1992 vor dem 21.6 keine Daten =
21.6.-5.10. 1814 17,11 >204982
1993 20.3.-9.10. 1123 5,53 126899
1994 21.4.-1.10. 1345 8,25 151650
1995 9.4.-24.8. 780 5,69 88140
Nach dem 24.8. keine Daten (bzw. vernachléssigt)
1996 insgesamt 1644 185772
Annahme fiir
15.4.-30.4. 11,51

Abb. 6.12: Bewdsserungsentnahmen aus dem Hufeisensee durch die Agrargenossenschaft Rei-
deburg: Pumpzeiten. Fiir das Jahr 1996 ist nur die insgesamte Betriebsdauer bekannt, fiir dieses
Jahr wurden auf der Grundlage der mittleren monatlichen Pumpzeiten der anderen Jahre ver-

sucht,
wird.

einen méglichst realen Wert fiir April 1996 anzusetzen, welcher spdter noch bendtigt

im allgemeinen nicht der Fall ist, kann auch umgekehrt vorgegangen werden und aus
der beobachteten Seespiegelinderung und den bekannten Zu- und Abfliissen der restliche
unbekannten Nettozu- oder Abfluff berechnet werden.

Im Fall des Hufeisensees existieren folgende Zu- und Abfliisse:

Niederschlag: Die Niederschlagsmenge ist aus den Wetterdaten der Station Zd&be-
ritz bzw. Seeben bekannt (siehe auch Abschnitt 6.2.2). Es muB aber davon aus-
gegangen werden, daf nicht nur der Niederschlag auf die Seeoberfliche zu einem
»Zufluf” fithrt, sondern auch der Oberflichenwasserablauf in den See. Dieser Um-
stand kann durch Einfithrung eines Regeneinzugsgebiets beriicksichtigt werden. Die-
ses wird gemiB Regeneinzugsgebiet = g - Seefldche angesetzt.
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e Verdunstung: Die Verdunstung fiithrt zu einem Wasserverlust, der in LIMNMOD
nach Gleichung 5.4.6 angesetzt ist. Die Verdunstungshéhen kénnen also mit LIMN-
MOD aus den Wetterdaten der Station Zoberitz bzw. Seeben (Abschnitt 6.2.2) bei
einer zufriedenstellenden Simulation der Oberflichentemperatur berechnet werden.

e Pumpmengen: Die zu Bewésserungszwecken entnommene Wassermenge muf} eben-
falls bilanziert werden. Die Entnahmemengen sind wie oben ausgefithrt bekannt.

e Netto-Grundwasser-Zuflufi: Der Grundwasserzuflufl ist nicht exakt bekannt. Chri-
stoph [1995] gibt fiir den ZufluB einen Wert von 2100 m®/d bzw. 3800 m?/d und
fiir den AbfluB 610 m®/d bzw. 2310 m®/d an, was einem Nettogrundwasserzuflufl
von 1490 m?/d entspricht. Fiir eine Bilanzierung des Grundwasserzuflusses kann der
Einfachheit halber, das Darcy-Gesetz verwendet werden (eine bessere Beschreibung
konnte eventuell mit der Dupuit-Forchheimer Abflul-Gleichung erreicht werden [Be-
ar, 1972], die von einer parabolischen Grundwasseroberfliche ausgeht, wahrend die
hier ausgefiihrte Losung eine lineare Naherung darstellt):

dh
Q = Agw - ky— > [m®/s] (6.6)
Q Zu- bzw. Abflufl [m3/s]
dh Gradient der Piezometerhdhe [-]
Aow Eintrittsquerschnitt des Grundwassers [m?]
ky Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

In der nachfolgend aufzustellenden Bila,nzgleichung werden die Zu- und Abflisse
als Seepegelinderungen ausgedriickt, also als ¢ I Aﬁ— 8,64 - 10" [mm/d] (dS:
Seepegeldnderung durch Grundwasserzuflu Q, Ag.. = Seeoberﬁache dt: Zeitab-
schnitt). Man erhalt bei der Einfihrung einer linearen Naherung folgenden Ausdruck
fiir die Seepegelanderung

dS  Agw , Ah

= +kp— - 8,64 107 d 6.7
T g [mm/d] (6.7)
Ah Differenz der Piezometerhéhen [m]
A x Wegstrecke durch den Grundwasserleiter [m]
Asee Seeoberfliche [m?]

In dieser Gleichung sind die Faktoren Agw, ks und Ax nicht oder nicht genau be-
kannt. Die Piezometerhéhendifferenz entspricht der Differenz zwischen dem Grund-
wasserpegel in Seendhe und dem Seespiegel. Aus diesen Griinden wird ein Ansatz
der folgenden Form gewé&hlt

dS  GW(t) - S()
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S(t) Seepegelstand, Stand iiber Wert zum Zeitpunkt to [mm]

GW(t)  Pegelstand im Anstrom, Stand iiber Wert zum Zeitpunkt to[mm)]
T Optimierungsfaktor [d]

Die als Optimierungsfaktor zu verwendende Gréfle 7 enthilt alle in Gleichung 6.7
auftretenden Vorfaktoren und erhélt damit die Einheit einer Zeit. In diesem Ansatz
fiir den NettozufluB ist die Grundwasserh6he enthalten. Wird nur der Pegelstand
eines Pegels verwendet, so mufl der Pegelstand in eine effektive Grundwasserhdhe
umgerechnet werden, da die Pegelwerte zwar das zeitliche Verhalten des gesamten
Grundwasseranstroms, nicht aber den mittleren effektiven Gradienten des gesamten
Grundwasser-Zustromfeldes reprisentativ wiedergeben. Dies wird durch den folgen-
den Ansatz fiir die mittlere effektive Grundwasserhohe GW.¢; des Grundwasserzu-
stroms beriicksichtigt:

GWeff = GW(t) + Az (69)
Az ist ein noch zu bestimmender Optimierungsparameter.
Die oben aufgefithrten Grofen fithren auf eine Differentialgleichung fiir die Pegelanderung

dS des Hufeisensees, in der alle Zu- und Abfliisse bereits als Seespiegelanderung in mm/d
ausgedriickt eingehen:

‘Z_f _g R+ SV TA"' SO _ B(t) - Pump(t)  [mm/d] (6.10)
g Faktor zur Beriicksichtigung des Regeneinzugsgebietes |-]
R(t) Niederschlagsmenge [mm/d]
t Zeit [d]
E(t) Seespiegelanderung durch Verdunstung [mm/d]
Pump(t) Seespiegelinderung durch Wasserentnahme [mm/d]

Eine Losung dieser Gleichung ist gegeben durch
GW(t)+Az

T

S(t) = e7 [ er (g - R(t) + E(t) — Pump(t)) dt [mm] (6.11)

Zur diskreten Rechnung kann diese Gleichung auch durch eine Summe angenéhert werden:

GW(t)+Az

T

S(t) = eT > e (g - R(t) + E(t) — Pump(t)) [mm)] (6.12)
Mit den oben aufgefithrten Zu- und Abfliissen kann demnach der Seespiegel S(t) aus
diesem Wasserbilanz-Modell berechnet werden. Eine Optimierung der Wasserbilanz kann
{iber die drei Parameter 7, g und Az erfolgen, indem die Summe 3 (Spioa(ti) — Sbeod (t,:))2
minimiert wird. Die Variation der Parameter 7 und Az lafit eine Optimierung auf den
Grundwasserzuflu zu, wahrend die Optimierung von g eine Bestimmung der Gréfle des
Regeneinzugsgebietes erlaubt. Die Verdunstung und die Pumpmenge sind wie oben aus-
gefiihrt bekannt und werden zur Optimierung unverandert verwendet.
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Fiir die Optimierung wird der Pegel 39790 verwendet, da fiir ihn eine lange Zeitreihe des
Pegelstandes vorliegt. Abbildung 6.13 zeigt die zeitliche Entwicklung des Pegelstandes des
Pegels 39790 und des Seepegels. Es ist eine Korrelation zwischen dem Grundwasserpegel
und dem Seewasserstand zu erkennen. Beide weisen denselben Trend auf. Kurzskalige Va-
riationen der Pegelstdnde gegeneinander sind auf eine Beeinflulung des Seepegels durch
die Verdunstung, Bewé&sserungsentnahme und die Niederschlage sowie auf eine Retardie-
rung der Variation des Seespiegels gegeniiber dem Grundwassersignal zuriickzufiithren.
1994 wies der Pegel eine ungewohnlich starke Reaktion auf. Fischer [1997] fiihrt dies auf
einen Ubergang des Aquifers vom freien in den gespannten Zustand zuriick. Die Uberspan-
nung riihrt von einer voriibergehend ausgesetzten Wasserhaltung im Bereich der Braun-
kohle Bruckdorf, 600m siidostlich der Deponie an der F6 nach Leipzig her. Ein dem
starken Pegelanstieg proportionaler EinfluB auf die Wasserbilanz ist nicht anzunehmen.
So zeigen die Seespiegelwerte dieses Zeitabschnittes keine auflergewdhnliche Variation.
Wasserbilanz-Modellierungen unter Einbeziehung der Uberspannung fithren zu unrealisti-
schen Ergebnissen fiir den Seespiegel. Deshalb wird die Uberspannung im Referenzpegel
3979 ignoriert und durch eine lineare Interpolation des Langzeittrends ersetzt (Abbildung
6.13). Die Ergebnisse der Wasserbilanz-Optimierung sind in Abbildung 6.14 dargestellt.

oalb...... & Pegel 39790, akzeptierte Werte Ooo ________ T P i
< Pegel 39790, verworfene Werte : :
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Abb. 6.13: Pegelstinde des Pegels 39790 und des Seepegels
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Die Optimierung basiert auf dem Zeitraum vom 21.6.92 bis zum 30.4.1996. Es werden die
im Ostlichen Seitenarm des Hufeisensees beobachteten (Wasserskiclub) und 6 ausgewahlte
weiter nordostlich (LPG Seepegel Ost) von der Agrargenossenschaft Reideburg gemesse-
nen Seespiegelwerte zugrundegelegt. In der Abbildung sind die Zu- und Abfliisse als die
von ihnen verursachte Seepegelinderung aufgetragen (positiv: in den See, negativ: aus
dem See). Sie lassen im Vergleich zu den beobachteten Seespiegelinderungen erkennen,
dal zur Optimierung alle drei GréBen 7, Az und g notwendig sind. In niederschlagsar-
men Phasen (beispielsweise Februar bis April 1993) ist trotz des geringen Niederschlags
ein Anstieg des Seepegels zu beobachten, der durch einen Grundwasser-Netto-Zustrom
verursacht sein muf. Dies a8t eine Bestimmung des Grundwasser-Zuflusses zu. In nie-
derschlagsreichen Phasen dominiert der Zuflul durch Regen die Seepegelinderung. Das
ist besonders gut an dem auBergewohnlich hohen Niederschlagsereignis im April 1994 zu
erkennen, wo entsprechend des hohen Niederschlagswertes auch eine starke Pegelinderung
stattfindet. Die Optimierung von g und damit des Regeneinzugsgebietes wird somit durch

90r'....! ........... R L B L R S S B A B B R !...94
L e [m NN] Effektive GW-Hohe : H ]
80 - ® Seepegel Seepegel (Wasserskiclub)
) O LPG Seepegel (Nordost) : : :
70 b i Pegefr:nodell modellierter Seepege:l ...................... 493
LN R fonsrortenet?” s § L o
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Abb. 6.14: Optimierte Wasserbilanz fiir den Zeitraum vom 21.6.1992 bis zum 30.4.1996. Die
aufgetragenen Zu- und Abfliisse sind auf die durch sie verursachte Seespiegelinderung umge-
rechnet und somit direkt vergleichbar. Die Entwicklung und die Variationen des beobachteten

Seepegels kénnen gut nachvollzogen werden.
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die Phasen bestimmt, in denen die Wasserbilanz durch den Niederschlag beherrscht wird.
Abbildung 6.15 zeigt nochmals die Entwicklung des modellierten und gemessenen See-
pegels. Anhand der auBerdem dargestellten kumulativ aufgetragenen Niederschlige im
Einzugsgebiet, den Verdunstungsverlusten, den Bewéasserungsentnahmen und dem Grund-
wasser-NettozufluBl 148t sich das Zusammenspiel dieser vier Groflen aufzeigen. Die vier
markierten Phasen der Wasserstandsentwicklung lassen das unterschiedliche Verhalten in

den einzelnen Jahren und die Ursachen dafiir erkennen:

1: Der Seepegel sinkt {iber den Sommer 1992 stark ab. In diesem Zeitraum sind die
Verdunstungsverluste wesentlich hoher als die Niederschlagsmenge. Zudem ist die
zu Bewdsserungszwecken entnommene Wassermenge in diesem Jahr am héchsten.

Zusammen erklart dies die Absenkung des Wasserstandes.

2: Im Sommer 1993 steigt der Seepegel leicht an, wéhrend er in den anderen Jahren im
Sommer abfallt. Eine Betrachtung der Verdunstung und der Niederschlagsmenge
gibt eine Erklarung: Die aufsummierte Niederschlagsmenge entspricht in diesem
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Abb. 6.15: Ein kumulativer Auftrag der einzelnen Terme der Wasserbilanz 148t gut die Seespie-
gelvariationen als ein Resultat des Zusammenspiels aus Verdunstung, Niederschlag, Grundwas-

serzuflufl und Bewdisserungsentnahmen erkennen.
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Jahr nahezu der Verdunstung, wihrend der aufsummierte Grundwasser-Nettozuflufl
grofler als die Bewdsserungsentnahmen ist, die im Sommer 1993 den geringsten Wert
in den drei betrachteten Jahren haben.

3: Uber das ganze Jahr gesehen steigt der Seespiegel 1994 an. Dies 18t sich auf die fiir
das gesamte Jahr gegeniiber dem Niederschlag geringere Verdunstung zuriickfithren.
Waiahrend des Sommers ist aber ein starker Abfall des Seespiegels zu beobachten,
der vom Modell gut nachvollzogen wird. Er 148t sich im wesentlichen durch die
im Sommer gréflere Verdunstung, die auch den Niederschlag wihrend dieses Zeit-
raums iiberwiegt, und durch die Bewdsserungsentnahmen begriinden. Der Netto-
Grundwasserzufluf} ist in diesem Jahr geringer als in den anderen Jahren.

4: Im Sommer 1995 ist wiederum ein Abfall des Seespiegels zu beobachten. Die Ver-
dunstung liegt ahnlich hoch wie in den anderen Jahren, die Bewésserungsentnahmen
sind geringer. Die Niederschlagsmenge ist 1995 ebenfalls geringer. Entscheidend ist
aber der Abfall des Grundwasserpegels, der zu einem niedrigeren Grundwasserzu-
strom fiihrt.

Die Optimierung des Grundwasser-Zuflusses kann durch die zwei Groflen Az und 7 er-
folgen. Der Parameter 7 wirkt dabei auf den insgesamten mittleren Grundwasser-Zuflufl
ein. Durch ihn wird also das langjahrige Mittel des Zuflusses bestimmt. Demgegeniiber
beschreibt der Parameter Az die Kopplung des Zuflusses an die Pegeldifferenz zwischen
dem Pegel 39790 und dem Seepegel. Durch eine Anderung von Az kann eine Anpassung
der modellierten kurzskaligen Pegelvariationen durch Grundwasser-Zuflu an die Beob-
achtungen erfolgen.

