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Temperaturverteilung in Seen

Von Siegfried Blof und Ulrich Grigull

For certain simplifications the temperature distribution in lakes can
be treated as a non-steady one-dimensional heat conduction pro-
blem. Two conditions are sufficient for the development of a
thermocline: heat exchange at the surface by convective heat transfer,
evaporation and/or long-wave radiation on the one hand and the
absorption of short-wave solar radiation on the other hand. Thick-
ness and temperature of the upper layer (epilimnion) of the lake
are determined by averaging the internal energy corresponding to
the calculated unstable temperature profiles. Transient energy
exchange can be taken into account by a stepwise calculation.
The calculated temperature profiles are in good agreement with
field measurements of other authors.

1. Einleitung

Seen zeigen, besonders in unseren geméiBigten Breiten,
beider Entwicklung ihrer jahreszeitlichen vertikalen Tem-
peraturverteilung ein charakteristisches Verhalten. Es
bilden sich, ausgehend von einem See mit konstanter
Temperatur im Friihjahr (Homothermie), wihrend einer
Sommerperiode drei Temperaturbereiche aus (Abb. 1).
In einer relativ gleichmiBig temperierten Oberschicht
(Epilimnion) steigt die Temperatur bis in den Hoch-
sommer an und fallt dann wieder ab, wobei die Schicht an
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Abb. 1: Sommerliche Temperaturentwicklung in einem See

Michtigkeit zunimmt. An das Epilimnion schlieBt sich
nach unten ein Ubergangsgebiet (Sprungschicht) an, das
einen mehr oder weniger steilen Temperaturgradienten
aufweist. Dieser Gradient erreicht im Spatsommer seinen
Maximalwert, wird dann wieder flacher und verlagert sich
in immer groBere Tiefen. Im unteren Bereich (Hypolim-
nion) fillt die Temperatur mit der Tiefe asymptotisch

- auf die Ausgangstemperatur des Frihjahrs ab. Der zeit-

liche Anstieg der Temperaturist hier wesentlich langsamer
als im Epilimnion, sie nimmt jedoch auch im Herbst noch
zu, solange bis die jeweilige Schicht von der immer tiefer
sinkenden Sprungschicht erfaBt wird [1,2].

Zu diesen Temperaturbereichen gehdren Gebiete unter-
schiedlicher Konvektionsbewegung. Dieser Austausch ist
im Epilimnion stark ausgeprigt, klingt in der Sprung-
schicht rasch ab und ist im Hypolimnion praktisch nicht
mehr nachweisbar.

Da die beschricbenen Temperatur- und Geschwindig-
keitsfelder maigeblich fiir die Entstehung, Umwandlung
und Verteilung organischer und anorganischer Materie
und damit fiir das gesamte Leben im See sind, ist die
Berechnung dieser Felder schon seit langer Zeit Gegen-
stand wissenschaftlicher Uberlegungen und mathemati-
scher Losungsansitze. Durch die verstidrkte Belastung
unserer Seen mit Abféllen, Abwissern und auch Abwirme
in jlingster Zeit hat dieses Thema erneut an Aktualitit ge-
wonnen. Die Kompliziertheit des beschreibenden Diffe-
rentialgleichungssystems und die Vielfalt der Randbedin-
gungen (Umgebungseinfliisse) zwingt zur Entwicklung
vereinfachender Modelle, wenn man eine geschlossene
Losung z. B. fiir den zeitlichen und 6rtlichen Verlauf der
Temperatur erhalten will. Solche Modellrechnungen sind in
groBerer Zahl durchgefiihrt worden, sie fithren jedoch
zum groften Teil nur zu teilweise richtigen Ergebnissen,
da wichtige Parameter vernachlissigt oder dem System
See Randbedingungen aufgezwungen worden sind, die
mit der Wirklichkeit nur bedingt {ibereinstimmen [3 4.5,
6,7]. Lediglich in einer Arbeit von Dake und Harleman
[8], die in dihnlicher Weise aufgebaut ist wie die vorliegende
Arbeit, werden alle wichtigen Einfliisse beriicksichtigt.

