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Mess-System zur Erfassung
dreidimensionaler
Tracerverteilungen in Seen

Frahk Peeters und Alfred Wiiest, Ditbendorf

Zusammenfassung

Der fluoreszierende Stoff Uranin ist als Tracer zur Messung von Mischungsprozessen in
Oberflichengewdssern, insbesondere im Hypolimnion von Seen, gut geeignet. Experimente,
in denen Uranin als Tracer und das hier vorgestellte Mess-System verwendet werden, erlauben
mit geringem personellem Aufwand die Vermessung dreidimensionaler Tracerverteilungen
innerhalb weniger Stunden. Das Mess-System besteht aus einem Fluorometer, einer CTD-
Sonde und einem Positionierungssystem. Die Datenerfassung und eine simultane graphische
Darstellung erfolgen mit Hilfe eines Computers.
Erste Messungen im Vitznauer Becken (Vierwaldstéttersee) belegen den grossen Einfluss ad-
vektiver Prozesse auf die raumliche Verteilung von Tracerkonzentrationsmaxima. Es scheint,
dass das bisher im Ozean verwendete reine Turbulenzmodell die Ausbreitung von Tracerver-
-teilungen, zumindest im Vitznauer Becken, nicht gut beschreibt. Fiir praktische Anwendun-
gen konnten die mittleren effektiven horizontalen Diffusionskoeffizienten bestimmt werden.
Diese liegen zwischen 0,03 und 0,3 m2/s, in Abhéngigkeit der erreichten Wolkengrosse.

Méthode de mesure des distributions i trois dimensions de traceurs dans les lacs - Résumé

La substance fluorescente uranin est particuliérement appropriée comme traceur pour la
mesure de processus de mélange dans les eaux de surface, notamment dans I’hypolimnion de
lacs. Des essais de tragage avec de 'uranin ainsi que la méthode de mesure présentée ici per-
mettent le mesurage de distributions a trois dimensions de traceurs avec peu de personnel et
en P'espace de quelques heures. La méthode de mesure nécessite un fluorimeétre, une sonde
CTD et un systéme de position. P’acquisition de données et le calcul graphique simultané sont
obtenus par ordinateur.

Les premiéres mesures dans le bassin de Vitznau (lac des Quatre-Cantons) prouvent la grande
influence des processus advectifs sur la distribution spatiale des concentrations maximales de
traceurs. Il semble que le modéle purement dynamique utilisé jusqu’ici dans ’'océan ne four-
nit pas une bonne description de la diffusion des distributions des traceurs, du moins pour le
bassin de Vitznau. Les coefficients horizontaux de diffusion effectifs moyens furent déter-
minés pour des usages pratiques. Ceux-ci s’élévent entre 0,03 et 0,3 m2/s selon I'étendue des
nuages.

Measuring system of three-dimensional tracer distributions in lakes - Summary

The fluorescent tracer uranin is suitable for studying mixing processes in natural water
bodies, expecially in lake hypolimnia. Experiments utilising uranin in conjunction with the
measuring system described here allow the measurement of three-dimensional tracer distri-
butions within a few hours with modest manpower requirements. The measuring system
comprises a fluorometer, a CTD sonde and an electronic navigation system. On-boa:d com-
puterisation ailows data acquisition with real-time graphics.
Initial measuréments in the Vitznau basin of Lake Lucerne confirm the importance of advec-
tive processes for the spatial distribution of tracer concentration maxima. A purely turbulent
- model such as that commonly applied in the ocean apparently does not give a good descrip-
tion of the growth of a tracer patch, at least in the Vitznau basin, Mean effective horizontal
diffusion coefficients were determined to lie within the range 0.03-0.3 m2/s, depending on
the size attained by the tracer patch.
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_Einleitung

Transportvorginge bestimmen wesent-
lich die Verteilung geldster oder suspen-
dierter Stoffe in natiirlichen Gewissern.
Detaillierte Untersuchungen von Stré-
mungs- und Mischungsprozessen in
Seen kénnen somit entscheidend zum

~ Verstdndnis okologischer Prozesse in

diesen Gewissern beitragen.