Durch die Optimierung aller drei Parameter kann die beobachtete Seespiegelinderung
in befriedigender Weise nachvollzogen werden. Aus der Wasserbilanz ergibt sich bei ei-
ner Minimierung der quadratisch gemittelten Abweichung der beobachteten gegen den
modellierten Seepegel (s. oben):

e Der Faktor g fiir das Regeneinzugsgebiet wird zu 1,2540,25 bestimmt. Die fiir den
oberflachlichen Abflul in den See relevante Flache betrdgt demnach lediglich 25%
der Seefliche, also etwa 2 - 10° m?.

e Die Wasserentnahmen liegen, wie oben erwahnt, als Pumpenbetriebsstunden vor.
Die besten Optimierungsergebnisse erhalt man mit einer Pumpleistung von 115£10
m?/h. Das entspricht den Angaben.

e 7 wird zu 7 = 590430 [d] bestimmt.

o Az hat eine untere und eine obere Schranke. Wird Az grofler als Im gewéhlt, so wird
der Regeneinzugsgebietsfaktor g kleiner als 1, was nicht vorkommen darf. Anderer-
seits muBl Az groBer als 0,2m gewiahlt werden, damit der effektive Grundwasserpegel
nicht unter den Seespiegel abféllt. Im Mittel ergibt sich Az = 0,45+0,25m.

e Mit der Eingrenzung von Az 1a8t sich auch eine Minimal- bzw. Maximalabschétzung
des mittleren Grundwasserzuflusses erstellen. Es ergeben sich maximal 1850 m?/d
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(Az=1m) und minimal 1400 m?®/d (Az=0,2m) fiir den mittleren ZufluB in dem
betrachteten Zeitraum.

e Der {iber die Zeit integrierte Netto-Grundwasserzufluff ist im betrachteten Zeitraum
etwa gleich grofl wie die aufsummierte Niederschlagsmenge.

Mit diesen Werten kann die Entwicklung des Seespiegels im Zeitraum von Juni 1992 bis
Ende April 1996 in befriedigender Weise nachvollzogen werden. Fiir den betrachteten
Zeitraum ergibt sich eine mittlere Abweichung des beobachteten gegen den berechneten
Seespiegel von etwa 60 mm.

Frachten der Grundwasserzufliisse Temperatur, Leitfahigkeit und die Isotopenwerte
in den einzelnen Grundwasserleitern werden aus den Messungen der Pegelwerte [Kowski,
1995] gemittelt. Tabelle 6.2.4 gibt einen Uberblick der verwendeten Mittelwerte fiir die
Grundwasserleiter 15, 92 und 98 und der Pegel, die zur Ermittlung der Werte dienten.

Pegel T K25 6130 6D SFg Tritium
[°C] [mS/cm] [%a] [%s] [fmol/1] TU
GWL 15 | 39790, ZG4o, 10,3+£0,8 2,6+0,5 -8,84+0,1 -65,7+0,8 2,0 35
1851
GWL 92 | 3979u 11,3+0,5 2,3+0,1 -8,840,2 -64,6£1 0,0 <1
GWL 98 | ZG4u, ZGlu, 11,8409 27413 -93+0,2 -68,940,6 0,0 <1
2u

Einschichtung des Grundwasserleiters 15 Der Grundwasserleiter 15 tritt im nord-
westlichen, durch den Kiesabbau entstandenen flachen Teil des Sees ein (siehe Kapitel 2.5).
Wie oben ausgefiihrt, wird seine mittlere Temperatur mit 10,3°C und seine Leitfahigkeit
mit 2,6mS/cm abgeschatzt. Wird das zuflieBende Wasser im Modell entsprechend der
Dichte eingeschichtet, so wird bei Seetemperaturen unter 10,3°C die Einschichtung in
die oberste Schicht erfolgen. Nach der Ausbildung einer Thermokline im Frithjahr und
Epilimniontemperaturen iiber 10,3°C wiirde sich der Grundwasserzufluf} in die Tempera-
tursprungschicht einschichten und deren Lage und Form mitpragen. Dies wird aber nicht
beobachtet.

Aus diesem Grund wird die Einschichtungsart fiir den Grundwasserleiter 15 modifiziert.
Existiert eine thermische Sprungschicht, so erfolgt im Modell die Einschichtung entspre-
chend der Dichte, maximal aber bis zur fiinften Schicht (86,9m NN). Dies tragt dem
Umstand Rechnung, dafl der Eintritt des Grundwasserleiters 15 zwischen 92m NN und
88m NN erfolgt und daher wihrend der thermischen Schichtungsphase das Grundwasser
vollstindig ins Epilimnion zuflieft. Dort findet ein Vermischung mit dem warmen Ober-
flichenwasser statt, was ein Absinken des Grundwassers in die Thermokline verhindert.
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Niederschlag Die Niederschlagsmenge wird den Messungen der Station Zoberitz ent-
nommen (Abschnitt 6.2.2). Die §'®0- und §D-Werte im Niederschlag werden entsprechend
den Beziehungen 6.3 und 6.4 angesetzt. Dem Niederschlag wird die Temperatur der Luft
zugewiesen. Die SI4-Konzentration im Regen wird zu konstant 2,0 fmol/l angenommen.

6.3 Mefidaten zur Modelleichung

Aufler den Temperatur- und Leitfahigkeitsprofilen wurden zu verschiedenen Terminen
Messungen des Sauerstoffgehaltes, pH-Wertes, Tritium-, Deuterium, und ¥0-Gehaltes,
der Sichttiefe und der SFg-Konzentration durchgefiihrt. Die Tabelle 6.4 gibt einen Uber-
blick {iber die vorhandenen Mefidatenbasis und die ausfithrenden Institute. Die MeBdaten
selbst sind den Abbildungen in den Kapiteln 6.6 - 6.9 zu entnehmen bzw. im Fall von
SFe den Kapiteln 3.5 und dem Anhang E. Temperatur- und Leitfahigkeitsprofile wur-
den in unregelméafigen Abstinden in Kooperation mit der Sektion Hydrogeologie des
Umweltforschungszentrums Halle-Leipzig (UFZ) aufgenommen. Dabei kam die Sonde Te-
tracon 96/T mit dem MeBgerdt Lf196 (WTW-Wissenschaftliche Technische Werkstétten)
zum Einsatz. Fiir den Zeitraum vor 1995 konnte zusétzlich auf eine Reihe vorangegange-
ner Messungen des UFZ zuriickgegriffen werden. Auch Mefldaten seitens des ehemaligen
GKSS-Magdeburg [Schulze, 1993] wurden freundlicherweise zur Verfiigung gestellt.

Temperaturprofile Die Temperaturprofile kénnen neben dem direkten Vergleich mit
der modellierten Temperaturentwicklung auch zur Bestimmung der Thermoklinentiefe
und des Warmeinhalts als Vergleichsgrofen verwendet werden. Der Warmeinhalt wird
dazu nicht explizit ausgerechnet, sondern lediglich eine Mischtemperatur im Epilimnion
und Hypolimnion bzw. im Winter im Mixolimnion fiir bestimmte Tiefenbereiche gebildet.
Mit den modellierten Temperaturprofilen wird analog verfahren; dies lafit einen Vergleich
ohne die aufwendigere Warmeinhaltsberechnung zu (s. auch Abschnitt 6.4).

Leitfihigkeitsprofile Die Leitfihigkeitsprofile muten nachgeeicht werden, da sie mit
verschiedenen Sonden aufgenommen wurden. An den neueren Leitfahigkeitsprofilen ab
dem 27.10.1994 kann eine nahezu konstante Leitfahigkeit von 29,7 mS/cm am tiefsten
MeBpunkt von 62,8m NN beobachtet werden. Dies dient als Grundlage fiir eine Nachei-
chung der Profile. Im letzten Meter iiber Grund 1at sich die Leitfahigkeit als eine lineare
Funktion Lf,,..s = a - z + b der Tiefe z (in m NN) ausdriicken. Schreibt man weiterhin
die nachgeeichte Leitfahigkeit als Lf* = Lfycqs- f, so gilt bei z = 62,8m NN

Lfmess - =1 (6.13)
291 7mS/Cm 62,8mNN
und somit
¢ L 28 imajen (6.14)

a-62,8m + b
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Datum Insti- MeBgroBen (Vertikalprofile)
tution
Normierungs- Sicht- Isotope SFs
faktor tiefe
f [m]

17. Sep 92 | UFZ T ke5 1.09929 - —~ = - - = -
06. Okt 92 | UFZ T &2 1.09289 O, - - - DEU ¥0 -
10. Dez 92 | UFZ T ks 1.09239 0, - - - DEU 1!80 =
05.Jan 93 | UFZ T k9 1.09656 O - - - DEU !80 -
28. Jan 93 | GKSS T  kos 1.015 0O, pH 3.8 - = - =
17. Mar 93 | GKSS T kg 1.015 0, pH 3.5 - = = =
23. Apr 93 | UFZ T ke 0.99 0, - - TRI = 180 -
06. Mai 93 | GKSS T ks - 02 pH 3.6 = B — -
10. Jun 93 | GKSS T ks 1.01523 0O, pH 3.6 - - = -
16. Jun 93 | UFZ T k3 0.99322 0, - - - - - =
05. Aug 93 | UFZ i b K25 0.99725 02 - - - - - -
11. Aug 93 | UFZ T kos 0.98909 - - = - - - -
11. Aug 93 | GKSS T kg5 1.01441 O, pH 5.1 - - - =
21. Okt 93 | GKSS T k95 1.01115 O pH 7.5 ~ - - -
08. Dez 93 | UFZ T Koy - 0 - - - - - -
09. Dez 93 | GKSS T k95 1.0094 —~ - — = e - -
27. Jan 94 | GKSS T ka5 1.00853 - = = = - = -
24. Feb 94 | GKSS T kes 1.01243 - - - - - - -
22. Mar 94 | GKSS T kg5 1.01277 - = = = - - -
06. Apr 94 | IUP/UFZ | T ka5 0.99377 -~ = - TRI DEU 20 -
03. Mai 94 | GKSS T Kes - - - - — - -
21. Jun 94 UFZ T Kasg o 02 = - = = 18() =
21. Jun 94 | GKSS T ko5 1.03583 02 - - - - = =
12. Aug 94 | UFZ T kes 0.99991 - ~ - - - 189 -
23. Aug 94 | GKSS T Kes -— 0, - =3 - - - N
14. Sep 94 | GKSS T Kes - 0, - S = - - -
27. Okt 94 | IUP/UFZ | T kg5 0.99896 - — - TRI DEU 180 SFs
07.Dez 94 | IUP/UFZ | T kg5 1.00429 - ~- = = - 180 SFs
13. Dez 94 | GKSS T ko5 1.00626 0O, pH 4.1 - - — -
19.Jan 95 | IUP/UFZ | T &ss 1.00262 - = = - DEU 20 SFs
07.Feb 95 | IUP/UFZ | T k25 1.00022 - - - TRI DEU 20 SFs
14. Mar 95 | IUP/UFZ | T kps 0.99004 - - - TRI DEU 20 SFs
05. Apr 95 | IUP/UFZ | T ka5 0.99406 - = s - DEU 1!80 SFs
15. Mai 95 | IUP/UFZ | T k25 1.00202 - - - - DEU 80 SFs
21.Jun 95 | IUP/UFZ | T kg5 0.99827 - - - - DEU 10 SFs
18.Jul 95 | IUP/UFZ | T k25 1.00372 - - - —~ DEU 180 SFs
12.Sep 95 | IUP/UFZ | T a5 0.99813 - = - TRI DEU 80 SFs
12. Okt 95 | IUP/UFZ | T &2s 1.00105 - - - - DEU !0 SFs
01. Dez 95 | IUP/UFZ | T &35 1.00644 - - = - = -  SFg
15. Apr 96 | IUP/UFZ | T &5 - = - 4.5 = = 23 SFs
06.Jun 96 | IUP/UFZ | T ks 0.998%95 - = - - - - SFs
30.5ep 96 | IUP/UFZ | T ka5 - - - 5.7 ~- = -  SFsg
01. Okt 96 | IUP/UFZ | T K25 - = - 5.7 - - - SFs

Tab. 6.4: Ubersicht iiber die MeBdatenbasis. T - Temperatur; K5 - Leitfahigkeit; DEU - Deu-
terium; TRI -Tritium
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Der Korrekturfaktor f kann also durch die Bestimmung einer Regressionsgeraden an die
Leitfahigkeit im Bereich von 63,8 bis 62,8m NN und Einsetzen der Fitparameter in Glei-
chung 6.14 erhalten werden. Es ergeben sich Korrekturfaktoren von 0,98 bis 1,1. Die
Korrekturfaktoren der einzelnen Leitfahigkeitsprofile sind der Tabelle 6.4 zu entnehmen.
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Abb. 6.16: Leitfihigkeitsbilanz. Die gemessenen Leitfahigkeitsprofile wurden interpoliert, mit
dem Volumen der einzelnen Schichten multipliziert und durch das Gesamtvolumen geteilt. Es
ergibt sich eine Mischleitfahigkeit, die sowohl fiir die ungeeichten als auch fiir die nachgeeichten
Profile um einen Wert von 2,75+0,15 mS/cm schwankt.

Die Leitfahigkeitsprofile weisen trotz Nacheichung untereinander zum Teil erhebliche Ab-
weichungen der gemessenen Leitfahigkeit im Hypolimnion auf. Eine Bilanz der Leitfahig-
keit als MaB fiir die Salinitdt gibt AufschluB8 {iber das zeitliche Verhalten des Salzge-
haltes im Hufeisensee. Zu diesem Zweck wurden die Leitfahigkeitsprofile vom 17.09.1992
bis zum 1.10.1996 auf Tiefen von 92m NN bis 66m NN in 1-Meter-Schritten und von
66m NN bis 62,8m NN in 10cm-Schritten interpoliert und mit den Volumina der ent-
sprechenden Schichten multipliziert. Der Bezug auf das Gesamtvolumen ergibt dann eine
Mischleitfahigkeit (Abbildung 6.16). Sowohl die ungeeichten als auch die nachgeeichten
Profile wurden auf diese Weise untersucht. Fiir beide ergibt sich eine Mischleitfahigkeit, die
um 2,75+0,15 mS/cm schwankt und starke kurzskalige Variationen aufweist. Saisonale Pe-
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riodizitdten sind nicht erkennbar. Die Nacheichung glittet die starken Schwankungen der
ungeeichten Leitfihigkeit teilweise erheblich. Eine Regressionsgerade 1a8t eine Abnahme
von 0,044 + 0,007 mS/a erkennen. Eine Ursache fiir diesen Trend ist in einem Uberschuf
des Niederschlags und des Grundwasserzuflusses gegeniiber den Verdunstungsverlusten zu
suchen. Es lassen sich jedoch keine quantitativen Aussagen beispielsweise iiber die Gréfle
des Bruttogrundwasserzuflusses gewinnen, da die Leitfdhigkeit des Grundwasserzuflusses
zu ungenau bekannt ist ( 2,5 + 0,5 mS/cm, s. Kapitel 6.2.4).