2. Der See als thermodynamisches System

Ein See kann im allgemeinen mit seiner Umgebung in
vielfdltiger Weise Energie und Masse austauschen. Er
muf} also als offenes, instationires System behandelt
werden. Uber eine Energie- und Massenbilanz lassen sich
die maBgeblichen Wechselwirkungen zwischen See und
Umgebung erfassen (Abb. 2).
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Abb. 2: Energiebilanz eines Sees.

Um moglichst rasch zu einem einfachen, mathematisch 16s-
baren Modell zu gelangen, sollen beim Aufstellen der Bilan-
zen alle diejenigen Einfliisse auBer Betracht bleiben, die ent-
weder von untergeordneter Bedeutung sind oder die offen-
sichtlich nicht in direktem Zusammenhang mit den Phéi-
nomen Sprungschicht stehen. Letzteres trifft fiir den
Massenaustausch durch Zu- und Abfliisse zu, da auch
in Seen mit starkem Massendurchsatz, z. B. Stauseen,
die Ausbildung einer Sprungschicht zu beobachten ist.
Die Massenbilanz braucht also fiir unsere Zwecke nicht
weiter beriicksichtigt zu werden, der See kann als ge-
schlossenes System betrachtet werden. In der Energie-
bilanz ist der Energicaustausch durch Niederschlige,
Grundwasser und Quellen, Wirmeleitung aus dem Erd-
inneren sowie Windarbeit (mittlere Energiestromdichte
< 1 W/m?) vernachlissigbar gegeniiber ‘dem Austausch
durch Konvektion, Strahlung und Verdunstung. Diese
Energiestrome, die alle durch die Seeoberfliche mit der
Umgebung ausgetauscht werden, bewirken eine Ande-
rung des Energieinhalts des Sees,wobeikinetische Energie
(z. B. Wirbel) und potentielle Energie (z. B. Anderung
der Schwerpunktslage) vernachlissigbar sind gegeniiber
der inneren Energie. Man erhiilt damit flir die zeitliche
Anderung der inneren Energie U des Sees den Ausdruck

du
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Die relevanten Energiestrome sollen im folgenden in threr
Auswirkung auf den See genauer untersucht werden. Sie
lassen sich in zwei grundlegend verschiedene Gruppen
einteilen.

Bei der Konvektion und der Verdunstung handelt es sich
um Randbedingungen. Die GroBie des Energiestroms
durch Konvektion wird bestimmt von der Temperatur-
differenz zwischen Umgebungsluft und Seeoberfliche
und einem von der Windgeschwindigkeit abhéngigen
Wirmeubergangskoeffizienten. Der Betrag der Ver-
dunstung ist eine Funktion der Verdampfungswirme von
Wasser bei der Temperatur der Seeoberfliche und des
verdunstenden Massenstroms.

Im Gegensatz dazu kann Strahlung in den See eindringen
und wird erst in mehr oder weniger groBer Tiefe absorbiert,
d. h. in innere Energie des Sees umgewandelt. Strahlung
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stellt also eine Wirmequelle im See dar. Die oOrtliche
Verteilung dieser Warmequelle 148t sich aus dem Absorp-
tionsgesetz ermitteln. Es lautet fiir die Strahlungsintensitit
(Energiestromdichte/Raumwinkel):

dI = -8;I)ds @)

Die lings der Strecke ds absorbierte Intensitit dI ist nicht
nur von der an der Stelle s vorliegenden Intensitit I und
dem Absorptionskoeffizienten &, sondern auch von deren
spektralen Verteilung abhingig. (In GL (2) Index A fiir
Wellenlidnge). Diese sind in Abb. 3 dargestellt {1,2.9,10].
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Abb. 3: Spektraler Verlauf der direkten Sonnenstrahlung
[1, 2, 9] und des Absorptionskoeffizienten 5 [10]

Die von der Sonne ausgehende Strahlung entspricht in
ihrer Verteilung etwa der eines schwarzen Strahlers von
der Temperatur 5750 K. Von dieser Strahlung wird ein
gewisser Anteil, besonders im sichtbaren Bereich (A =
0,2 ... 0,8 pm), in der oberen Lufthiille gestreut, ein
weiterer Anteil im ultraroten Bereich durch in der Luft
vorhandene Gase wie Ozon, Wasserdampf und Kohlen-
dioxid absorbiert. Der Rest tritt, zusitzlich vermindert
durch Reflexion an der Erdlufthiille und an der Seeober-
fliche, als direkte Sonnenstrahlung in den See ein.