In bisherigen Experimenten .in Seen
konzentrierte man sich vorwiegend auf
die Quantifizierung vertikaler Aus-
tauschprozesse (z.B. Imboden, 1983;
Wiiest, 1987). Dabei wurden zur Bestim-
mung vertikaler Diffusionskonstanten
die Stofffliisse sowie der gesamte Was-
serkOrper als horizontal homogen ange-
nommen. Neuere Forschungsergebnisse
lassen aber vermuten, dass die vertikale
Mischung in der Seemitte (im Hypolim-
nion fern des Seerandes) nur von gerin-
ger Bedeutung ist (Van Senden et al.,
1992). Die Gesamtmischung des Sees in
der Vertikalen scheint im wesentlichen
durch vertikale Mischung am Seerand
gekoppelt mit horizontalen Austausch-
prozessen zwischen Seerand und See-
mitte bestimmt zu sein. Daneben spielen
horizontale Austauschprozesse bei
praktischen Problemen des Gewésser-

-schutzes eine zentrale Rolle, so z.B. bei

der Schadstoffausbreitung nach Unfal-
len oder bei Abwassereinleitungen, fiir
die Verteilung von Sauerstoff bei Beliif-
tungsanlagen, bei der Eisbildung in Sei-
tenbecken eines Sees (z. B. Héfen) oder
auch beim Austausch zwischen ver-
schiedenen Seebecken (z.B. im Vier-
waldstittersee, Schlarter, 1991). Bisher
wurden horizontale Austauschprozesse
vorwiegend in sehr grossen Gewdssern,
z.B. im Ozean (Edwart und Bendiner,
1981; Okubo, 1971) und im Lake Onta-
rio (Murthy, 1976) oder sehr kleinen
Seen (Quay et al., 1979) untersucht. Die
Messung und Quantifizierung horizon-
taler Mischung in Seen mittlerer Grosse
wurde bisher nur selten durchgefiihrt
und riickt damit in den Vordergrund des
Interesses.

Die Gréssenordnung horizontaler Mi-
schungsraten kann mit Hilfe geeigneter
Tracerexperimente bestimmt werden.
Allerdings sind solche Versuche experi-
mentell recht aufwendig. Zum einen
miissen Konzentrationsverteilungen des
Tracers dreidimensional mit einer ho-
hen rdumlichen Aufldsung erfasst wer-
den. Zum anderen erfordert die Bestim-
mung horizontaler Austauschraten eine
moglichst rasche Vermessung der Tra-
cerverteilungen. Ausserdem sollte, um
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solche Experimente mehrmals durch-
fithren zu kdnnen, der bendtigte perso-
nelle Aufwand klein gehalten werden.
Im folgenden wird ein Versuchsaufbau
vorgestellt, welcher die oben genannten
Anforderungen erfiillt. Zunichst wird
auf die Eigenschaften des von uns ver-
wendeten Tracers Uranin (Natrium
Fluorescein) eingegangen. Darauf folgt
in einem Abschnitt Uber das Mess-
System eine detaillierte Beschreibung
der Messinstrumente, der Datenerfas-
sung und der Methode der Einspeisung.
Anschliessend wird die Auswertung der
Daten am Beispiel eines Experimentes
im Vitznauerbecken, einem Teil des
Vierwaldstittersees, erliutert und erste
Ergebnisse zur horizontalen Mischung
vorgestellt.

Der Tracer Uranin

Um zeitaufwendige Probenahmen zu
vermeiden, wie sie beispielsweise bei Ex-
perimenten mit SF, (Schlatter et al.,
1990) erforderlich sind, sollte der Nach-
weis des Tracers in-situ erfolgen kon-
nen. Als Tracer bieten sich daher fluo-
reszierende Farbstoffe an, die mit Hilfe
von geeigneten Fluorometern direkt in
der Wassersidule gemessen werden koén-
nen. Fir Experimente in Seen eignet
sich als optischer Tracer insbesondere
Uranin -(Leibundgut, 1982), da dieses
nicht nur eine hohe Fluoreszenzausbeu-
te und eine geringe Adsorption an parti-
kuldrem und organischem Material auf-
weist, sondern auch fiir aquatische Or-
ganismen und Siugetiere toxikologisch
unbedenklich ist (Smart, 1982). Insbe-
sondere wird Uranin, im Gegensatz zu
dem h4ufig verwendeten Tracer Rhoda-
min B, nicht verdéchtigt, mutagen bzw.
karzinogen zu sein (Smart, 1982).