Aus den Leitfahigkeitsprofilen 148t sich die Chemoklinentiefe, die bei einem Wert von
16 mS/cm definiert wird, als Vergleichsgrofe feststellen. Die Tabelle 6.5 gibt einen Uber-
blick der angesprochenen abgeleiteten Gréfien.
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Datum Beob.  Thermo- Thermo- Chemo- Mixolimnion Hypolimnion
See- kline kline kline = Temp. Tiefen- | Temp. Tiefen-
spiegel 16mS/cm bereich bereich
[mNN]  [mNN]  [m] [mNN] [°C] [m] [°C] [m]

17. Sep 92 | 90.56  80.06 10.5 66.37 16.5 0-9 8.6 13-22

06. Okt 92 | 90.59  78.19 12.5 66.44 14.0 0-11 8.6 14-22

10. Dez 92 | 90.77 - - 66.46 45 0-22 - -

05.Jan 93 | 90.80 - = 66.43 1.7 0-22 - -

28. Jan 93 | 91.00 - - 66.36 3.4 0-22 - =

17. Mar 93 | 91.10 - = - 3.7 0-23 = T

23. Apr 93 | 91.12 - - 66.22 11.0 0-5 7.1 6-23

06. Mai 93 | 91.14  85.14 6 - 147 0-5 7.2 822

10. Jun 93 | 91.18  84.18 7 66.12 21.1 0-6 79 9-22

16. Jun 93 | 91.19  84.19 7 66 19.3 0-5 7.3 9-22

05. Aug 93 | 91.27  82.27 7 66.04 204 0-6 7.6 11-22

11. Aug 93 | 91.26  83.26 8 66.03 - = ~ =

11. Aug 93 | 91.26  83.26 8 65.98 19.7  0-7 7.7 10.5-23

21. Okt 93 | 91.33  76.83 14.5 66.12 11.1  0-13 7.4 15-23

08. Dez 93 | 91.45 - - = B - -

09. Dez 93 | 9145 - = 66.17 2.5 0-23 - -

27. Jan 94 | 91.66 - = 66.18 24 0-23 = =

24. Feb 94 | 91.73 - - 65.96 0.7 0-23 = =

22. Mar 94 | 91.76 - - 65.85 41 0-23 - -

06. Apr 94 | 91.80 - - © 65.82 6.6 0-23 = =

03. Mai 94 | 91.80  87.80 4 = 13.5 0-3 7.7 T7-23

21.Jun 94 | 91.87  83.87 8 = - - - =

21.Jun 94 | 91.87  83.37 8.5 65.58 18.2 0-7 7.6 10-23.5

12. Aug 94 | 91.73  83.73 8 - 24.1 0-5 7.7 11-23

23. Aug 94 | 91.73  82.73 9 - 19.2 0-7 7.7 11-23

14. Sep 94 | 91.73  81.73 10 - 16.9 0-8 7.8 11-23

27. Okt 94 | 91.80 - - 65.69 9.6 0-12.5 8.1 13-23.5

07. Dez 94 | 91.86 - - 65.71 6.7 0-23 s wa

13. Dez 94 | 91.88 - - 65.84 6.5 0-23 - -

19. Jan 95 | 91.92 - - 65.6 1.5 0-23 - -

07.Feb 95 | 91.98 - = 65.52 2.9 0-23 g2 o=

14. Mar 95 | 92.06 - = 65.54 4.4 0-23 -

05. Apr 95 | 92.09 - - 65.49 6.1 0-23 - =

15. Mai 95 | 92.14  81.29 11 65.37 11.8 0-8 7.6 11-23

21. Jun 95 | 92.17  85.17 7 65.41 18.0 0-6.5 8.1 11.5-23

18.Jul 95 | 92.09  85.09 7 65.41 225 0-6 8.1 12-23

12. Sep 95 | 91.94  80.94 11 65.33 16.5 0-10.5 8.3 12.5-23

12. Okt 95 | 92.04  79.04 13 65.37 145 0-12 8.1 14-23

01. Dez 95 | 92.11 - - 65.23 45 0-23 = =

15. Apr 96 | 92.30 - = 65.24 6.2 0-7 3.7 10-23

06. Jun 96 | 92.36  84.36 8 65.17 159 0-7 4.0 12-23

30. Sep 96 | 92.28  81.28 11 65.26 12.6 0-10 4.5 16-23

01. Okt 96 | 92.28  81.28 11 65.26 12.6 0-10 4.5 16-23

Tab. 6.5: Ubersicht iiber die Seepegelwerte, sowie die abgeleiteten Vergleichsgréfen
Thermoklinen- und Chemoklinentiefe, Mixolimnion- und Hypolimniontemperatur
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6.4 Warmeinhalt

Abbildung 6.17 zeigt die Werte der in Kapitel 5.4.1 beschriebenen atmosphéarischen Wérme-
austauschterme. Die dargestellten Werte basieren auf den in Kapitel 6.2.2 vorgestellten
meteorologischen Eingangsdaten. Sie geben damit die Verhaltnisse am Hufeisensee wie-
der, der Betrag und das Zeitverhalten der einzelnen Terme ist aber vergleichbar mit dem
anderer Seen. Der besseren Ubersichtlichkeit halber wurde das Mittel iiber 30 Tage gebil-
det.

Es wird ersichtlich, daf§ die langwellige Einstrahlung aus der Atmosphére den grofiten
Anteil am atmosphirischen Energieeintrag hat. Sie hat Werte zwischen 300 - 400 W/m?.
Demgegeniiber ist der Energieeintrag durch die kurzwellige Strahlung geringer (0 - 300
W/m?). Der Ubergang fiihlbarer Warme kann sowohl positiv als auch negativ sein und
bewegt sich im Bereich von 0 -100 W/m?. Der latente Warmefluf} ist hauptsichlich negativ
(aus dem See heraus) und hat eine Gréfie von 0 - 300 W/m?, liegt also in der Gréflen-
ordnung der kurzwelligen Einstrahlung. Die langwellige Abstrahlung liefert mit 300 - 400
W /m? den gréfiten Beitrag zum Warmeverlust des Sees.

Die dargestellten Warmeaustauschterme wurden im Modell zur Berechnung der Warme-
bilanz des Sees benutzt. Abbildung 6.18 zeigt den Vergleich der gemittelten gemessenen
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Abb. 6.17: Atmosphéirische Wirmeaustauschterme nach Kapitel 5.4.1. Die langwellige Einstrah-
lung liefert den gréBten Beitrag zum Wiarmeeintrag, die langwellige Abstrahlung des Wassers
den grof3ten Beitrag zum Wairmeverlust.
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Abb. 6.18: Mittlere gemessene und modellierte Temperaturen im Epi- und Hypolimnion. Die
langwellige Einstrahlung H4 mu8 im Modell mit einem Eichfaktor von 1,11 multipliziert werden,
um die beobachteten mittleren Temperaturen richtig nachvollziehen zu kénnen.

Temperaturen im Mixolimnion bzw. Hypolimnion mit den modellierten gemittelten Tem-
peraturen. Die mittleren Temperaturen wurden wie im vorigen Abschnitt beschrieben
bestimmt. Es zeigt sich, dafl mit den verwendeten Formeln fiir den Warmenergieeintrag
aus der Atmosphére die mittleren Temperaturen im Mixolimnion generell etwas zu niedrig
berechnet werden (Die Linien mit dem Eichfaktor 1,0 in Abbildung 6.18). Dieser Effekt
wird auch von Karagounis [1992] bei der Anwendung von LIMNMOD auf den Luganersee
erwahnt und auf eine Unterschitzung des Warmeenergieeintrags durch die langwellige
Strahlung zuriickgefiihrt [Marti und Imboden, 1986].

Da die langwellige Einstrahlung keine iiberméfig starke jahreszeitliche Variation aufweist,
kann ein iibers Jahr gleichméBiger Ausgleich des Warmedefizits durch Multiplikation der
langwelligen Strahlung H,4 mit einem Eichfaktor erreicht werden. Abbildung 6.18 zeigt
im Vergleich zu den unmodifizierten diejenigen mittleren modellierten Temperaturen, die
bei Verwendung eines Faktors von 1,11 erreicht werden. Der Verlauf der mittleren Tempe-
raturentwicklung kann mit diesem Wert befriedigend nachvollzogen werden. Karagounis
[1992] erhilt den gleichen Wert dieses Eichfaktors fiir den Luganersee bei der Eichung des
physikalischen Modellteils.
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6.5 Sprungschichtverlauf und Chemoklinenabsenkung

Der vom Modell berechnete Sprungschichtverlauf und die modellierte sowie die gemes-
sene Chemoklinenlage (definiert als 16mS/cm) sind in Abbildung 6.19 dargestellt. Als
modellierte Chemoklinentiefe wird die Oberkante derjenigen Box betrachtet, die einen
Leitfahigkeitswert von gréfier als 16mS/cm aufweist. Die Chemoklinenabsenkung kann im
Rahmen der Diskretisierung befriedigend nachvollzogen werden. Die Absenkung erfolgt
durch das Zusammenwirken diffusiver Prozesse und einer konvektiv- und windinduzierten
Erosion der Chemokline. Sie 148t sich im Modell durch die Veranderung der Diffusionskoef-
fizienten in und oberhalb der Chemokline beeinflussen (im Bereich der durch die Messung
festgelegten Grenzen, siehe Kapitel 4 und 3.5.6).

Waihrend des Sommers wird die Chemokline diffusiv verbreitert, was sich an den Leitfahig-
keitsprofilen erkennen 148t (Abschnitt 6.7). Dies fiihrt dazu, daB die Durchmischung des
Mixolimnions nur bis an die obere Grenze der Chemokline reicht (beispielsweise in Abbil-
dung 6.19 im Winter 1994). Die Stabilisierung der Wassersdule dicht {iber der Chemokline
schiitzt diesselbe also bei mafig starken Mischungsereignissen vor einer Erosion.
Starkere konvektive Durchmischung im Herbst in Verbindung mit gréferen Windereig-
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Abb. 6.19: Modellierter Sprungschichtverlauf und Chemoklinenabsenkung. Die Phasen der Eis-
bedeckung sind durch eine nicht vorhandene Sprungschichttiefe gut zu erkennen.
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nissen kénnen aber diese stabile Schichtung direkt {iber der Chemokline zerstéren. Im
Modell werden dann tieferliegende Schichten in das Mixolimnion eingemischt (Abbildung
6.19: November 1994). Dies fiithrt zu einer Scharfung der Chemokline.

Die Absenkung der Chemokline im Modell wahrend der thermischen Schichtungsphase
( Mai 1994; Mai 1995) 1aBt sich auf die diffusive Verbreiterung zuriickfithren. Dadurch
sinken die Leitfahigkeitswerte ab; die Schicht mit einer Leitfahigkeit von > 16mS/cm ist
dann in einer grofleren Tiefe zu finden.

Der Temperaturverlauf in der zweiten Modellschicht (= 2 - 3 m Wassertiefe) und in der
28. Schicht (oberhalb der Chemokline) spiegeln auch die Lage thermischen Sprungschicht
wieder:

Wahrend der Phasen der Volldurchmischung des Mixolimnions fallen beide Temperaturen
zusammen und verlaufen synchron. Im Frithjahr wird die Hypolimniontemperatur durch
die letzte Volldurchmischung gestellt und bleibt dann iiber den Sommer nahezu konstant.
Die Sprungschichttiefe nimmt mit der zunehmenden Temperatur dicht unter der Ober-
flache ab. Erst bei einer Abnahme der oberflichennahen Wassertemperaturen im Herbst
wird die Thermokline wieder abgesenkt.

Fallt die Temperatur der zweiten Schicht und der tieferen Schichten unter die Temperatur
des Dichtemaximums, so kann eine Temperaturinversion entstehen. Die Temperatur der
zweiten Schicht kann dann unter die der tieferen fallen, es entsteht eine stabile Schichtung.
Die Sprungschichttiefe ist dann entsprechend gering (Abbildung 6.19). Eine Temperatu-
rinversion tritt auch wahrend der Phasen der Eisbedeckung auf, die durch eine nicht
vorhandene Sprungschichttiefe gekennzeichnet sind.

6.6 Vertikale Temperaturverteilung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse des modellierten Temperaturverlaufs anhand
eines Vergleichs der modellierten mit gemessenen Temperaturprofilen vorgestellt (Abbil-

dung 6.20 - 6.22).

Temperaturverlauf im Mixolimnion Der modellierte Temperaturverlauf im Mixo-
limnion zeigt eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den beobachteten Profilen. Im
Winter liegt die berechnete Temperatur in allen Jahren etwa 0,5-1,5°C zu niedrig, was
sich besonders in den Profilen im Dezember und Januar zeigt. Die Profile vom Februar
und Marz zeigen in den Jahren 1993 und 1994 im Modell eine zu schnelle Erwérmung der
Wassersiule, wiahrend 1995 die berechneten Temperaturen in diesen Monaten zu niedrig
liegen.

Im Frithjahr und Herbst kann ein eindimensionales Modell die in diesem Zeitraum auf-
tretenden nichtlokalen Austauschprozesse im See nur unzureichend beschreiben. Daher
treten in diesen Zeitraumen die groBten Abweichungen des Modells von den Beobachtun-
gen auf. Insbesondere kann der Zeitpunkt der letzten Volldurchmischung im Friihjahr, die
die Temperatur des sich bildenden Hypolimnions bestimmt, nicht immer wiedergegeben
werden. Aus diesem Grund wird im Modell eine Zwangsdurchmischung des Mixolimnions
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zu dem Frithjahres - Zeitpunkt durchgefithrt, an dem sich durch Homogenisierung der
Wassersaule die spater beobachtete Hypolimnionstemperatur ergibt.

Nach der Zwangsdurchmischung wird die Temperaturentwicklung sowohl des Hypohmm—
ons als auch des Epilimnions fiir den Sommer aller betrachteten Jahre gut nachvollzogen.
Die Eichung der Thermoklinentiefe erfolgt mittels des Absorptionskoeffizienten 7. Ein
Wert von 7 = 0,7 [1/m] liefert die besten Ergebnisse.

In den modellierten Profilen treten zum Teil Stufen auf. Diese entstehen aufgrund einer
Durchmischung der Wassersdule bis in eine bestimmte Tiefe und eine darauffolgende we-
niger tiefreichende Durchmischung, wobei auch die Diskretisierung ein Rolle spielt. Diese
Stufen kénnen offenbar durch die vertikale Diffusion nicht schnell genug geglattet werden
und bleiben stehen.

Der Windeffizienzfaktor ~, beeinfluit ebenfalls die vertikale Temperaturverteilung im Mi-
xolimnion. Wird bei der Modellierung der windrichtungsabhangige Effizienzfaktor fiir alle
Windrichtungen auf v, = 1 gesetzt, so treten zu niedrige Epilimnions- und zu hohe Hy-
polimnionstemperaturen auf. Der eingefiihrte Windeffizienzfaktor ist damit aufgrund der
speziellen Form und Lage des Hufeisensees nétig, wenn die anderen Eichfaktoren wie y,
fy4 und die FluB-Richardson-Zahl bei Werten belassen werden sollen, wie sie von an
anderen Seen bekannt sind.

Temperaturverlauf im Monimolimnion Der Temperaturverlauf im Monimolimnion
ist durch den unterdriickten Transport (molekulare Diffusion der Warme) gekennzeich-
net. Die auftretenden Temperaturinversionen kénnen vom Modell nachvollzogen werden.
Weitere Einflussgréfien auf den berechneten Temperaturverlauf im Monimolimnion sind
die berechneten Temperaturen im Hypolimnion und die Chemoklinentiefe. Dies 1aBt sich
beispielsweise am Profil vom 14.3.1995 erkennen, an dem die Temperaturen im Moni-
molimnion aufgrund der zu tiefen Hypolimnionstemperatur generell zu niedrig berechnet
werden.

Der geothermische WirmefluB hat einen Einflufl auf die Temperaturverteilung dicht iiber
dem Seeboden, da das Verhiltnis von Sedimentflichen zu Volumen im Monimolimnion
groB ist (siehe auch Abschnitt 2.1). Dies kann zum Test des gewéhlten Sedimentwarme-
flusses Qs.q = 0,275 W/m? benutzt werden. Vergleichsgrundlage bilden die bodennahen
Temperaturen im August und September. Mit Qses = 0,25 W/m? stimmen die modellier-
ten bodennahen Temperaturen 1993 gut mit den beobachteten {iberein, sind aber 1995
zu niedrig. Hingegen 148t sich mit einem Qse¢=0,3 W/m? eine optimale Modellierung im
Jahr 1995 erzeugen, was jedoch auf zu niedrige Temperaturen im Jahr 1993 fiihrt. Es wird
daher ein mittlerer Wert von Qg., = 0,275 W/m? verwendet.