Ein Teil der in der Lufthiille gestreuten Strahlung gelangt
aus dem Halbraum als kurzwellige Himmelsstrahlung in
den See. Die von O3, H,O und CO, absorbierte Strahlung
wird wieder diffus emittiert und erreicht ebenfalls teil-
weise die Seeoberfliche als sogenannte langwellige Him-
melsstrahlung.

Der spektrale Verlauf des Absorptionskoeffizienten zeigt,
daB die einzelnen Strahlungsanteile unterschiedlich stark



absorbiert werden. Wihrend Strahlung im sichtbaren
Bereich verhéltnismaBig tief in den See eindringen kann,
wird langwellige Strahlung schon in geringer Tiefe sehr
stark absorbiert. Die Koordinate Z im unteren Teil von
Abb. 3, die angibt, in welcher Tiefe noch 1% der an der
Oberfliche angekommenen Strahlung vorhanden ist,
zeigt, daB von der langwelligen Strahlung (A > 0,8 pm)
in 1 m Tiefe bereits 99 % absorbiert sind. Es bietet sich
deshalb an, die Strahlungsenergie in zwei Teile aufzu-
spalten, einen Teil im langwelligen UR-Bereich (und im
UV-Bereich), der in einer schmalen Oberflichenschicht
fast vollstindig absorbiert wird und deshalb niherungs-
weise als Randbedingung betrachtet werden kann, und
einen Teil im sichtbaren Bereich, der eine Wirmequelle
entsprechend Gl (2) darstellt. Nimmt man fiir diesen
letztgenannten Anteil einen mittleren Absorptionskoeffi-
zienten und auBBerdem parallele Strahlausbreitung an, 1Bt
sich G1. (2) integrieren und ergibt fiir die Strahlungsstrom-
dichte iiber der Seetiefe die Beziehung

(z) = goe~2 3)

Dabei ist q, die an der Seeoberfliche vorliegende kurz-
wellige Strahlungsstromdichte. Messungen an verschiede-
nen Seen bestiitigen die gemachten Annahmen [1,11].
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Abb. 4: Strahlungsverteilung einiger Seen in den USA

In Abb. 4, die auf Messungen von Juday und Birge [1]
beruht, ist der Logarithmus des Quotienten q(z)/qg iber
der Tiefe z aufgetragen. Qg ist die Gesamtstrahlung iiber
alle Wellenliingen. Die ausgezogenen Geraden entspre-
chen einem Strahlungsverlauf nach G1. (3). Lediglich fiir
Tiefen kleiner als 1 m weichen die gemessenen Werte
von der Niiherungsgeraden ab. Die Steigung der Geraden
ist ein MaB fir den mittleren Absorptionskoeffizienten,
der Wert q(z)/qg bei z = 0 ist der bezogene Anteil der
kurzwelligen Strahlung g, an der Gesamtstrahlung g
AuBler der Wirmeabgabe durch Konvektion und Ver-
dunstung verliert der See auch Energie durch eigene
Abstrahlung. Er verhilt sich dabei wie ein grauer Strahler
mit einem Emissionskoeffizienten € ~ 0,95. Wegen der
niedrigen Temperatur der Seeoberfliche von ca. 290 K
liegt die Abstrahlung vornehmlich im Ultrarotbereich,
also im Gebiet hoher Absorptionskoeffizienten. Die vom

See abgegebene Strahlungsenergie stammt also nur aus
einer diinnen Oberflichenschicht, da die von tieferen
Schichten abgestrahlte Energie in der unmittelbar benach-
barten Schicht wieder absorbiert wird, und kann somit
auch als Randbedingung aufgefaBt werden.