Die gemessenen Anregungs- und Emis-
sionsspektren von Uraninldsungen (Na-
trium Fluorescein, Siegfried AG) mit ei-
nem pH = 7,5 zeigen Maxima bei Wel-
lenldngen von 492 nm bzw. 515 nm in
Ubereinstimmung mit fritheren Mes-
sungen (Behrens, 1971) (Abb. 1).

Die Intensititen der Anregungs- und
Emissionsspektren sind abhingig vom
pH der Uraninldsung. Bis zu einem pH
= 7 nehmen die Intensititen mit Erho-
hung des pH’s stark zu (Abb. 1). Fir
Uraninldsungen mit pH grosser als 7
dndern sich die Intensititen der Anre-
gungs- und Emissionsspektren nicht
mehr (Smartund Laidlaw, 1977). Da die
meisten Schweizer Seen einen pH gros-
ser als 7 aufweisen, kann zumindest fiir
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Abb. 1 Anregungs- und Emissionspektren von gelostem Uranin bei unterschiedlichem pH. Die
schraffierten Felder geben den Transmissionsbereich der Anregungs- und Emissionsfilter an, mit denen
der Fluorometer zum Uraninnachweis ausgeriistet wurde. Der gekennzeichnete Wellenldngenbereich

entspricht der Halbwertsbreite der Filter.

diese Seen die pH-Abhingigkeit ver-
nachlassigt werden. .
Beim Einsatz von Uranin in Oberfli-
chengewissern muss die schnelle Zerset-
zung von Uranin durch Licht beriick-
sichtigt werden. Uranin zerféllt unter
Einfluss von kiinstlichem Tageslicht
(Intensitdt 2000 Lux) mit einer Halb-
wertszeit von etwa 11 Stunden (Behrens
und Zeichmann, 1982). Unter natiirli-
chen Bedingungen liegen, je nach Be-
wolkungsgrad, die Halbwertszeiten zwi-
schen 2 und 14 Stunden (Smart und
Laidlaw, 1977). Aufgrund der Lichtab-
sorption im Seewasser, mit einer Ab-
nahme der Lichtintensit4t auf unter 2 %
in 20 m Wassertiefe, spielt der Lichtzer-
fall von Uranin jedoch nur eine geringe
Rolle fiir Experimente in Hypolimnia.
Um die Dichte der Einspeiseltsung be-
stimmen zu k6nnen, wurde das partielle
molare Volumen von in Wasser gelo-
stem Uranin gemessen. Unter Beriick-
sichtigung der Molmasse M, = 376,28
g/mol ergab sich fiir Uranin ein partiel-
les molares Volumen V = 0,21 ¢/mol.
Die Dichte p, einer Uraninlésung l4sst
sich mit )
pL (T) = Cy My + (1 - Cy Vy) pu(T)
berechnen, wobei T die Temperatur, Cy
die Uraninkonzentration in mol/f und
p. die Dichte des reinen Wassers repri-
sentiert.

Eine 0,01 molare Uraninlésung mit
einer Temperatur von 20 °C besitzt z. B.

eine Dichte von 999,9 g/¢, weiche dér
Dichte reinen Wassers bei T = §°Cent-
spricht.

" Das Mess-System

Die Untersuchung einer sich ausbreiten-
den Tracerverteilung erfordert simulta-
ne Messungen der Tracerkonzentration,
der Position und Tiefe der Messsonde
und, um die Dichte des vom Tracer mar-
kierten Wasserkorpers berechnen zu
konnen, der Temperatur und elektri-
schen Leitfahigkeit des Wassers in der
Messtiefe (Abb. 2).

Im folgenden werden die verwendeten
Messinstrumente, die Datenerfassung
und die Methode der Einspeisung vor-
gestelit.

Bei unserem Fluorometer (Variosens 11,
Impulsphysik) wird zur Anregung des
optischen Tracers Uranin eine Xenon-
Blitzlampe mit einer Frequenz von
10 Hz geziindet. Um die Anregung an-
derer, sich im Messvolumen befinden-
der fluoreszierender Stoffe zu vermei-
den, wird das breite Spektrum der
Xenon-Lampe gefiltert. Der zur Fluo-
reszenz angeregte Tracer emittiert Licht
mit einer von der Anregung verschiede-
nen Wellenldnge (4bb. I). Der Nach-
weis des emittierten Lichts erfolgt mit
Hilfe einer Photozelle, die mit einem .
Filter versehen ist, welcher Wellenlin-
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gen ausserhalb eines schmalen Wellen-
lingenbereiches um das Maximum des
Emissionsspektrums blockiert (4bb. 1).
Die Nachweiselektronik dient der Ver-
stirkung des Photozellensignals und ist
mit der Ziindung der Xenon-Lampe
synchronisiert. Die Konzentration des
Tracers ergibt'sich schliesslich aus der
Spannung am Ausgang des Fluorome-
ters. Beim Variosens ist diese Spannung
proportional zum Logarithmus der
Konzentration des Tracers (eine detail-
liertere Darstellung des Fluorometers
findet sich bei Friinge/ und Koch, 1976).
Die Nachweisgrenze des Fluorometers
wird unter anderem durch das elektroni-