Der im Modell verwendete Sedimentwarmeflufl darf nicht als rein durch den geothermi-
schen WiarmefluB verursacht betrachtet werden. Er ist vielmehr ein Summenparameter
fir alle im Sediment auftretenden Warmequellen. Heinz [1990] schétzt den durch biologi-
sche Abbauprozesse entstehenden WarmefluB als ungefahr gleich groff ab wie den z.B. in
alpinen Seen beobachteten reinen geothermischen WarmefluB von as 0,1 W/m?,
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Abb. 6.20: Modellierte und beobachtete Temperaturprofile 1992/93
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Abb. 6.21: Modellierte Temperaturprofile 1993/94
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6.7 Vertikale Leitfahigkeitsverteilung

Die Leitfahigkeitsentwicklung im Mixolimnion kann ohne die Einbeziehung biologischer
Prozesse nicht korrekt modelliert werden. Biologische Prozesse fithren im See iiber Sommer
zu einer Erniedrigung der Leitfihigkeit. Ohne sie treten im Epilimnion iiberhohte Werte
auf, die ein reiner Effekt der Verdunstungsanreicherung sind. Da biologische Prozesse in
dem verwendeten physikalischen Modell nicht beriicksichtigt werden, miissen sie durch
wiederholte Anpassungen an die Beobachtungen ersetzt werden.

Die wihrend der Volldurchmischung im Winter auftretenden Leitfahigkeitswerte im homo-
genisierten Mixolimnion kénnen im Modellierungszeitraum auch ohne Biologie nachvoll-
zogen werden, wenn der Grundwasserzuflufl wie in Abschnitt 6.2.4 ausgefithrt angesetzt
und eine ZufluBleitfahigkeit von 2,64+0,3 mS/cm angenommen wird. Der Niederschlag wird
mit einer Leitfahigkeit von 0 mS/cm angenommen.

Der verwendete Wert fiir die ZufluBleitfahigkeit des Grundwassers darf aber aufgrund
der Vernachlissigung der biologischen Prozesse im See nicht als eine Eingrenzung des
tatsichlichen Leitfahigkeitswertes im Grundwasser verstanden werden. Es handelt sich
lediglich um einen im Modell verwendeten Wert, der angesetzt wird, um die Leitfdhig-
keitsverteilung, die auch fiir die Dichteberechnung entscheidend ist, anndhernd richtig
wiederzugeben.

Die vom physikalischen Modell am Ende des Sommers zu hoch berechnete Leitfahigkeit im
Epilimnion (reine Verdunstungsanreicherung) wiirde eine Dichtezunahme bewirken. Dies
wiirde am Ende der Sommerstagnation bei der Abkiihlung der oberen Wasserschichten zu
einer iibermafigen konvektiven Thermoklinenabsenkung fithren. Um dies zu vermeiden,
werden wihrend der sommerlichen Schichtungsphase die Leitfahigkeitswerte im Mixolim-
nion immer wieder auf die gemessenen Vergleichsprofile zuriickgestellt. Konsequenz dieser
notwendigen Hilfskonstruktion ist, dal keine allzu verlafiliche Information Information
iiber einen mittleren Leitfahigkeitswert des Zuflusses gewonnen werden kann.

Die Leitfdhigkeitsentwicklung im tiefen Hypolimnion und im Monimolimnion wird hin-
gegen nur wenig von der Biologie beeinflufit. Sie ist entscheidend fiir die Absenkung der
Chemokline und sollte von der rein physikalischen Modellierung korrekt wiedergegeben
werden. In den Abbildungen 6.23 bis 6.25 sind im Mixolimnion lediglich die gemessenen
Vergleichsprofile eingezeichnet, ab dem tiefen Hypolimnion - daf§ nicht den Beobachtun-
gen angeglichen wurde — aber auch die modellierten Profile.

Die Profile der Leitfihigkeit zeigen die Absenkung der Chemokline. Die Chemoklinenlage
wird im Rahmen der Diskretisierung richtig wiedergegeben werden. Wéhrend der Som-
merstagnation zeigt sich oberhalb der Chemokline eine diffusive Erhdhung der Leitfahig-
keit in einem Tiefenbereich von etwa 66 - 73 m NN. Sie kann mit dem dort angesetzten
mittleren turbulenten Diffusionskoeffizienten von 0,5 - 107¢ m?/s gut nachvollzogen wer-
den.

Die diffusive Verbreiterung der Chemokline im Sommer bewirkt eine Stabilisierung der
Wassersiule in diesem Tiefenbereich. Die erhohte Stabilitdt kann im Herbst bei einer
Absenkung der Thermokline zunéchst eine konvektive oder windinduzierte Erosion der
Chemokline verhindern. Stirkere Windereignisse fithren aber zu einer Absenkung und
Scharfung der Chemokline. .
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Auch im Monimolimnion kann die Entwicklung mit den in Abschnitt 5.4.4 angesetzten
Diffusionskoeflizienten gut wiedergegeben werden.
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6.8 Stabile Isotope

Die Isotopenfraktionierung durch Verdunstung, wie sie in Abschnitt 5.4.5 beschrieben
wurde, fithrt zu einer Anreicherung der stabilen Isotope im Wasserkorper. Dieser Effekt
1afit sich zur Bestimmung der Wasserbilanz eines Sees ausnutzen [Gat, 1995]. Die Isotopen-
variation im See wird durch die Fraktionierung bei der Verdunstung, dem Isotopengehalt
aller Zufliisse inklusive des Regens und durch die Zu- bzw. Abflussmengen bestimmt. Da-
bei treten saisonale Unterschiede auf, die in dem sich verdnderten Schichtungszustand des
Sees im Jahreslauf, dem variierenden Isotopengehalt der Luftfeuchte, des Regens und der
Zufliisse und der jahreszeitlichen Abhéngigkeit der Verdunstung von der Wasseroberfliche
begriindet liegen. Die Isotopenzusammensetzung des Seewassers ist stark von diesen Rand-
bedingungen abhéngig und kann daher als Werkzeug zur Bestimmung des Grundwasserzu-
und abflusses benutzt werden, wenn die anderen Randbedingungen bekannt sind.

Abbildung 6.26 zeigt alle im See gemessenen Werte von 6§D aufgetragen gegen 620 im
Vergleich zur Meteoric Water Line (MWL) bzw. zur Local Meteoric Water Line (LMWL).

T T T T T T T T T T T T T

Meteoric Water Line : 8D =8,05'30 +10 P
¢ s =
20 I i Local Meteoric Water Line: 6§D =7,9 §'30 + 6,6 Pid
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Abb. 6.26: Verdunstungslinie der stabilen Isotope im Vergleich zur MWL. Die Steigung der
Verdunstungslinie ist durch die Verdunstungsfraktionierung geringer als die der MWL. Die Iso-
topengehalte der Grundwisser liegen nahe der Local Meteoric Water Line, welche auf der Da-
tenbasis der Stationen Leipzig, Berlin, Braunschweig und Hof ermittelt wurde.
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Die Steigung der MWL ist durch das Verhaltnis der Gleichgewichtstrennfaktoren gegeben
[Roedel, 1992] und variiert zwischen 7,54 und 8,64 fiir den Temperaturbereich zwischen 0
und 35 °C [Majoube, 1971]. ‘

Die im See gemessenen Isotopenwerte liegen ebenfalls auf einer Geraden, der Verdun-
stungslinie. Dabei sind die auf der Verdunstungslinie links unten gehauften Werte dem Mo-
nimolimnion zuzuordnen. Das Isotopenverhaltnis im Wasser des Monimolimnions wird nur
durch Zumischung von Hypolimnionwasser mit einem anderen Isotopengehalt verandert.
Aufgrund der langsamen Transportprozesse in der Chemokline sind die Isotopenverhélt-
nisse im Monimolimnion gegeniiber den Grundwassern noch wenig verdndert. Die gehduft
am oberen Ende der Verdunstungslinie auftretenden Werte — also mit einem stark ange-
- reicherten Isotopenverhéiltnis — stammen aus dem Mixolimnion.

Die saisonalen Variationen bewirken einen Jahresgang der Isotopenwerte im See. Im Ver-
lauf des Sommers erfolgt im Epilimnion eine Anreicherung, die im September und Oktober
ihr Maximum erreicht und im Winter und Friithjahr wieder durch die Grundwasserbei-
mischung kompensiert wird. Die Steigung der Verdunstungslinie wird bestimmt durch
jahreszeitliche Anderungen der relativen Luftfeuchte, des Isotopenverhiltnisses der at-
mospharischen Luftfeuchte und der Zufliisse sowie durch Anderungen der Zufluss- und
Verdunstungsmengen [Gat, 1995]. Fiir den Hufeisensee wurde eine Steigung der Verdun-
stungslinie von =5,4 bestimmt. ‘
Die Isotopenverhéltnisse im Grundwasser liegen nahe der LMWL und sind niedriger als
alle im See auftretenden Werte.

Im Abschnitt 6.2.4 wurde ein Wasserbilanzmodell beschrieben, das den Netto-Grund-
wasserzuflufl bestimmt, also diejenige zuflieBende Grundwassermenge, die im See verbleibt
und nicht wieder abflieBt. Mit Hilfe der Isotopenbilanz soll nun unter Einbeziehung der
in Kapitel 5.4.5 beschriebenen Isotopenfraktionierung bei der Verdunstung untersucht
werden, ob der Brutto-Grundwasserzuflufl gofer als der Netto-ZufluB ist, d.h. ob es auch
einen Grundwasserdurchflufl gibt. Im Modell ist der Grundwasserfluf so angesetzt, dafl der
Nettogrundwasserzuflufl durch die anhand der Optimierung der Wasserbilanz bestimmten
Parameter 7, Az festgelegt ist. Durch eine Variation des Brutto-Grundwasserzuflusses
(und damit des Abflusses, da GW p,y1to = Grundwasserabflul + GW y,) wird demnach
die durch den See flieBende Grundwassermenge verandert.

Die Gréfle der DurchfluBmenge beeinfluit die Isotopenbilanz, da die Kompensation der
Evaporationsanreicherung um so starker ausfillt, je grofier der Durchflufl (d.h. die Spiilung)
durch isotopisch leichteres Grundwasser ausfallt.

Eine Optimierung der Isotopenbilanz erlaubt demnach die Bestimmung des Brutto-Grund-
wasserzuflusses. j

Abbildung 6.27 zeigt die optimierten Ergebnisse der Modellierung. Das Isotopenverhéltnis
im Wasser des Grundwasserleiters 15 ist ebenfalls eingezeichnet. Die Optimierung fihrt
zu den besten Ergebnissen, wenn der BruttozufluBl gleich dem Nettozuflufl gesetzt wird,
also kein Durch- bzw. Abflufl angenommen wird.

Die modellierten §'8-Profile zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Pro-
filen. Die jahreszeitlichen Unterschiede sind deutlich zu erkennen. Der Start erfolgt mit
einem der thermischen Schichtungsphase entsprechenden Isotopenprofil. Das gut durch-
mischte Epilimnion wird iiber den Sommer aufgrund der hohen Verdunstung an schwe-
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Abb. 6.27: Modellierte 6'*0- und éD-Profile im Vergleich zur Messung. Es zeigt sich die beste
Ubereinstimmung, wenn der See als reine Grundwassersenke, also.ohne Abflul angenommen

wird.
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ren Isotopen angereichert. Die Vollzirkulation im Winter fiithrt zu einer Homogenisierung
der Isotopenwerte im Mixolimnion. Nach drei Jahren Modellierungszeitraum kann diese
Entwicklung immer noch sehr gut nachvollzogen werden, wie das modellierte Profil vom
12.9.1995 zeigt. Die unterschiedlichen Isotopenwerte im Mixolimnion und Monimolimnion
lassen auch die Absenkung der Chemokline tiber die drei Jahre hinweg gut erkennen.

Die Deuteriumwerte zeigen ein dhnliches Verhalten, wobei die gemessenen Profile aber ei-
ne héhere Streuung aufweisen und damit den Vergleich mit der Modellierung erschweren.
Daher wird ein Vergleich der im Epilimnion gemittelten Werten angestellt. Abbildung 6.28
zeigt die gemittelten gemessenen und modellierten Werte von §'#0 (oben) und §D (Mitte)
im Epilimnion. An den Terminen mit besonders hohen Abweichungen der Modellierung
gegen die Messung zeigt sich, dafl die Standardabweichung des gebildeten Mittelwerts be-
sonders grof} ist und somit die Modellierung im Rahmen der Fehler noch mit der Messung
ibereinstimmt.

Weiterhin sind die relativen Abweichungen gegen die Messung dargestellt. An ihnen 148t
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Abb. 6.28: Gemittelte gemessene und modellierte Werte der stabilen Isotope im Epilimnion. Vor
Mitte 1994 ergeben sich eher zu niedrige Isotopenverhiltnisse, danach eine zu hohe Anreicherung.
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sich die Optimierung des Brutto-Grundwasserzuflusses zeigen. Vor dem Jahr 1994 sind die
Abweichungen der Beobachtung gegen die Modellierung sowohl positiv als auch negativ,
wobei die §'*0- wie auch die §D-Werte eher zu niedrig berechnet werden. In diesem Zeitab-
schnitt iberwiegt also die Auswirkung des Grundwasserzuflusses diejenige der Evaporati-
on. Ab der zweiten Hélfte des Jahres 1994 liegen die relativen Abweichungen der Messung
gegen die Modellierung im negativen Bereich. Die Modellwerte zeigen eine zu starke Anrei-
cherung, also einen zu starken Einflufl der Evaporation. Dem kénnte durch einen héheren
Grundwasser-Durchflul begegnet werden, was aber wiederum im Zeitraum vor Mitte 1994
groflere Abweichungen gegeniiber den Messungen erzielen wiirde. Die Isotopenbilanz rea-
giert empfindlich auf einen héheren DurchfluBwert. Schon ein Brutto-Grundwasserzufluf,
der 10% grofer als der NettozufluB ist und damit einen Abflul von etwa 150m®/Tag
bedingt, fithrt zu einer insgesamt grofleren Abweichung von den beobachteten Werten.
Es ist demnach mit den Beobachtungen vertréglich, den Brutto- gleich dem Nettogrund-
wasserzufluBl anzusetzen und den See somit als reine Grundwassersenke anzunehmen.

Die Einbeziehung einer Isotopenbilanz in das Seemodell erlaubt also eine Prézisierung der
von Christoph [1995] errechneten Zufluiwerte. Das in Kapitel 6.2.4 dargestellte Wasserbi-
lanzmodell liefert zunéchst einen &hnlichen mittleren Nettogrundwasserzuflulwert (1400
-1850 m®/d) wie der von Christoph [1995] ermittelte (1490 m®/d). Erst der zusitzliche
Informationsgewinn aus der Isotopenbilanz 148t aber die Aussage zu, dafl der Nettozuflufl
gleich dem BruttozufluB ist und somit kein Grundwasserabflufl stattfindet.

Die vom Modell errechneten Isotopenwerte fithren zu einer Verdunstungslinie, die sehr
gut mit der gemessenen iibereinstimmt. In Abbildung 6.26 ist exemplarisch die durch das
Profil vom 12.9.1995 (nach 3 Jahren Modellierungszeitraum) gegebene Verdunstungslinie
eingezeichnet.