3. Die Differentialgleichung fiir die Temperaturverteilung

Das beschreibende Differentialgleichungssystem lieBe
sich an Hand einer Massen-, Impuls- und Energiebilanz
an einem Volumenelement unter Beriicksichtigung der
Transportmechanismen fiir Masse, Impuls und Energie
aufstellen. Es sollen jedoch zuvor mit dem Ziel, eine ge-
schlossene Losung zu erreichen, zu den bereits getroffe-
nen Vereinfachungen

" a) geschlossenes System,

b) Aufteilung des Energieaustausches in Wirmequellen
mit q(z) = q, e9Z und Wirmestromdichte g, (Rand-
bedingung an der Oberfliche), hervorgerufen durch
konvektiven Wirmeiibergang, Verdunstung und lang-
wellige Zu- und Abstrahlung

einige weitere Einschrinkungen gemacht werden:

¢) konstante Stoffwerte,

d) nur eindimensionale, instationire Wirmeleitung,

€) do, qy zeitlich konstant.

Die Vereinfachung d), die jeden konvektiven Austausch

im See vernachlissigt, wird zuniichst Ergebnisse liefern,

die vom wirklichen Temperaturveriauf abweichen (,,Glas-

see“nach Emden [3]). Diese Abweichungen werden spéter
in geeigneter Weise zu beseitigen sein. Unter den Bedin-
gungen a)-e) reduziert sich das Differentialgleichungs-
system auf die Wirmeleitungsgleichung mit inneren
Wirmequellen, nimlich
09 028

pc— = A

s R (42)
Z

mit der Anfangsbedingung

d(z)=0 firt=20 (4b)

und den Randbedingungen

08
— =W oy (40)
0z A

30 fiir z - oo 4d)
Die Anfangsbedingung (4b) entspricht der Homothermie
des Sees im Friihjahr, wobei 8 die Ubertemperatur iiber
dieser konstanten Friihjahrstemperatur bedeutet. Die
Randbedingung (4d) fordert, da der See so tief ist, daB
die am Seeboden ankommende Strahlung vernachlissig-
bar gering ist und dort keine Temperaturinderung mehr
hervorrufen kann. Das ist fiir Seen mit einer Tiefe von
mehr alsetwa 30 m der Fall (vgl. Abb. 4). Eine Erweiterung
der Rechnung fiir flache Seen ist im Prinzip méglich, soll
hier jedoch auBer Betracht bleiben.
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Um Ergebnisse von allgemeinerer Giiltigkeit zu erhalten,
ist es zweckmifig, dimensionslose Variable einzufihren:

¢~ o
T = ad’ mit a = M(cp) (5b)
© = 8)3/q, ()

Die Gl. (4a) - (4d) nehmen dann folgende allgemeinere
Form an:

o oo

0O _99 < (62)
or il

oM =0 firt=0 (6b)
a

%0 _ -0 fur =0 mito = qy/q, (6¢)
ac¢

0-0 fir >0 (6d)

Die Differentialgleichung (6a) 148t sich mit Hilfe einer
Laplace-Transformation 16sen [12,13] und ergibt unter Be-
riicksichtigung der Anfangs- und Randbedingungen fol-
genden dimensionslosen Temperaturverlauf:

0 = 2v/7(1 + o) ierfcy/Fo - e~C + ©)
+ % e" [e~Cerfc (/7 - vFo) + eC erfc (/7 + vFo)]

mit der Fourier-Zahl Fo = ¢3/(47)

In G1. (7) bedeutet die Funktion erfc das komplementire
Fehlerintegral, die Funktion ierfc ergibt sich durch Inte-
gration von erfc [13].