sche Rauschen im Ausgangssignal und

die Wahl der Filter bestimmt. Wir ver-

wenden Filter mit folgenden Eigen-

schaften (4bb. 1):

1. Anregungsfilter: Wellenldingenmaxi-
mum 488 nm, Halbwertsbreite 10 nm,
minimale Transmission 50 %;

2. Emissionsfilter: *Wellenldingenmaxi-
mum 515 nm, Halbwertsbreite-3 nm,
minimale Transmission 45 %o.

Mit diesen Filtern liegt der Messbereich

des Variosens zwischen 0,2 mg/m? und

200 mg/m? Uranin. Eine Verbesserung

der unteren Nachweisgrenze kénnte

durch Anpassung der Nachweiselektro-
nik (grossere Verstirkung des Signals

Fluorometer CTD Positionierung
(Variosens) (ME-Multisonde) (DDMU 452)
Uranin Konzentration Leitfdhigkeit, Temperatur X und Y Koordinate
in Volt und Druck Ubertragung mit 1Hz
Blitzfrequenz: 10 Hz Ubertragung mit 8Hz

Trennverstirker
(Eigenbau)

\

N

\ v

A/D Wandlung
(National Instruments
NB-MIO-16L-25 Board)

RS-232 Schnittstelle
Modem Port

RS-232 Schnittstelle
Printer Port

Datenspeicherung

Uranin Konzentration, Druck,
Temperatur, Leitfdhigkeit,
Transmission, X-Koordinate, Y-
Koordinate, Zeit

Konzentration

Zeit

Computer MAC I1

Abb. 2 Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus zur Datenerfassung.
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der Photozelle) erzielt werden. Das Hin-
tergrundsignal, welches durch Streu-
licht oder durch den Einfluss anderer
fluoreszierender Stoffe erzeugt wird,
liegt mit der obigen Filterbestiickung
unterhalb des Messbereiches (0 V am
Ausgang, d.h. kleiner als 0,2 mg/m?).
Dies gilt nicht nur fiir Messungen im
Vierwaldstitter- und Neuenburgersee,
sondern auch in der organisch stark be-
lasteten Glatt. ‘
Mit Hilfe einer am Fluorometer befe-
stigten CTD-Sonde kénnen die Parame-
ter Druck (und somit die Tiefe), Tempe-
ratur und elektrische Leitfihigkeit (ein
Mass fiir den Ionengehalt) mit 8 Hz und
hoher Auflésung (Druck 0,01 dBar,
Temperatur 0,001 °C, elektrische Leit-
fahigkeit 0,1 uS cm!) gemessen werden.
Die Datentibertragung erfolgt im RS232-
Format.

Zur Positionsmessung steht ein Mikro-
wellensystem zur Verfiigung, welches
aus den Laufzeiten von Mikrowellen
zwischen einer Antenne auf dem Schiff
und zwei (oder drei) externen Stationen
die Schiffskoordinaten berechnet. Falls
die externen Stationen iiber Vermes-
sungspunkten- aufgestellt werden, liegt
die absolute Genauigkeit der Schiffs-
koordinaten bei +1 m. Die Daten wer-
den vom Positionierungsgerit mit einer
Frequenz von 1 Hz im RS232-Format
geliefert. Die X-Y-Koordinaten der
Messsonde lassen sich aus den Schiffs-
koordinaten errechnen, wobei das
Nachschleppen der Sonde am schrigen
Seil (wihrend der Messung variable,
unbekannte Seillinge) mit Hilfe der
Schiffsgeschwindigkeit korrigiert wird.
Der Winkel des Seils (und damit der un-
bekannte Reibungswiderstand der Son-
de im Wasser) wird durch eine Eichung
bestimmt, bei der der Fluorometer und
die CTD-Sonde an einem Seil bekannter
Linge mit verschiedenen Schiffsge-
schwindigkeiten geschleppt werden. Der
Abstand d zwischen Sonde und Anten-
ne des Positionierungssystems auf dem
Schiff betrigt z. B. bei einer Sondentiefe
von 20 m und einer Schiffsgeschwindig-
keitvonl m/sd = 22m %3 m. Um Un-
sicherheiten bei der Berechnung der
Sondenposition klein zu halten, wurde
withrend der Vermessung der Tracerwol-
ken mit einer konstanten Geschwindig-
keit von etwa 1 m/s gefahren und das
Schiff ausschliesslich ausserhalb der
Tracerwolke gewendet.