6.9 Tritium

Abbildung 6.29 zeigt die vertikale Tritiumverteilung im See. Es ist der in Abschnitt 2.6
angesprochene Unterschied zwischen den Tritiumgehalten des Wassers im Monimolimnion
und im Mixolimnion zu erkennen. Das Monimolimnionwasser weist entsprechend seines
angenommenen Bildunsgzeitraumes und der Herkunft der Wésser einen niedrigen Tritum-
gehalt von im Mittel etwa 4,5 TU auf. Das Mixolimnion besitzt einen Tritiumwert von
etwa 20 TU. Dieser scheint ein Mischwert aus dem Tritiumgehalt des Grundwasserleiters
15 von = 35 TU und dem Tritiumgehalt des Regens zu sein, der seit 1992 im Mittel etwa
bei 13 - 15 TU mit einem saisonal bedingten Schwankungsbereich von 10 - 20 TU liegt
[IUP, 1997].

Es ist auffallig, daB die gemessenen Profile eine unsystematische Streuung der Mefwer-
te aufweisen. Beispielsweise zeigt das Profil vom 6.4.1994 einen Wertebereich von 18 -
23 TU, obwohl die Wassersiule des Mixolimnions noch voll durchmischt ist (vergleiche
auch das Temperaturprofil dieses Datums, Abbildung 6.21). Ebenso streut das Profil vom
27.10.1994, also am Ende der Sommerstagnation, in einem Wertebereich von 16 - 23 TU
im Mixolimnion. Die Streuung ist in keiner Weise mit dem Schichtungszustand korreliert.
Die Modellierung erfolgt mit einem Startprofil, das einen mittleren Wert im Mixolim-
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nion représentiert. Die Startwerte im Monimolimnion sind nur aus spateren Mefiwerten
extrapoliert. Die Ergebnisse der Modellierung zeigen, daff ein Tritiumgehalt des Grund-
wasserleiters 15 von 35 TU mit den Messungen im See vertraglich ist. Weitere SchluB-
folgerungen, etwa iiber die Gréfie des Grundwasserzu- bzw. abstroms sind aufgrund der
grofen Schwankungsbreite der Mefiwerte nicht méglich.
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Abb. 6.29: Tritiumverteilung im See. Die gemessenen Profile zeigen eine starke Streuung der
MefBiwerte. Ein Vergleich mit der Modellierung 148t allenfalls die Aussage zu, daB8 der angesetzte
Tritiumgehalt des Grundwassers von 35 TU mit den Beobachtungen vertrdglich ist. Weitere
SchluBfolgerungen sind nicht méglich.
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Kapitel 7

Simulation der SFg-Ausbreitung im
Monimolimnion

Der Transport im See kann durch diffusive und advektive Prozesse erfolgen. Fiir das
Monimolimnion des Hufeisensees wurden bei der im vorigen Kapitel beschriebenen Mo-
delleichung rein diffusive Prozesse angenommen. In diesem Kapitel soll nun die Auswir-
kung vertikaler advektiver Prozesse auf die SFg-Verteilung untersucht werden. Ein ad-
vektiver Transport ist durch vertikale Ausgleichsstrémungen bei der Einschichtung von
Zufliissen oder durch Abfliisse moglich. In diesem Abschnitt wird zunachst versucht, die
SFe-Verteilung im Monimolimnion mit rein diffusiven Prozessen mittels einer Modellie-
rung mit den in Abschnitt 4.3 ermittelten Diffusionskoeffizienten nachzuvollziehen (siehe
auch Abschnitt 5.4.4). Die Annahme von SFe-freien Zu- bzw. Abfliissen in unterschied-
lichen Hohen und mit verschiedenen Schiittungsraten bzw. AbfluBmengen soll daraufhin
die Auswirkung auf die SFg-Verteilung aufzeigen und die Abschidtzung einer maxima-
len Zu- bzw. AbfluBmenge ermoéglichen. Die Annahme eines SFg-freien Zuflusses ist ge-
rechtfertigt, da eintretendes Grundwasser maximal die Hintergrundkonzentration von 0 -
2 fmol/l aufweist, welche gegeniiber den erzeugten Konzentrationen im Monimolimnion
vernachlassigbar ist.

Die Abschatzung des Effekts einer horizontalen Spiillung des Monimolimnions mit Grund-
wasser wurde bereits in Kapitel 4.3.5 versucht, wobei dort indirekt iiber die Auswir-
kung einer Spiilung auf die ermittelten Diffusionskoeffizienten vorgegangen wurde. Mit
der Einfithrung eines Zu- bzw. Abflusses im Monimolimnion in LIMNMOD 148t sich di-
rekt die Auswirkung auf die SFg-Verteilung zeigen.

7.1 Modellierung der SFs-Ausbreitung

Fiir die Modellierung der SFg-Ausbreitung wurde der Zeitraum vom 5.4.1995 - 1.10.1996
gewdhlt. Abbildung 7.1 zeigt das gemessene Startprofil vom 5.4.1995 sowie ein Profil nach
etwa einem halben Jahr (12.10.1995) und nach 11 Jahren. Die gemessene Chemoklinenlage
(iiber die Leitfahigkeit von 16 mS/cm definiert) ist als Balken eingezeichnet. Zudem sind
die Ergebnisse der Modellierung mit reiner Diffusion dargestellt. Zunéchst soll auf die
Modellierung ohne Zuflul eingegangen werden.



194  KAPITEL 7. SIMULATION DER SFs-AUSBREITUNG IM MONIM OLIMNION

U o e B S B B e me e

05.04.1995: Startprofil 12.10.1995 01.10.1996

Chemokline

modelliertes Profil
® gemessenes Profil

Héhe [m NN]

64 |

63 |- 1000 fmol/l |——

Abb. 7.1: Modellierung der SFs-Verteilung im Monimolimnion. Das Profil vom 12.10.1995 wird
durch die Modellierung mit einem Startprofil vom 5.4.1995 gut wiedergegeben. Die Entwicklung
bis zum 1.10.1996 kann nicht optimal nachvollzogen werden.

Die Beschrédnkung des Modellierungszeitraumes auf den Zeitabschnitt vom 5.4.1995 bis
zum 1.10.1996 statt der Modellierung des gesamten Zeitraumes vom Einbringen am
27.10.1994 bis zum letzten aufgenommenen Profil am 1.10.1996 hat folgende Griinde:

e die SFg-Verteilung kurz nach dem Einbringen am 27.10.1994 ist nur unzureichend
bekannt. Allenfalls lieBe sich ein Startprofil durch Verteilung der gesamten einge-
brachten SFg-Menge in die 20cm-Schicht in der Héhe des Peak-Maximums bei 63,9m
NN generieren. Da die Modellierung aber stark vom Anfangsprofil abhingig ist, wird
von einem solchen Vorgehen abgesehen.

e die weiteren als Startprofile in Frage kommenden Profile vom 7.12.1994 und 19.1.1995
(Abbildung 3.10) weisen eine zu geringe Tiefenauflésung auf. Zudem muf davon
ausgegangen werden, daf} diese Profile durch unzureichende horizontale Homogeni-
sierung der SFg-Verteilung nicht reprasentativ fiir das gesamte Monimolimnion sind
(vergleiche auch Abschnitt 3.5.2).

e wird das Profil vom 7.2.1995 als Startprofil gewéhlt, so 1a83t sich insbesondere die
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Entwicklung der oberen Flanke des Peaks nur sehr unbefriedigend nachvollziehen.
Offenbar wurde die Ausbreitung der SFg-Verteilung im Zeitraum vom 7.2.-5.4.1995
durch einzelne Mischungsereignisse bestimmt (siehe auch Abbildung 3.10 im Ab-
schnitt 3.5.2). Diese lassen sich durch den im Programm verwendeten zeitlich ge-
mittelten Diffusionskoeffizienten nur schlecht beschreiben. Das Profil vom 7.2.1995
ist daher nicht als Startprofil verwendbar.

Die Wahl des Profils vom 5.4.1995 als Startprofil erlaubt einen Vergleich der gemessenen
mit den modellierten Profilen fiir einen Zeitraum von 13 Jahren. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit sind in Abbildung 7.1 nur die Profile zu Ende der Sommerstagnation am
12.10.1995 und am 1.10.1996 als Vergleichsprofile eingezeichnet. Das modellierte Profil
vom 12.10.1995 (durchgezogene Linie), also ein halbes Jahr nach Modellstart, zeigt eine
gute Ubereinstimmung mit dem gemessenen Profil. Die besten Ergebnisse werden erzielt,
wenn gemaf dem in Abschnitt 5.4.4 beschriebenen Ansatz fiir die vertikalen Diffusionsko-
effizienten im Tiefenbereich zwischen den durch die Leitfahigkeitswerte von 4 mS/cm und
27 mS/cm Tiefen ein Diffusionskoeffizient von 4,5 - 107° m?/s und unterhalb dieser Tiefe
6,5 - 107 m?/s verwendet wird. In den 6 untersten Modellschichten werden die gemessenen
Diffusionskoeffizienten eingesetzt. In der Chemokline wird ein Wert von 0,45 - 10~° m?/s
angesetzt, der im Bereich der Fehler mit den in Kapitel 3.5.6 erstellten Abschitzung iiber-
einstimmt. Damit a8t sich der beobachtete Aufstau von SFs (zweite MeBtiefe) unterhalb
der Chemokline nachvollziehen. Die Abweichungen liegen dann bei fast allen MeBpunkten
im Bereich der Fehlerbalken, deren Hohe den Tiefenfehler wiedergibt.

Das gemessene Profil vom 1.10.1996, also l% Jahre nach Modellstart, kann mit dem im
Modell verwendeten zeitlich mittleren Diffusionskoeffizienten nicht optimal nachvollzogen
werden. In der untersten Tiefe und knapp oberhalb des Maximums sowie in den drei ober-
sten Mefitiefen stimmen die berechneten Konzentrationen mit den gemessenen weitgehend
iiberein. Unterhalb der Chemokline ist eine Erhéhung der SF¢-Konzentrationen gegeniiber
den beobachteten festzustellen. Offenbar ist der im Bereich der Chemokline verwendete
Diffusionskoeffizient fiir den Sommer 1996 zu gering und bildet eine Diffusionssperre.

Im Bereich des Maximums werden um bis zu 15% (500fmol/l) zu hohe Konzentrationen
errechnet. Das Maximum liegt zudem zu tief.

Eine Erklarung kann wiederum in der Verwendung des zeitlich gemittelten Diffusionsko-
effizienten gesucht werden. Der Ansatz fiir die turbulenten Diffusionskoeffizienten beruht
auf den aus der Entwicklung der Leitfahigkeits- und SFg-Profilen ermittelten Diffusionsko-
effizienten. Die Diffusionskoeffizienten, wie sie aus der Leitfahigkeitsentwicklung berechnet
wurden, basieren auf einem Zeitraum vom 7.12.1994 bis zum 1.12.1995. Sie liefern wie oben
beschrieben fiir den Modellierungszeitraum vom 5.4. - 12.10.1995 fiir die SF¢-Verteilung
gute Ergebnisse. Die aus der SFg-Verteilung, basierend auf dem Zeitraum vom 15.5.1995
- 1.10.1996, ermittelten Diffusionskoeffizienten liegen, wie in Kapitel 4.3.4 beschrieben, in
der gleichen Gréfenordnung wie die aus der Leitfahigkeitsentwicklung berechneten. Dieser
Zeitraum schliet aber eine dreimonatige Phase der Eisbedeckung mit ein, die das Mit-
tel der Diffusionskoeffizienten erniedrigt, da wahrend der Eisbedeckung eine abgesenkte
turbulente Diffusion zu erwarten ist. Die tatsidchlichen im Monimolimnion auftretenden
Diffusionskoeffizienten kénnen demnach zumindestens abschnittsweise, beispielsweise im
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Winter 95/96, hoher sein als die im Programm verwendeten. Dies kann in dem im Mo-
dell verwendeten Diffusionsansatz fiir das Monimolimnion nicht beriicksichtigt werden.
Ein mit &uleren Einfliissen wie Windenergieeintrag und mit der Tiefe parametrisierter
Diffusionsansatz, wie er fiir das Hypolimnion verwendet wird, kénnte bessere Ergebnisse
erzielen, liegt aber nicht vor.

Fiir die weiteren Simulationen ist jedoch die erzielte Gbereinstimmung des modellierten
mit dem gemessenen Profil ausreichend, da auch das Verhalten der Flanken und die Tie-
fenlage des Maximums des SFg-Peaks bei Einfithrung eines Zu- bzw. Abflusses signifkante
Anderungen erfahrt.

Im folgenden soll zunachst die Auswirkung eines SFg-freien Zuflusses einmal unterhalb
und einmal oberhalb des Konzentrationsmaximums und sodann die Auswirkung eines
Abflusses in den gleichen Tiefen betrachtet werden.

7.2 Numerische Fehler

Bei der Einbeziehung advektiver Prozesse in die Modellierung tritt bei der verwendeten
expliziten Differenzenmethode eine Verfalschung der Lésung durch eine kiinstlich erzeugte
numerische Diffusion auf. Das kommt wie folgt zustande:

Ein Zu- oder AbfluB bewirkt im Modell eine vertikale Ausgleichsstrémung. Beispielsweise
verursacht ein Zufluf am Boden eine Vertikalstrémung nach oben. Es wird also wihrend
eines Zeitschrittes Wasser einer bestimmten Konzentration, hier von SFg, von einer Schicht
in die dariiberliegende transportiert. Vor der Ausfiihrung des nichsten Zeitschrittes wird
das hinzugekommene Wasser dieser Konzentration mit dem Volumen der ganzen Box
vermischt. Dies bedeutet, dafl in dem Beispiel der Modellierung der SFg-Ausbreitung im
Monimolimnion die Konzentration in einem Zeitschritt tiber die gesamte Hohe der Schicht
von 20cm verdndert wird. Tatsdchlich wiirde aber nur eine Verschiebung um wenige Mil-
limeter bis Zentimeter wéhrend eines solchen Zeitintervalls erfolgen. Die Advektion fiithrt
also durch die Diskretisierung zu einer schnelleren Anderung der Konzentration in einem
grofleren Tiefenbereich und damit zu einer kiinstlichen, nicht erwiinschten Verbreiterung.
Fir die im folgenden verwendeten Zuflussmengen bzw. Entnahmeraten ist dieser Effekt
in Abbildung 7.2 dargestellt. Dazu wurde fir die Simulation eines Abflusses bzw. eines
Zuflusses nur die Advektion, aber keine Diffusion zugelassen. Sodann wurde das resultie-
rende Profil auf das Startprofil zuriickverschoben.

Die Seegeometrie hat bei der Advektion ebenfalls einen Einflufl auf das Profil. Wird die
Seeform durch einen Kegelstumpf angenédhert, so bewirkt eine Verschiebung des Peaks
nach oben eine Stauchung, eine Verschiebung nach unten aber eine Streckung. Die Ma-
ximumskonzentration sollte aber bei einer reinen Advektion die gleiche bleiben.