Hinsichtlich der Dimensionsanalyse zeigt GL. (7) folgen-
des: die Temperaturverteilung in Seen ist im Rahmen
unserer Voraussetzungen ein Problem, an dem 8 Gréflen
beteiligt sind, ndmlich 3, z, t, qy, o, 5, A, a. Darin ist die
Ubertemperatur 8 (mit dem Nullpunkt der Temperatur
bei Homothermié) die abhiéngige, die Tiefe zund die Zeitt
sind die unabhiingigen Variablen. Die beiden Wirme-
stromdichten gy und q, sind vorzugebende Randbedin-
gungen; &, A und a sind Stoffwerte des Wassers. An dem
Problem sind ferner vier Grunddimensionen beteiligt,
ndmlich Temperatur, Linge, Zeit und Leistung, die zuge-
horigen Einheiten seien K élvin, Meter, Sekunde und Watt.
Nach einem von Buckingham aufgestellten Prinzip lassen
sich in diesem Fall 8 - 4 = 4 voneinander unabhingige
dimensionslose GroBen bilden. Hierfiir sind gewihlt
© = 8M8/q,, L = &z, T = ad°t und 6 = qy/q,. Die in GL. (7)
noch verwendete Fourier-Zahl Fo = ¢%/(41) dient nur
der Abkiirzung und ist keine unabhéngige GroBe. Die
Losung in allgemeiner Form lautet also © = f(C, T, o).
Bei etwaigen Modellversuchen mufl man die 8 genannten
physikalischen Gréf3en so variieren, daf die vier dimen-
sionslosen Gréflen moglichst im gleichen Wertebereich
wie in der Wirklichkeit liegen. Sind keine weiteren Fehler-
quellen vorhanden, ist die unmittelbare Ubertragbarkeit
der Modellversuche vollstindig gesichert.

124 Wasser- und Abwasser-Forschung - 7. Jahrgang - Nr. 4/74

1%

4. Diskussion der Losungsgleichung

In Abb. 5 ist fiir einen bestimmten Zeitpunkt T = 0,03
(1 bis 2 Monate) der Temperaturverlauf © tiber der Tiefe
Cnach Gl. (7) aufgetragen.
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Abb. 5: Dimensionsloser Temperaturverlauf fiir 1 = 0,03

nach Gl. (7)

Die vom Parameter o abhiingigen Kurven laufen in einer
Tiefe ¢ > 1 in eine Kurve zusammen, der Temperatur-
verlauf ist dort nicht vom Wirmeiibergang an der Ober-
fliche abhingig. Die Temperatur nimmt mit der Tiefe ab,
der See ist in dieser Tiefe stabil geschichtet. Die Differen-
tialgleichung (6a) beschreibt also die Temperaturentwick-
lung in der Tiefe T > 1 physikalisch richtig. /

Da sich fiir nicht zu groBe Zeiten (1< 0,05) in Tiefen > 1
die Werte der Funktionen ierfc und erfc kaum noch von
ihren Grenzwerten im Unendlichen unterscheiden (erfc

(+o0) = jerfc(+o0) = 0; erfc(-o0) = 2), ldBt sich G (7)
stark vereinfachen:

O=-eC(1-e" ®)
Entwickelt man eT zu 1 + 1, so ergibt sich schlieBlich
0=1et Q)

Der Temperaturverlauf im Hypolimnion wird also durch
eine e-Funktion beschrieben, die lokale Temperatur ist
direkt proportional der Zeit und, entsprechend GI. (5c),
dem kurzwelligen Strahlungsanteil q,. Es sei noch darauf
hingewiesen, daB3 Gl. (9) die Losung einer vereinfachten
Form der Differentialgleichung (6a) ist, nimlich

90 - .
9 -_

(10)
or

Die Temperaturentwicklung im Hypolimnion wird also
allein von der kurzwelligen Strahlung bestimmt.