Zur Datenerfassung wird das Ausgangs-
signal des Fluorometers, nach Zwi-
schenschaltung eines Trennverstirkers,
welcher Erdungsprobleme beim Betrieb



des Variosens beseitigt, mit Hilfe einer
A/D-Karte (National Instruments NB-
MIO-16L25) mit 1 kHz digitalisiert.
Diese hohe A/D-Wandlungsrate ermdg-
licht eine Datenerfassungsrate von 10
Hz bei gleichzeitiger digitaler Filterung
des elektronischen Rauschens im Fluo-
rometersignal durch Mittelung von je
100 Messwerten. Die Steuerung der
A/D-Karte, die Kontrolle der RS232-
Schnittstellen und die zeitliche Koordi-
nation des Datenflusses wie auch die
Weiterverarbeitung der Daten zur gra-
phischen Darstellung erfolgt auf einem
PC (Abb. 2). )

Simultan zur Datenerfassung werden
Druck und Fluoreszenz On Line gra-
phisch dargestellt (Abb. 2). Dies ermég-
licht eine gezielte Suche nach dem Tra-
cer und eine geeignete Wahl der Schiffs-
route zur effizienten Vermessung der
Tracerwolke im See. Um auch vertikale
Strukturen aufldsen und eine Integra-
tion der vertikalen Konzentrationsver-
teilung des Tracers durchfithren zu kdn-
nen, wird die Sonde mit Hilfe einer hy-
draulischen Winde in einem «Auf-Ab-
Zyklus» betrieben. Die On-Line-Dar-
stellung von Druck und Fluoreszenz
gibt eine Entscheidungshilfe, inwieweit
die Tracerwolke durchfahren wurde
und die Bewegungsrichtung der Sonde
(«auf» oder «ab») gedndert werden
muss.

Die Stromversorgung der Messgerite
und des PC’s erfolgt mit Hilfe von Bat-
terien bzw. einem Generator und bené6-
tigt eine Leistung von total etwa 600
Watt.

Die Methode der Einspeisung des Tra-
cers hingt stark von der Fragestellung
des jeweiligen Experimentes ab. Zur
Messung der horizontalen Mischung
sollte der Tracer m&glichst rasch als eine
punktuelle Anfangsverteilung in die ge-
wiinschte Wassertiefe eingebracht wer-
den. Um ein Absinken oder Aufsteigen
des Tracers wiahrend der Einspeisung zu
vermeiden, muss die Dichte der Tracer-
losung an die Seewasserdichte in der
Einspeisetiefe angeglichen werden. In
den Experimenten wird dies durch Lg-
sen des Tracers Uranin in 70 { warmem
Oberflichenwasser erreicht (siche auch
Abschnitt 2). Die Tracerlosung wird auf
die gewiinschte Einspeisetiefe gepumpt
und durch eine 1,5 m lange Diise einge-
tragen. Die gesamte Einspeisung dauert
etwa 1 Minute. Die Anfangsverteilung
ist annghernd punktuell mit einem Ra-
dius in der Horizontalen von etwa S m
und einer vertikalen Ausbreitung von
etwa 1,5 m. Insgesamt wird eine Ver-

mischung der Tracerlbsung.mit etwa
100 m? Wasser erreicht. Diese grosse
Verdiinnung fithrt zu kleinen Tracer-
konzentrationen und damit zu einer gu-
ten Anniherung der Dichte an die Um-
gebung in der Einspeisetiefe. Zum Bei-
spiel sollte bei einer Einspeisemenge

von 500 g Uranin und einer Stabilitét in_

der Einspeisetiefe von N2 = 10 52 die
Tracerverteilung unmittelbar nach der
Einspeisung nicht mehr als 25 cm absin-
ken. Die Stabilitit ist definiert als N2 =
- gp! dp/dz, wobei p der Dichte des
Wassers und g der Erdbeschleunigung
entsprechen.