Die zuriickverschobenen Profile zeigen sowohl den Effekt der numerischen Diffusion als
auch der Verschiebung (Abbildung 7.2). Das nach unten advektierte Profil weist eine
Verbreiterung, das nach oben advektierte Profil eine Verringerung der Peakbreite auf.
Dieses Verhalten ist bei einem Zu- bzw. Abflul von 3 m®/Tag deutlicher zu sehen als
bei 0,6 m*/Tag. Die durch Verschiebung und durch numerische, kiinstliche Fehler erzeug-
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Abb. 7.2: Numerische Fehler bei der Modellierung mit Advektion. Es tritt eine Verdnderung
der Peakbreite und des Konzentrationswertes im Maximum des Peaks auf.

ten Verdnderungen der Peakbreite lassen sich aber nicht trennen. Beide Profile zeigen
aber eine Abnahme der Konzentration im Maximum, die auf die numerische Verfilschung
zurlickzufithren ist. Wiederum ist die Konzentrationsverminderung bei einer zu- bzw. ab-
flieBenden Wassermenge von 3 m®/Tag stirker als bei 0,6 m®. Bei einem ZufluB von 3
m?>/Tag ist aber die Verschiebung des Peaks bereits so groB, dafi — wie sich im folgen-
den zeigen wird - trotz der numerischen Fehler die Simulation eine Aussage iiber die
Moglichkeit eines solchen Zuflusses zulafit.

Aussagen aus der Breite des Peaks und dem Wert des Konzentrationsmaximums miissen
aber mit Vorsicht behandelt werden.

7.3 Zuflu’simulationen

Bei der Annahme eines Zuflusses wird davon ausgegangen, dafl sich das zuflieBende Was-
ser entsprechend seiner Dichte auf eine feste Tiefe einschichtet. Dies ist beispielsweise
moglich, wenn Wasser hoher Leitfahigkeit und damit hohen Salzgehaltes und hoher Dich-
te in den See — eventuell auch oberhalb der Chemokline — eintritt und entsprechend seiner
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Dichte entlang des Sediments nach unten flieBt. Dabei wiirde bereits eine Mischung mit
dem Seewasser auftreten und somit eine Einschichtung mit der entstehenden Mischdich-
te stattfinden. Ebenso kann sich aufsteigendes salines Grundwasser seiner Eintrittstiefe
und -dichte entsprechend einschichten. Die Einschichtungstiefe kann also im gesamten
Tiefenbereich des Monimolimnions liegen.

Es werden exemplarisch zwei Fille untersucht, einmal die Einschichtung in die unter-
ste Modellschicht bei 62,9m NN, zum anderen in einer Tiefe von 64,.3m NN, also ober-
halb des SFg-Konzentrationsmaxiums. Im Modell wird dazu die Einschichtungstiefe fest
vorgegeben und dem zuflieBenden Wasser die Temperatur und Leitfihigkeit des Seewas-
sers dieser Tiefe zugewiesen. Das zuflieBende Wasser und das Seewasser besitzen damit
auf jeden Fall die gleiche Dichte. Der ZufluB bewirkt eine vertikale Ausgleichsstrémung
nach oben. Der Zufluf} wird als SFe-frei angenommen, da wie oben beschrieben die SFy-
Hintergrundkonzentration von Grundwasser gering gegeniiber den erzeugten Konzentra-
tionen im Monimolimnion ist.

Zufluf} bei 62,9m NN Abbildung 7.3 zeigt neben dem Startprofil, den Vergleichspro-
filen und dem ohne Zuflul modellierten Profil vier Simulationsergebnisse unter Annahme
eines Zuflusses bei 62,9m NN. Es sind die sich ergebenden Profile fiir eine Schiittungsrate
von 0,6 m*/Tag, 1,2 m*/Tag, 3 m*/Tag und 6 m*/Tag dargestellt. Bei einem mittleren
Volumen des Monimolimnions von etwa 9000 m® lassen sich diese Werte auch als Aus-
tauschzeiten ausdriicken:

0,6 m®/Tag =40 Jahre
1,2 m3/Tag =20 Jahre
3,0 m®/Tag =~8 Jahre
6,0 m®/Tag =4 Jahre

Die Zufliisse von 3 und 6 m®/Tag bewirken eine deutliche Verschiebung des modellier-
ten gegeniiber beiden gezeigten gemessenen Profilen nach oben. Dabei findet auch eine
Anhebung der Chemokline gegeniiber der gemessenen, welche als Querbalken angedeutet
ist, statt. Am 1.10.1996 liegt die modellierte Chemokline mit einem Zuflul von 6 m?®/Tag
bei 65,6m NN gegeniiber der gemessenen Lage von 65,26m NN. Offensichtlich kann die
Verschiebung der Chemokline durch zutretendes Grundwasser bei dieser Zuflufirate nicht
schnell genug durch die turbulente Erosion ausgeglichen werden. Ein ZufluB dieser GréfBe
kann damit ausgeschlossen werden. Die Zufliisse von 0,6 m®/Tag und 1,2 m*®/Tag bewir-
ken bei beiden Vergleichsterminen eine geringe Verschiebung der oberen Flanke des Peaks.
Das Maximum des modellierten Profils ist mit beiden Zuflufiraten am 12.10.1995 minimal
verschoben und liegt immer noch im Bereich der Fehler; am 1.10.1996 wird die Lage des
Maximums mit der Zuflufirate von 0,6 m®/Tag eher besser wiedergegeben. Die untere
Flanke wird bis zum 12.10.1995 nur sehr geringfiigig verschoben. Am 1.10.1996 ist diese
Verschiebung deutlicher zu erkennen, wobei ein ZufluB von 1,2 m®/Tag eher zu geringe
Konzentrationen in den untersten Tiefen bewirkt. Demgegeniiber fithrt ein Zuflufl von 0,6
m?®/Tag zu Konzentrationen in den unteren Tiefen, die noch gut mit den Beobachtungen

vertraglich sind.
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Abb. 7.3: Modellierung der SFg-Verteilung im Monimolimnion unter Annahme eines Zuflusses
bei 62,9m NN. Links ist das Startprofil dargestellt. Die unterbrochenen Linien geben die Si-
mulation eines Zuflusses wieder und lassen die Abschitzung einer maximalen Zuflussmenge zu.

Letztendlich kann damit ein Zuflu von bis zu & 1 m®/Tag nicht ausgeschlossen werden,
insbesondere da die Modellierung ohne einen Zuflufl das gemessene Profil nur ndherungs-
weise wiedergibt.

ZufluB bei 64,38m NN Ein Zuflu}, der sich oberhalb des SF¢-Konzentrationsmaximums
auf einer Héhe von 64,3m NN einschichtet, miifite beziiglich obigen Ausfithrungen eine
Leitfahigkeit von ungefdhr 28 mS/cm besitzen. Es wurden wiederum Zuflufmengen von
1,2 m3/Tag, 3,0 m®/Tag und 6 m3/Tag angenommen (Abbildung 7.4). Zunéchst 148t sich
erkennen, daB ein ZufluB in dieser Einschichtungstiefe nahezu keinen Einfluf} auf die untere
Flanke des Profils hat, da die vertikalen Ausgleichsstrémungen nur nach oben erfolgen.
Diese fiithren aber zu einer Anhebung der oberen Flanke der SFg-Verteilung oberhalb der
Einschichtungstiefe. In dieser Tiefe selbst werden die berechneten SFg-Konzentrationen
mit der Zeit geringer als die beobachteten. Dies hat durch diffusiven Transport auch
EinfluB auf die tieferliegenden Schichten im Bereich des Konzentrationsmaximums, in
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denen die Konzentration ebenfalls absinkt.

Bei der Modellierung bis zum 12.10.1995 148t sich an der oberen Flanke nur bei einer
Zuflufirate von 6 m®/Tag eine deutliche Abweichung vom beobachteten Profil erkennen.
Ebenso ist nur mit dieser ZufluBrate ein signifikanter Unterschied zwischen dem gemesse-
nen und modellierten Profil in der Einschichtungstiefe festzustellen. Deutlicher treten die
Unterschiede am 1.10.1996 hervor. Ein ZufluB von 1,2 m®/Tag #ndert im Vergleich zum
gemessenen Profil die Profilform merklich. Allerdings sind die sich ergebenden Abweichun-
gen nicht wesentlich gréfler als bei dem ohne Abflu modellierten Profil. Demgegeniiber
erzeugt schon ein Zuflufl von 3 m®/Tag eine Verminderung der SFg-Konzentration in der
Einschichtungstiefe, die die Profilform stark verindert und damit nicht mehr tolerierbar
ist. Ein ZufluB von 6 m®/Tag hebt die Chemokline auf 65,6m NN gegeniiber den heobach-
teten 65,26m NN an und verdndert die Profilform véllig, es entsteht ein zweites lokales
Maximum oberhalb der Einschichtungstiefe.

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich wiederum als maximal méglicher ZufluB ein Wert
von &~ 1 m?>.
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Abb. 7.4: Modellierung der SFg-Verteilung im Monimolimnion unter Annahme eines Zuflusses
bei 64,3m NN. Die Auswirkungen sind an den modellierten Profilen vom 1.10.1996 klar zu
erkennnen: In der Einschichtungstiefe tritt eine Verminderung der Konzentration auf.
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7.4 Abflufisimulationen

Die Simulation eines Abflusses ist in LIMNMOD durch die Méglichkeit der Einfithrung
einer Tiefenwasserableitung gegeben. Es kann eine Entnahme von Wasser in beliebigen
Tiefen eingefiihrt werden, wobei das entnommene Wasser alle Modellgréfen mit sich fiihrt.
Fiir das Monimolimnion sind insbesondere die Leitfahigkeit und SFs von Relevanz. Ei-
ne Wasserentnahme in einer Schicht fithrt in den dariiberliegenden Schichten zu einer
vertikalen Ausgleichsstrémung nach unten.

Es wird fiir die folgenden Simulationen jeweils ein Abfluss in einer bestimmten Tiefe
definiert, wobei mit 62,9m NN und 64.3m NN die gleichen Tiefen wie bei den Zufluflsi-
mulationen verwendet werden. Ebenfalls werden die Anderungen der Profilform fiir die
gleichen Wassermengen, diesmal als Entnahmemenge, von 1,2 m*®/Tag, 3,0 m?®/Tag und
6 m3/Tag betrachtet.

Bei Entnahmemengen von 3,0 m®/Tag und 6 m3/Tag ergibt sich fiir den betrachteten
Zeitraum vom 5.4.1995 bis zum 1.10.1996 durch die Wasserentnahme allein eine zusétz-
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Abb. 7.5: Modellierung der SFg-Verteilung im Monimolimnion unter Annahme eines Abflus-
ses bei 62,9m NN. Ein Abflu8 in dieser Tiefe fiihrt zu einer Verschiebung der gesamten SFg-
Verteilung nach unten.
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liche Absenkung der Chemokline von ~ 40cm beziehungsweise ~ 80cm. Diese Fille sind
demnach im Prinzip von vornherein aus den nachfolgenden Betrachtungen auszuschliefen.
Sie werden dennoch mitgefiihrt, um die Auswirkungen auf die SF¢-Verteilung aufzuzeigen.

Abfluf bei 62,9m NN Durch die Annahme eines Abflusses am Seegrund wird der
SFg-Peak insgesamt nach unten verschoben (Abbildung 7.5). Die Vergleichsmessung vom
12.10.1995 1aBt dies schon nach einem Modellierungszeitraum von 6 Monaten erkennen,
wobei sich insbesondere die mit einem Abfluss von 3 bzw. 6 m®/Tag errechneten Profile
deutlich vom gemessenen Profil unterscheiden. Die Tiefe des Maximums und die untere
Flanke sind signifikant nach unten verschoben. AbfluBmengen dieser GroBe sind daher
nicht méglich. Dies wird auch durch das Vergleichsprofil vom 1.10.1996 bestétigt. Die
berechneten Profile weichen véllig von der beobachteten ab und lassen einen klaren Aus-
schluf der Abflufiraten von 3 und 6 m®/Tag zu. Schon bei einer AbfluBmenge von 1,2
m®/Tag 148t sich am 1.10.1996 — nach etwa 15 Jahren Modellierungszeitraum - eine Ver-

66 L L L L L L L T i I I 1
§ 05.04.1995: Startprofil 12.10.1995 01.10.1996
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=Ty
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Abb. 7.6: Modellierung der SFg-Verteilung im Monimolimnion unter Annahme eines Abflusses
bei 64,3m NN. Die obere Flanke des Peaks wird abgesenkt, die unter Flanke erfdhrt keine

Anderung.
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schiebung des Maximums sowie der unteren Flanke des Peaks soweit nach unten erkennen,
daf} ein Abfluf} dieser Grofle unmdglich erscheint.
Ein alleiniger AbfluB am Seegrund miiBte demnach wesentlich kleiner als 1 m?/Tag sein.

AbfluB bei 64,3m NN Ein Abfluf} bei 64,3m NN 148t nach einem halben Jahr Model-
lierungszeitraum fiir keine der drei betrachteten AbfluBraten eine Aussage zu (Abbildung
7.6), da beziiglich des Vergleichsprofils vom 12.10.1995 keine signifikante Abweichung zu
beobachten ist. Ein Modelljahr spiater am 1.10.1996 ist aber ein deutlicher Effekt zu
erkennen. Allenfalls ist das aus der Modellierung mit einem Abflu von 1,2 m®/Tag re-
sultierende Profil mit den Beobachtungen gerade noch vertréglich. Ein alleiniger Abflufl
muf also auch fiir diese Tiefe unter etwa 1 m?®/Tag liegen.

7.5 Diskussion

Aus den in diesem Kapitel vorgestellten Modellierungen lassen sich zusammenfassend
folgende Aussagen ableiten:

ZufluB Ein ZufluB von ~ 1 m?®/d in einer konkreten Tiefe ist aus der berechneten SFe-
Konzentrationsverteilung nicht auszuschlieflen. Ein groflerer Zuflul verdndert die SFg-
Verteilung signifikant. Zudem diirfte die Chemokline sich dann nicht mehr absenken, was
der Beobachtung widerspricht.

Abflu8 Ein Abflufl von > 1 m®/d in einer konkreten Tiefe ist aufgrund der sich dann
ergebenden SFg-Verteilungen auszuschlieflen. Gréflere AbfluBmengen wiirden zudem zu
einer verstirkten Absenkung der Chemokline fiihren, die so nicht beobachtet werden kann.

Abflufl und Zuflu kombiniert In Kapitel 4.3.5 wurde die Auswirkung einer Durch-
spiilung der unteren Schichten des Monimolimnions auf die aus den zwei Tracern Leitfahig-
keit und SFg berechneten Diffusionskoeffizienten gezeigt. Es ergab sich, daf} die Spiilrate
maximal ~ 1m?®/d betragen darf, wenn die aus den beiden Tracern berechneten Profile
der Diffusionskoeffizienten im Rahmen der Fehler iibereinstimmen sollen.

Es kann demnach kein AbfluB kombiniert mit einem ZufluB von jeweils > 1 m®/d auftre-
ten, auch wenn dann der Netto - Zu- oder Abfluf} kleiner als m?®/d ist. Dies wird unterstiitzt
durch die in Kapitel 3.5.3 dargestellte SFs-Bilanz, die auf eine Austauschzeit des Moni-
molimnions von & 29 Jahren fiihrt. Eine Durchspiilung des Monimolimnions mit einer
Rate von 1 m®/d entspricht aber schon einer Austauschzeit von ~ 25 Jahre. Eine grofiere
Spiilrate wiirde eine kiirzere Austauschzeit bedeuten und ist demnach auch aufgrund der
SFe-Bilanz auszuschlieBen.
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Kapitel 8

Diskussion

Mit der Beobachtung der Ausbreitung der kiinstlich eingebrachten SFg-Tracer-Verteilung
und der natiirlichen Tracer Temperatur, Leitfahigkeit und Isotopie konnten die Transport-
und Durchmischungsprozesse im Hufeisensee erfolgreich charakterisiert und quantifiziert
werden. Dabei wird das Potential eines solchen Multi-Tracer Ansatzes bei einer ganzen
Reihe von Abschatzungen deutlich.