Im oberen Bereich weichen die Temperaturverldufe nach
Abb. 5,abhiéingig von g, stark voneinander ab. Fiir positive
Werte von o, also Wiarmezufuhr an der Oberfliche,
ergeben sich stabile Temperaturprofile. Die Differential-
gleichung (6a) liefert hier physikalisch sinnvolle Ergeb-
nisse. Fiir negative Werte von o liefert Gl. (7) instabile
Verlidufe, die in Wirklichkeit nicht auftreten. Wie eigene
Laborversuche und die anderer Autoren [14,15] zeigen,



setzt bereits bei geringer Unterkiihlung der Oberfliche
eine Konvektionsbewegung ein, die stindig fiir eine
gleichmiBig durchmischte Schicht sorgt. Bei einer sol-
chen adiabaten Durchmischung muf3 die innere Energie
konstant bleiben, d. h. die innere Energie der durchmisch-
ten Schicht muB gleich sein der inneren Energie dieser
Schicht bei einem Temperaturverlauf entsprechend
Abb. 5. Aus dieser Bedingung 148t sich die Stirke zg der
durchmischten Schicht bestimmen.
Zg
Upm =/ dU an
0

Setzt man fiir dU = p - F - dz - ¢ - 8(z) und geht wieder auf
dimensionslose GrofBen iiber, so ergibt sich
s
Ol =/0O@d mitOg=0() (12)
0

Die schraffierten Flichen in Abb. 6 miissen also gleich
groB sein.

7 =0
- es

o(z)

v
g

Abb. 6: Ermittlung der Dicke g und der Temperatur O
des Epilimnions

Setzt man fiir © (Q) G1. (7) ein, so 18t sich Gl. (12) integrie-
ren. Das Ergebnis kann in dhnlicher Weise wie Gl. (9)
vereinfacht werden und liefert dann fiir (g die transzen-
dente Gleichung

(1+%)e =140 (13)

Es zeigt sich, daB die Méchtigkeit des Epilimnions und
damit die Lage der Sprungschicht zg, nur eine Funktion
von o und, wegen ¢ = 3z, von & ist. Insbesondere ist zg
nicht direkt von der Zeit abhéngig. Diese Tatsache recht-
fertigt im nachhinein die angewandte Methode der Mitte-
lung, ndmlich, die wirklich stattfindende, kontinuierliche
Durchmischung zu ersetzen durch die energetische Mitte-

lung eines im Zeitraum T entstandenen, instabilen Tem-
peraturprofils.

Durch Gl. (9) und GL (12) wird ein Temperaturverlauf
beschrieben, der mit den wirklichen Temperaturprofilen
in Seen iibereinstimmt. An einen oberen Bereich (0 bis
zg) mit der einheitlichen Temperatur 8¢ (Epilimnion)
schlieBt sich zunichst ein starker Gradient (Sprung-
schicht) und daran ein asymptotisch auf die Ausgangs-
temperatur abfallender Temperaturverlauf (Hypolimnion)
an. Abweichungen werden an der Stelle zg zu erwarten
sein, da dort der rechnerische Verlauf einen Knick auf-
weist. Auch die sicherlich nicht exakte Annahme eines
schlagartigen Abklingens der Konvektionsbewegung an
der Stelle zg wird hier zu Abweichungen fithren. Da
allerdings Turbulenzen an Stellen mit einem starken
Temperaturgradienten sehr rasch abklingen [16}, diirften

- die Abweichungen nicht sehr groB sein (vgl. Abb. 7).

5, Zeitlich veriinderlicher Energieaustausch

Die Gleichungen (9) und (12) erlauben die Beriicksichti-
gung zeitabhiingiger Randbedingungen und Wirme-
quellen in einem schrittweisen Verfahren.

Im Hypolimnion ergibt sich die lokale Temperatur zu
einem bestimmten Zeitpunkt t durch Summation einzel-
ner Temperaturerhbhungen 3;, die sich entsprechend
G1. (9) fur einen Zeitraum t; und den in diesem Zeitraum
herrschenden kurzwelligen Wirmestrom go; berechnen

lassen. .

8(t2) = BApol e L g1y

(14)

mitt =3,
11

Im Epilimnion ergibt jede Mittelung nach Gl. (12) ein
konstantes, also der Anfangsbedingung (4b) entsprechen-
des Temperaturprofil 5. Es kann also nach jedem Zeit-
schritt erneut die beschriebene Methode - Berechnung
eines instabilen Temperaturprofils mit anschlieBender
energetischer Mittelung -~ angewendet werden, die als
Ergebnis die Temperaturinderung des Epilimnions gegen-
iiber dem vorhergehenden Zeitschritt liefert. Solange sich
dabei die Sprungschicht nach oben verlagert, gibt Gl. (13)
die Dicke des Epilimnions exakt an. Sinkt die Sprung-
schicht tiefer, bleibt zumindest die qualitative Aussage
der GL. (13) erhalten.

6. Vergleich mit gemessenen Temperaturprofilen von Seen

An Hand von gemessenen Temperaturprofilen und Ener-
giebilanzen einiger Seen sollim folgenden noch die quanti-
tative und qualitative Richtigkeit der gerechneten Ergeb-
nisse Uiberprift werden.

Abb. 7 zeigt einen Vergleich zwischen gemessenen Tem-
peraturprofilen (Symbole) am Breiten Lucinsee in Meck-
lenburg aus dem Jahre 1952 [17] und Profilen (ausgezogene
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Abb. 7: Ubertemperatur tiber der Temperatur der Friih-
Jahrsvollzirkulation (4° C) im Breiten Lucinsee (Mecklen-
burg)

Linien), die GL (9) und Gl (12) entsprechen. Es emp-
fiehlt sich eine Auftragung der Ubertemperatur im loga-
rithmischen MaBstab, da dann die exponentiellen Tempe-
raturverliufe im Hypolimnion nach Gl (9) in parallel
verschobene Geraden iibergehen. Die MeBwerte stimmen
mit den theoretischen Ergebnissen sehr gut iiberein. Es
sei hier erwdhnt, daB der April 1952 bei starker Ein-
strahlung sehr windschwach war, der See deshalb sehr
rasch eine stabile Sprungschicht ausbildete und somit
in idealer Weise den gemachten Voraussetzungen ent-
sprach.

Abb. 8: Temperatur 8 o und Mdchtigkeit z¢ des Epilimnions
im Stechlinsee (Mecklenburg)
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Fir einen anderen Mecklenburger See, den Stechlinsee,
lagen auBer Temperaturmessungen auch Messungen des
Energiehaushalts vor [18]. In Abb. 8 sind die gemessenen
und die mit Hilfe der Energiedaten berechneten Tempera-
turen des Epilimnions sowie die berechnete Lage zg der
Sprungschicht aufgetragen. Als Zeitschritt fiir die Rech-
nung wurde t; = 5 Tage gewihlt, da die Werte fiir Energie-
zu- und -abfuhr als Mittelwerte iiber jeweils eine Pentade
angegeben waren. Fiir den Absorptionskoeffizienten &
wurde 6 = 03 m~1 = const. angenommen. Der jahres-
zeitliche Gang der Epilimniontemperatur, insbesondere
die kurzzeitigen Schwankungen im Hochsommer, werden
durch die Rechnung gut wiedergegeben. Die Abweichun-
gen im Frilhling diirften auf Windeinfliisse im Qber-
flichenbereich zuriickzufiihren sein. In Zeiten geringer
Dichteunterschiede kann durch Wind hervorgerufene
Turbulenz zu einem gewissen Temperaturausgleich, d. h.
zu einer Abkiihlung des Epilimnions und zu einer Er-
wirmung der angrenzenden Schichten des Hypolimnions,
fihren. Diese Schichten werden allmihlich von dem
dicker werdenden Epilimnion erfaBt, die Abweichungen
zwischen Rechnung und Messung sind deshalb ab August
nur noch gering.