Im Monimolimnion zeigt der Vergleich der aus der Entwicklung der Leitfahigkeitsvertei-
lung und aus der SFg-Ausbreitung ermittelten Diffusionskoeffizienten, dal beide Tracer
im Rahmen der Fehler diesselben Werte fiir die als zeitliches Mittel zu verstehenden tur-
bulenten Diffusionskoeffizienten ergeben. Durch das unterschiedliche Verhalten der beiden
Tracer bei einem Zuflul im Monimolimnion konnte eine maximal mégliche Spiilung auf
~ 1m?®/Tag eingegrenzt werden. Es hat sich gezeigt, daB die genaueren Volumendaten
und die andere Probennahmetechnik oberhalb der Chemokline eine exaktere Bestimmung
der aus dem Monimolimnion abdiffundierten SFg-Menge erlauben, als dies aus der Bilanz
im Monimolimnion selbst méglich ist. Da Bilanzierungen oberhalb der Chemokline bisher
nur auf unvollstdndigen Beobachtungen beruhen, wire hier jeweils eine ergénzende Be-
probung im Mai und Oktober 1997 wiinschenswert. Damit kénnte die Quantifizierung der
Diffusion iiber die Chemokline wesentlich exakter werden und eine Reihe von Ergebnissen
bei relativ geringem MeBaufwand zusatzlich erhartet werden.

Die SFg-Bilanz im Monimolimnion kénnte zwar im nachhinein durch prazisere Volumen-
daten etwas verbessert werden. Sie als zu ungenau zu bezeichnen wird ihrer prinzipiell
hohen Sensitivitat fiir einen Tiefenwasserzu- oder -abflul jedoch nicht gerecht: Im konkre-
ten Fall des Hufeisensees ist der mégliche Austausch des Monimolimnions durch Grund-
oder Deponiewésser so gering, dafl er mit einer Austauschzeit von > 25Jahren beschrie-
ben werden mufl. Dafl dies durch eine zweijahrige Zeitserie nicht exakt quantifizierbar ist,
verwundert nicht. In anderen Seen mit héheren Austauschraten hatte ein vergleichbares
Experiment bereits zu klareren Ergebnissen gefiihrt. In jedem Falle ist die Eignung von
SFg als aquatischer Langzeittracer, speziell dort, wo die Variationen natiirlicher Tracer zu
unsensitiv sind, offensichtlich. Selbst mit nur einer Probennahme pro Jahr kénnten mit
dieser Methode Spiilraten von salinen Tiefenwasserkdrpern iiber weit mehr als 2 Jahre
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verfolgt bzw. iberwacht werden.

Die verwendete Isotopenbilanz erwies sich als empfindliches Instrument zur Quantifizie-
rung des oberflichennahen Hauptgrundwasserzuflufles. Eine solche Bilanzierung ist auch
auflerhalb eines Seemodells wie LIMNMOD durchzufiithren, wenn ein Profil der Isoto-
pie des Sees zu Beginn und am Ende der thermischen Schichtungsphase bestimmt wird,
die Isotopie des Niederschlages gemafl Formel 6.3 und die Verdunstung gemafl Formel
5.46 parametrisiert wird und neben meteorologischen Standarddaten auch eine gemessene
Zeitserie der Seeoberflichentemperatur vorliegt.

Das fiir die Verhéaltnisse des meromiktischen Hufeisensees modifizierte Seemodell LIMN-
MOD kann die Beobachtungen iiber mehrere Jahre hinweg gut nachvollziehen. Auch die
Chemoklinenerosion wird vom Modell befriedigend beschrieben. Einzig die Salzbilanz im
Epilimnion kann nicht geschlossen werden, da hier die durch biologische Prozesse verur-
sachten Anderungen erst bei Kopplung mit biochemischen Modellteil korrekt beschrie-
ben werden. Die Modelleichung erfolgte unter Verwendung von Parameterwerten, wie sie
auch von anderen Seen bekannt sind. Dies bedurfte allerdings (1) der Einfithrung eines
windrichtungsabhangigen Effizienzfaktors fiir den Windenergieeintrag, (2) einer dem Auf-
triebsflufl entsprechenden exponentiellen Abnahme desselben mit der Tiefe und (3) der
Annahme einer vollstindigen Absorption der kurzwellige atmosphéarischen Einstrahlung
bei Erreichen des Seegrundes. Diese Modifikationen sind keine Spezialititen des Hufei-
sensees, vielmehr wurden sie bisher nicht beriicksichtigt, da sie bei gréfleren, tieferen und
weniger windabgeschatteten Seen kaum ins Gewicht fallen.

Nach der Validierung des Modells durch Beobachtungsdaten vom Hufeisensee sollte prin-
zipiell eine Ubertragbarkeit auf andere Seen gegeben sein. Fiir erste Testlaufe kann die
fiir jeden See unterschiedliche und eigens experimentell zu bestimmende Eindringtiefe
zo des Auftriebsflufles auch anhand einer empirischen Parametrisierung mit der mittlere
Seetiefe z,, abgeschitzt werden: zg = 0,067 - z,, + 1,6 [Maiss, 1996]. In der vorliegen-
den Arbeit wurden die Diffusionskoeffizienten {iber und unterhalb der Chemokline mit
den Tracern Leitfdhigkeit und SFg experimentell gewonnen und ins Modell iibernommen.
GréBenordnungsméfig diirfte damit auch eine Orientierungen fiir die Verhéaltnisse an an-
deren Seen mit dhnlich starkem halinen Dichtesprung gegeben sein. Dennoch waére hier
die Bestimmung einer geeigneten Parametrisierung in Abhéngigkeit von der Tiefe und
des Schichtungszustandes wie sie z.B fiir den Tiefenbereich bis 20m besteht, eine wichtige
zukinftige Aufgabe.

Die Grofe der turbulenten Diffusion iiber die Chemokline und im Bereich direkt dariiber
bestimmt neben der Tiefe wesentlich die Erosion der Chemokline. Inwieweit die am Huf-
eisensee beobachtete Erosionsrate von ~34cm/Jahr auf andere Seen ibertragbar ist, ist
deshalb fraglich. Hier sollte eine geschlossene Darstellung als Funktion des Dichtegradi-
enten, der Seebeckenform, der Wassertiefe und des Windenergieeintrages gesucht werden.
Wenn, wie im Hufeisensee, winterliche Zirkulationsmischungen die diffusiv iiber das Som-
merhalbjahr aufgeweitete Chemokline wieder auf den scharfen Dichtesprung des Vorwin-
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ters bringen, kann jedoch von mindestens 30cm/Jahr Chemoklinenabsenkung durch dieses
kombinierte Zusammenspiel ausgegangen werden. Hintergrund hierfiir ist, daB in diesem
Fall die Diffusion der Salzionen {iber die Chemokline der kontrollierende Faktor ist, dessen
Grofle auch in anderen Seen weitgehend von der rein molekularen Diffusion bestimmt wird.

Ein weiterer lohnender Schritt ware die Kopplung des Seemodells mit erprobten Grund-
wassermodellen. Mit dieser Kombination ergidbe sich Werkzeug, welches bei der Beant-
wortung vieler offener Fragestellungen zur zukinftigen Gewissergiite in Bergbaufolge-
landschaften bendtigt wird.
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Anhang A

Diffusionskoeffizienten im

[ ] -] [ ]
Monimolimnion
Hohe 3—’5%‘ J%‘fi -a—gfi Ja—gfi
[m NN] || [mS/(cm-s)] [mS/(cm-s)] [mS/(cm-m)] [mS/(cm-m)]
64,9 -T1,71E-08 9,0E-09 -4.94 2,39
64,8 _5,41E-08 7 8E-09 4,41 1.82
64,7 -4,38E-08 4,6E-09 -3,68 1,08
64,6 -3,59E-08 4.5E-09 -3,05 0,84
64,5 -2,98E-08 3,5E-09 -2.23 0,67
64,4 -2,54E-08 3,7E-09 -1,90 0,40
64,3 -2,34E-08 3,4E-09 -1,50 0,40
64,2 -2,08E-08 2,1E-09 -1,32 0,35
64,1 -1,81E-08 2.1E-09 -1,31 0,27
64,0 -1,80E-08 1,7E-09 -1,12 0,24
63,9 | -1,50E-08 1,7E-09 1,03 0,46
63,8 -1,13E-08 1.6E-09 -1,12 0,31
63,7 | -9,95E-09 1,0E-09 1,19 0,24
63,6 || -9,49E-09 1,6E-09 11,02 0,28
63,5 | -7,63E-09 1,8E-09 20,90 0,16
63,4 -7,17E-09 1,6E-09 -0.90 0,20
63,3 || -543E-09 1,5E-09 11,04 0,16

Tab. A.1: Vertikale und zeitliche Gradienten der Leitfihigkeit im Monimolimnion fiir den Zeit-
raum 7.12.94 - 1.12.95



Hohe Q-g}" ag—gfﬁ- ng a%‘t’-ﬁ
[m NN] || [mS/(cm-s)] [mS/(cm-s)] [mS/(cm'm)] [mS/(cm-m)]

64,9 -3,71E-08 6.2E-09 -6,30 0,81

64,8 -3,51E-08 6,7E-09 -5,72 0,39
64,7 -3,18E-08 9,2E-09 -4.,64 0,13
64,6 -3,06E-08 6,2E-09 -3,62 0,27
64,5 -2,38E-08 7,2E-09 -2,66 0,51

64,4 -1,22E-08 8,3E-09 -2,03 0,34
64,3 -1,89E-08 4,9E-09 -1,68 0,35
64,2 -1,50E-08 3.8E-09 -1,54 0,26
64,1 -1,13E-08 3.8E-09 -1,53 0,14
64,0 -1,06E-08 3,8E-09 -1,30 0,18
63,9 -1,08E-08 3,7E-09 -1,14 0,33
63,8 -1,19E-08 5,2E-09 -1,32 0,19
63,7 -8,44E-09 3,0E-09 -1,29 0,19
63,6 -6,36E-09 4,2E-09 -1,14 0,15
63,5 -8,44E-09 6,5E-09 -1,03 0,06
63,4 -7,29E-09 5,0E-09 -0,97 0,17
63,3 -4,05E-09 3,4E-09 -1,03 0,14

Tab. A.2: Vertikale und zeitliche Gradienten der Leitfihigkeit im Monimolimnion fiir den Zeit-
raum 15.5.95 - 11.10.95
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Ganzes Jahr Volumen Falll Volumen Fall2
Hoéhe R A K, K, A Ky
[m] [m?/s]  [m®/s] [m®/s] [m?/s]
64,9 6,8E-09 3,3E-09 6,5E-09 3.1E-09
64,8 6,1E-09 2,5E-09 5,8E-09 2,4E-09
64,7 6,1E-09 1,8E-09 5,7E-09 1,7E-09
64,6 6,2E-09 1,7E-09 5,7E-09 1,6E-09
64,5 7,2E-09 2,2E-09 6,6E-09 2,0E-09
64,4 7,3E-09 1,5E-09 6,5E-09 1,4E-09
64,3 79E-09 2,1E-09 7,0E-09 1,9E-09
64,2 7.6E-09 2,0E-09 6,7E-09 1,8E-09
64,1 6,4E-09 1,3E-09 5,6E-09 1,2E-09
64,0 6,3E-09 1,3E-09 5,5E-09 1,2E-09
63,9 53E-00 24FE-09 4,6E-09 2,1E-09
63,8 3.8E-09 1,1E-09 33E-09 95E-10
63.7 2,8E-09 6,4E-10 24E-09 5,5E-10
63,6 2.6E-09 7,7E-10 2,2E-09 6,7E-10
63,5 2,0E-09 4,7E-10 1,7E-09 4,1E-10
63,4 1,3E-09 3,7E-10 1,1E-09 3,3E-10
63,3 5,0E-10 1,6E-10 4,6E-10 14E-10

Tab. A.3: Diffusionskoeffizienten im Monimolimnion, aus der Leitfihigkeitsentwicklung vom
7.12.94 - 1.12.1995 berechnet



219

Sommer Volumen Falll Volumen Fall2
Hoéhe Kv AKG K, AK,
[m] [m?/s]  [m?/s] [m?/s] [m?/g]

64,9 || 3,5E-00 54E-10 34509 5,2E 10
64,8 || 3,4E-09 3.9E-10 3,2E-09 3,7E-10
64,7 || 3,6E-09 3.8E-10 34E-09 3,6E-10
64,6 || 3,9E-09 52E-10 3,6E-09 4,8E-10
64,5 | 4,4E-09 1,0E-09 4,0E-09 9,3E-10
644 | 4,8E-09 1,0E-09 4,2E-09 9,3E-10
64,3 || 5,4E-09 1,3E-09 4,7E-09 1,1E-09
64,2 || 4,9E-09 1,0E-09 4,2E-09 9,2E-10
64,1 | 42E-09 7,8E-10 3,6E-09 6,5E-10
64,0 || 4,3E-09 9,8E-10 3,7E-09 8,3E-10
63,9 || 4,2E-09 1,5E-09 3,6E-09 1,3E-09
63,8 | 3,0E-09 86E-10 2,6E-09 7,4E-10
63,7 || 2,3E-09 7,7E-10 2,0E-09 6,5E-10
63,6 || 2,0E-09 82E-10 1,7E-09 7,2E-10
635 || 1,7E-09 8.2E-10 1,5E-09 7,4E-10
634 | 1,1E-09 64E-10 1,0E-09 5,%7E-10
63,3 | 3,8E-10 3,3E-10 3,5E-10 3,0E-10

Tab. A.4: Diffusionskoeffizienten im Monimolimnion, aus der Leitfihigkeitsentwicklung vom
15.5.94 - 11.10.1995 berechnet
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Héhe Kv A K,
[m NN] [m?/s] [m?/s]
65,1 4,04E-09 1,60E-09
65,0 3,71E-09 1,42E-09
64,9 3,63E-09 1.08E-09
64,8 3,73E-09 9,93E-10
64,7 3,86E-09 8,33E-10
64.6 3,61E-09 8.80E-10
64,5 3.54E-09 1.17E-09
644 | 3,64E-09 1,30E-09
64.3 4,09E-09 1,31E-09
64,2 4.56E-09 1,69E-09
64,1 4,95E-09 2,71E-09
64,0 6,19E-09 4,50E-09
63,7 ‘
63,6 3,87TE-10 4,42E-10
63,5 | 6.73E-10 4,82E-10
63,4 7,78E-10  5,53E-10
63,3 7.89E-10 5.61E-10
632 || 7,93E-10 6,40E-10

Tab. A.5: Diffusionskoeffizienten im Monimolimnion, aus der Entwicklung der SFg-Verteilung
berechnet



Anhang B

Wasseranalysen Hufeisensee

Mixolimnion (bis 24 m) und Monimolimnion (ab 24 m)

Nach Schulze [1993]
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Parameter Seetiefe Einheit Parameter Seetiefe Einheit
bis 24m ab 24m bis 24m ab 24m
0? - 0 mg/l GH 73,7 159  °dH
pH 7,9 6,9 : KH 6,3 134,4 °dH
Cl- 239 8472 mg/l Fe 0,15 176  mg/l
SOs~ 1147 340 mg/l Cd 0,2 0,55 pg/l
NO; 0,015 0,005 mg/l Cr 0,2 56  ug/l
NO3 0,5 0,5 mg/l Cu 0,2 3,5  pug/l
NHf 0,08 180 mg/l Mn 10 3750 g/l
Ca?t 351 769 mg/l Ie 25 106 g/l
Mg2+ 107 244 mg/l Al 0,07 0,19  pg/l
K+ 10,1 57,5 mg/l Si0, 0,45 24 ug/l
Nat 202 5200 mg/l AOX 31 400 g/l
DOC 6 46,6 mg/l H,S . 300  pg/l
org. N 0,4 10,2 mg/l Ni 11,4 55  pg/l
oP0O3~ 0,02 - mg/l Pb 8,5 10 pg/l
GPO3~ 0,05 4,7 mg/l Zn 30 70 ug/l
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Anhang C

Molekulare Diffusionskoeffizienten

Wiarme Die molekulare Diffusion der Warme ist temperaturabhingig. Die in Tabelle
C.1 aufgefiihrten Werte wurden CRC [1996] entnommen.