Eine Reihe von Erscheinungen, die mit dem Phinomen
Sprungschicht verbunden sind, lassen sich an Hand der
gefundenen Gleichungen qualitativ deuten. So kann man
z. B. das in der Einleitung erwdhnte Absinken der Sprung-
schicht ab Hochsommer zwanglos mit G1. (13) erkliren.
Wihrend ndmlich die Einstrahlung im Frithsommer sehr
rasch bis zu einem Maximum Ende Juni zunimmt und
dann im gleichen MaBe wieder abfillt, steigt die Wiirme-
abfuhr an der Oberfliche wesentlich langsamer an und er-
reicht erst im Spétsommer ihren Maximalwert. Das Ver-
hdltnis der beiden Energiestrdme, o, bleibt deshalb im
Frithsommer relativ konstant und wird erst ab August
betragsmiBig groBer [2]. Entsprechend indert sich die
Lage der Sprungschicht (und damit die Michtigkeit des
Epilimnions) bis August nur wenig, um dann immer
rascher in groBere Tiefen abzusinken. Die Ausbildung
einer zweiten Sprungschicht wihrend kurzzeitiger Schén-
wetterperioden findet in Gl. (13) ebenso eine Erklirung
wie das Auftreten eines warmen Epilimnions geringer
Dicke in triiben Seen (groBes 8) bzw. eines kiihlen Epilim-
nions grofBerer Dicke in klaren Seen (kleines d).

Auch fiir den Gewisserschutz ergeben sich aus den gefun-
denen Formeln Konsequenzen. So kann z. B. eine Ol-
schicht auf der Seeoberfliche die Wiarmeabfuhr durch
Verdunstung sehr nachhaltig verhindern [14). Als Folge
bilden sich entsprechend G1. (7) stabile Temperaturprofile
aus, die Konvektionsbewegungen und damit die Sauer-
stoffversorgung unterbinden. Auch wenn die Olschicht
nicht geschlossen ist, wird doch die Verdunstungsrate
wesentlich herabgesetzt und damit nach G1. (13) die Dicke
des Epilimnions wesentlich verkleinert. Eine dhnliche
Auswirkung hat die Einleitung von Abwissern. Die
dadurch bedingte Triibung (durch Verschmutzung oder
Forderung des Algenwachstums) fiihrt zu einer Ver-
groBerung des Absorptionskoeffizienten. Dadurch wird
ebenfalls die Dicke des Epilimnions, also der sauerstoff-
versorgten Schicht verkleinert.



Zusammenfassung

Die Temperaturverteilung in Seen liBt sich unter ge-
wissen Vereinfachungen als instationires, eindimensio-
nales Wirmeleitproblem behandeln. Die Ausbildung
einer Sprungschicht kann allein durch den Wirmeaus-
tausch an der Oberfliche durch konvektiven Wirmeiiber-
gang, Verdunstung und/oder langwellige Zu- und Ab-
strahlung einerseits und durch die Absorption von kurz-
welliger Sonnenstrahlung im See andererseits erklirt
werden. Michtigkeit und Temperatur des Epilimnions
erhdlt man durch Mittelung der inneren Energie gemif
den berechneten instabilen Temperaturprofilen. Zeitlich
verdnderlicher Energicaustausch kann durch schrittweise
Berechnung beriicksichtigt werden. Berechnete Tempera-
turprofile stimmen mit Messungen anderer Autoren be-
friedigend iiberein.

Bezeichnungen

a Temperaturleitfahigkeit a = M(pc)

C Spez. Wirmekapazitét

1 Intensitit

g Gesamtstrahlungsstromdichte an der Oberflache

qo  Kurzwellige Strahlungsstromdichte an der Oberfliche

qy Wirmestromdichte an der Oberfliche, hervorgerufen
durch konvektiven Wirmeiibergang, Verdunstung und/
oder langwelliger Zu- und Abstrahlung

Weg

Zeit

Innere Energie

Tiefe

Absorptionskoeffizient

Emissionszahl

Dimensionsiose Tiefe

Temperatur

Dimensionslose Temperatur

Wirmeleitfahigkeit (in G1. 2 und Abb. 3 bedeutet A die
Wellenlinge der Strahlung)

Dichte

0 = Qy/do

Dimensionslose Zeit

Energiestrom (Indices Str, Kon, Verd fiir Strahlung, Kon-
vektion, Verdunstung)
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