Temperatur | Molekularer Diffusionskoefhizient
0°C 1,34 - 1077 m?/s
5°C 1,38 - 1077 m?/s
10°C 1,43 - 107" m?/s

Tab. C.1: Molekulare Diffusionskoeflizienten in Abhdngigkeit von der Temperatur

SFs In Kapitel 3.1.2 wird die Temperaturabhangigkeit der molekularen Diffusion von
SFg in Wasser erlautert. Fiir die im Monimolimnion des Hufeisensees auftretenden Tem-
peraturen von 1°C bis 8°C ergeben sich nach Gleichung 3.6 Werte der molekularen Diffu-
sionskoeffizienten fiir SFg von 6,1 - 7,6 - 107% m?/s.

Ionen Fiir die im Monimolimnion des Hufeisensees auftretenden Hauptionen Na® und
Cl~ betragen die molekularen Diffusionskoeffizienten bei 25°C 1,334 - 107 m?®/s bezie-
hungsweise 2,032 - 107° m?/s [CRC, 1996] Der molekulare Diffusionskoeffizient Do fiir
das Salz errechnet sich nach CRC [1996] gemaB

(24 + |-) Dy D-
2’.+.D+ + |2'__|D_

Dyor = (Cl)
D., D_ molekulare Diffusionskoeffizienten der lonen
zy,7_ lonenladung

Fiir NaCl ergibt sich damit in verdiinnten Losungen bei 25°C ein Wert von 1,6 - 1079 m?/s.
Die restlichen auftretenden Ionen besitzen Diffusionskoeffizienten, die im wesentlichen bei

1-2-107° m?/s liegen (bei 25°C).
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Fiir eine NaCl-Lésung (0,5 normal, entspricht Meerwasser der Salinitat 32,9) geben Siedler
und Peters [1986] eine Beziehung fiir die den molaren Diffusionskoeffizienten in Abhéngig-
keit von der Temperatur an.

Dot = 1071 . (62,5 +3,637)  [m?/s] (C.2)
Dy molekulare Diffusionskoeffizienten der Ionen
T Temperatur [°C]

Bei den im Monimolimnion des Hufeisensees auftretenden Temperaturen von 1°C bis 8°C
ergeben damit Werte fiir D, von 6,6 - 1071® m?/s bis 9,15 - 1071 m?/s.
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ANHANG D. MORPHOMETRISCHE DATEN

Anhang D

Morphometrische Daten

Verwendete morphometrische Daten. Die Seefliche wurde nach digitalisierten Daten von
Wieser und Birger [1994] in 1-Meter-Tiefenschritten berechnet. Im Bereich des Monimo-
limnions (unterhalb 67m NN) wurden die Flachendaten in 10cm-Tiefenschritten interpo-
liert. Die Volumendaten wurden aus den Seeflichen unter Annahme eines kreisfsrmigen
Kegelstumpfes berechnet. Die Werte fiir Wasserstinde iiber 90,4m NN wurden extrapo-
liert. Die Angaben fiir Fall 1 und 2 bezichen sich auf die in Kapitel 2.1 angegebenen
Fille.



Hohe NN || Seeflache Volumen unter
gegebener Tiefe
[m] [m?] [m?]

Fall1 | Fall 2 Fall 1 Fall 2
92,8 872760 | 872760 || 6433150 | 6432005
92,4 851940 | 851940 || 6150646 | 6149501
92,0 831130 | 831130 || 5868142 | 5866997
91,2 789490 | 789490 | 5303134 | 5301989
90,4 747860 | 747860 || 4738126 | 4736981
89,9 721840 | 721840 || 4384996 | 4383851
89,4 693130 | 693130 || 4041166 | 4040021
88,9 665310 | 665310 || 3708466 | 3707321
88,4 640130 | 640130 | 3387816 | 3386671
87,9 611560 | 611560 || 3079106 | 3077961
87,4 560300 | 560300 || 2787256 | 2786111
86,9 504090 | 504090 || 2526136 | 2524991
86,4 423910 | 423910 || 2292776 | 2291631
85,9 341310 | 341310 || 2107606 | 2106461
85,4 311110 | 311110 || 1946806 | 1945661
84,9 296440 | 296440 || 1796136 | 1794991
84,4 284180 | 284180 || 1651756 | 1650611
83,4 260560 | 260560 || 1380476 | 1379331
82,4 235010 | 235010 || 1132936 | 1131791
81,4 194320 | 194320 || 915954 | 914809
80,4 131210 | 131210 || 754118 | 752973
79,4 107050 | 107050 || 636540 | 635395
78,4 91307 | 91307 | 537851 | 536706
e 80537 | 80537 || 452307 | 451162
76,4 72062 | 72062 || 376079 | 374934
75,4 64004 | 64004 || 308064 | 306919
74,4 55853 | 55853 || 248123 | 246978
73,4 46806 | 46806 196712 195567
72,4 40604 | 40604 || 153071 | 151926
71,4 34721 | 34721 115422 | 114277
70,4 28846 | 28846 83620 82475
69,4 22638 | 22638 57847 56703
68,4 15680 | 15680 38646 37501
67,4 10993 | 10993 25606 24461

Tab. D.1: Morphometrische Daten 92,8m NN - 67,4m NN
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MORPHOMETRISCHE DATEN

Héhe NN || Seefliche Volumen unter
gegebener Tiefe
[m] [m?] [m?]
Fall 1 | Fall 2 || Fall1 | Fall 2
67,1 10136 | 10136 || 22613 | 21462
67 9850 | 9850 || 21613 | 20462
66,9 9565 | 9565 || 20643 | 19492
66,8 9279 | 9279 19701 | 18550
66,7 8993 | 8993 L8787 | 17636
66,6 8707 | 8707 17902 | 16751
66,5 8422 | 8422 || 17046 | 15895
66,4 8136 | 8136 || 16218 | 15067
66,3 7904 | T904 || 15416 | 14265
66,2 7672 | 7672 14637 | 13486
66,1 7439 | 7439 13882 | 12731
66 7207 | 7207 13149 | 11998
65,9 6975 | 6975 12440 | 11289
65,8 6743 | 6743 11754 | 10603
65,7 6511 6511 11092 9941
65,6 6278 | 6278 || 10452 9301
65,5 6046 | 6046 9836 83685
65,4 5814 | 5814 9243 8092
65,3 5632 | 5632 8671 7520
65,2 5450 | 5450 8117 6966
65,1 5268 | 5268 7581 6430
65 5086 | 5086 7063 5912
64,9 4904 | 4904 6564 5413
64,8 4722 | 4722 6082 4931
64,7 4540 | 4540 5619 4468
64,6 4358 | 4358 5175 4023
64,5 4176 | 4176 4748 3597
64,4 3994 | 3994 4339 3188
64,3 3824 | 3744 3948 2802
64,2 3654 | 3495 3575 2440
64,1 3485 | 3245 3218 2103
64 3315 | 2996 2878 1791
63,9 3145 | 2746 2555 1504
63,8 2975 | 2496 2249 1242
63,7 2805 | 2247 1960 1005
63,6 2636 | 1997 1688 793
63,5 2466 | 1748 1433 606
63,4 2296 | 1498 1195 443
63,3 2195 1248 970 306
63,2 2093 999 756 194
63,1 1992 749 552 107
63 1890 499 358 45
62,9 1789 250 174 8
62,8 1687 0 0 0

Tab. D.2: Morphometrische Daten 67,1m NN - 62,8m NN



Anhang E

Ubersicht iiber die SFg-Profile

07.02.1995 14.03.1995
Hohe Héhe
(£8cm) SF - Konzentration[fmol/l] || (£10cm)  SFg - Konzentration [fmol/]]
[m NN] Csrs A Csps A Csps || [m NN] Csrs A Csrs A Cspg
65,38 84 14 17% || 65,56 84 20 24%
65,18 205 27 13% || 65,36 404 59 15%
64,98 412 107 26% || 65,16 477 67 14%
64,78 608 110 18% || 64,96 783 170 22%
64,58 748 5T 8% || 64,76 1554 230 15%
64,38 1344 250 19% || 64,56 1971 157 8%
64,18 1974 T18 36% || 64,36 3310 472 14%
63,98 7324 349 5% || 64,16 3727 217 6%
63,78 8267 850 10% || 63,96 7194 622 9%
63,58 5371 330 6%
63,38 2262 460 20%
63,18 692 31 5%
62,98 145 36 25%
05.04.1995 15.05.1995
Hohe Hohe
(+5Hcm) SF¢ - Konzentration[fmol/l] || (£5¢m) SFs - Konzentration [fmol/l]
[m NN] Csrs A Csps A Csps || [m NN] Csrs A Csrs A Csrs
65,29 552 44 8% || 65,34 289 90 31%
65,09 817 86 11% || 65,14 638 79 12%
64,89 1152 160 14% || 64,94 882 85 10%
64,69 1620 130 8% || 64,74 1372 110 8%
64,49 2436 181 7% || 64,54 2176 144 %
64,29 3503 219 6% || 64,34 3453 193 6%
64,09 6454 856 13% || 64,14 4547 230 5%
63,89 TITT 1393 19% || 63,94 5230 586 11%
63,69 5835 768 13% || 63,74 5407 246 5%
63,49 3510 210 6% || 63,54 4161 384 9%
63,29 1684 56 3% || 63,34 1977 168 9%
63,14 920 80 9%
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21.06.1995 18.07.1995
Héhe Hohe
(£5em) SF¢ - Konzentration[fmol/l] || (£5cm) SFg - Konzentration [fmol/1]
[lll \[N] CFF‘G A CS’FG A CSP‘G [Hl NN] C_L}FF_, A ('-H[i'ﬁ A c__:,';.'ﬁ
65,77 6 0 6% || 65,29 596 80 3%
65,57 47 8 17% || 65,09 1029 89 9%
65,37 488 191 39% || 64,89 1414 106 8%
65,17 697 147 21% || 64,69 1608 127 8%
64,97 1008 97 10% || 64,49 2638 163 6%
64,77 1407 119 8% || 64,29 4128 506 12%
64,57 2124 357 17% || 64,09 4790 507 11%
64,37 3730 213 6% || 63,89 4993 233 5%
64,17 4659 241 5% || 63,69 4502 539 12%
63,97 5227 273 5% || 63.49 3286 420 13%
63,77 5386 276 5% || 63,29 1733 125 7%
63,57 3573 219 6% || 63,09 1493 120 8%
63,37 2037 161 8%
12.09.1995 11.10.1995
Héhe Hohe
(£Hcm) SFs - Konzentration[fmol/I] || (£3cm) SFs - Konzentration [fmol/l1]
[m NN] Csrse A Csps A Cgrpg || [m NN] Csre A Cgps A Csrs
65,42 440 65 15% || 65,52 126 9 7%
65,22 686 136 20% || 65,3 702 60 9%
65,02 925 73 8% || 65,09 851 152 18%
64,82 1511 89 6% || 64,89 1316 92 %
64,62 2360 118 5% || 64,67 2080 113 5%
64,42 3269 154 5% || 64,47 2339 150 5%
64,22 3779 324 9% || 64,26 3708 184 5%
64,02 4773 404 8% || 64,05 4667 207 4%
63,82 5293 708 13% || 63,86 5013 207 4%
63,62 4123 588 14% || 63,66 4470 181 4%
63,42 2676 96 4% || 63,46 3326 131 4%
63,22 1499 65 4% || 63,26 2021 169 8%
63,06 998 61 6%
17.04.1996 06.06.1996
Hohe Héohe
(43cm) SF¢ - Konzentration[fmol/l] || (+3cm) SF¢ - Konzentration [fmol/l]
[m NN] Csre A Csrs A Csps || [mNN] Csrs A Csrs A Csrs
65,52 19 8 42% || 65,52 22 2 11%
65,3 272 13 5% || 65,3 220 17 8%
65,09 616 173 28% || 65,09 683 83 12%
64,89 1374 211 15% || 64,89 1521 111 7%
64,67 2078 124 6% || 64,67 2294 280 12%
64,47 2611 148 6% | 64,47 2992 160 5%
64,26 3526 . 169 5% || 64,26 3545 182 5%
64,05 4016 190 5% || 64,05 3980 180 5%
63,86 3775 300 8% || 63,86 3949 193 5%
63,66 3692 143 4% || 63,66 3696 329 9%
63,46 2927 122 4%
63,26 2215 96 4%




01.10.1996

Hohe

(£3cm) SFs - Konzentration [fmol/1]
[m NN] Csrs A Csre A Csrs

65,52 25 3 10%
65,3 396 26 %
65,09 1078 86 8%
64,89 1616 126 8%
64,67 2241 137 6%
64,47 2956 152 5%
64,26 3465 168 5%
64,05 3607 347 10%
63,86 3688 155 4%
63,66 3448 139 4%
63,46 2775 108 4%
63,26 1951 7 4%

63,06 1177 39 3%
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Anhang F

Akima-Interpolation

Die Interpolation nach Hiroshi Akima definiert zwischen den Stiitzstellen eine Polyvnom
dritten Grades.

P,;(.”Eg} = Ai + Bz' - (:E — ‘th') + C{ K (;I‘ = 235)2 + Di $ (;l‘ = .‘1,'1‘)3 (Fl)
Es mufB die Stetigkeit der Funktion und ihrer Ableitung an der Stiitzstelle gewihrleistet
sein. Daher miissen die folgenden Nebenbedingungen fiir zwei angrenzende Kurvenstiicke
erfiillt sein:

Die Steigung t; an der Stiitzstelle wird nach der von H.Akima bestimmten Steigungsformel

berechnet.
_map —mg| omay + [mis — mo| -my

li = F.2
Imip1 — my| + [mi_g — mi_g| (F:2)

Dabei ist m; die Steigung zwischen zwei Stiitzstellen
g = L B (F.3)

Tip1 — &
und dementsprechend

m;_; die Steigung zwischen x;_; und x;_;
m;_; die Steigung zwischen x;_; und x;

m; die Steigung zwischen x; und X;44
m;; die Steigung zwischen x; 4, und X;1o

Definiert man nun in einem Teilintervall obiges Polynom dritter Ordnung mit der Bedin-
gung, daB diese Funktion durch die i-te und i+1-te Stiitzstelle verlduft, also daff gilt:

Pi(zi) = i
Pf'(33£+1) = Uit
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und dafB der Gradient der Funktion die nach Gleichung F.2 bestimmte Steigung aufweist,

Pl(z:) = t
P/(ziq1) = tin

so koénnen die Polynomkoeffizienten nach

Ay = Yi

B;‘ = tz'

[ o e o~ h
b Tip1 — Ty

D — i+ tion— 2-—*————5"'_+i:§"

(-Ti+1 - ﬂfi)z

berechnet werden.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Akima-Interpolation, die auch eine Pascal-Routine fiir
die Akima-Interpolation beinhaltet, ist in c¢’t [1989] zu finden.
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