Datenauswertung am Beispiel
einer Anwendung im Vitznauer
Becken

Zur Bestimmung der horizontalen Dif-
fusion im Hypolimnion wurde im Mérz
1991 ein Experiment im Vierwaldstit-
tersee (Vitznauer Becken) durchge-
fithrt, Die Einspeisung erfolgte auf 13 m
Wassertiefe bei einer Stabilitat von N2
= 10 52, Um trotz dieser geringen Sta-
bilit4t (Frithjahr) ein Absinken der Tra-
cerwolke vermeiden zu kénnen, wurde
wihrend der Einspeisung mit dem
Schiff gefahren. Hierdurch wurde eine
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Abb. 5 Zeitliche Entwicklung einer Tracerverteilung im Vitznauer Becken. Die Wolkenumrisse reprd-
sentieren diejenige Isolinie, die 1 % der Maximalkonzentration der jeweiligen Wolke darstelit. Inner-
halb der umschlossenen Fldche befinden sich 99 % der Gesamtmasse der jeweiligen Tracerwolke, Hier-
bei wurdeangenommen, dass die Konzentrationen in der Tracerwolke gaussverteilt sind. Das Symbol X
kennzeichnet die Wolkenschwerpunkte. Zwischen Einspeisung (Punkt 1} und Wolke 8 liegen 50 Stun-

den.

Vermischung der Tracerlésung mit
mehr al$ 500 m® Wasser erreicht und ein
Absinken des Tracers verhindert. Die
Tracerverteilung konnte in einem Zeit-
raum von drei Tagen sicbenmal vermes-
sen werden, wobei die erste Messung 2
Stunden nach der Einspeisung erfolgte.
Die Datenaufnahme fiir eine der sieben
Tracerwolken dauerte, abhingig von der
Wolkengrésse, zwischen 1 und 3 Stun-
den. Fiir die Durchfithrung der Messun-
gen waren drei Personen erforderlich.
Zur Berechnung der horizontalen Dif-
fusion kann jeder vertikale Durchgang
durch die Tracerverteilung («auf» bzw.
«ab» der Sonde) als Vertikalprofil inter-
pretiert werden. Fiir jede Tracerwolke
erhélt man so mehrere hundert Vertikal-
profile. Durch Integration dieser Profile
iiber die Tiefe berechnet man eine zwei-
dimensionale Verteilung, welche der
Projektion der Gesamtverteilung auf
die Horizontale (x-y-Ebene) entspricht.
Abb. 3 zeigt eine solche zweidimensio-

nale Verteilung integrierter Vertikalpro- -

file 30 Stunden nach der Einspeisung.
Nach zweidimensionaler linearer Inter-
polation koénnen Konzentrationsisoli-
nien (Abb. 4) sowie Integral, Schwer-
punkte und Varianzen der Tracerwolken
berechnet werden. Die zeitliche Ent-
wicklung der Tracerverteilung im Vitz-
nauer Becken ist in Abb. 5 dargestellt.

460

Wolke 7 entspricht darin derinden Abb.
3 und 4 dargestellten Verteilung.

Die dreidimensionalen Integrale der
Uraninkonzentrationen fiir die einzel-
nen Tracerwolken zeigen, dass im Mittel
jeweils 93 % + 23 % der Gesamtmasse
des eingespeisten Uranins wiedergefun-
den wird.

Die Schwerpunkte der Tracerwolken
erreichen Geschwindigkeiten - bis zu
2 km/Tag. Noch wenige Tage nach der
Einspeisung kdénnen demnach in Ent-
fernungen von einigen Kilometern vom
Einspeiseort sehr hohe Konzentratio-
nen auftreten (Abb. 5). Die Tracerwol-
ken sind gewdhnlich nicht radialsym-
metrisch, sondern langgestreckt. Diese
Asymmetrien werden wahrscheinlich
durch eine Geschwindigkeitsscherung
in Richtung der grossen Hauptachse
hervorgerufen.

Um quantitative Aussagen und Verglei-
che mit anderen Seen oder dem Ozean
durchfithren zu koénnen, wird als Mass
fiir die Wolkengrosse 6% = 2 o, o}, defi-
niert, wobei o, und o, die Varianzen
der Tracerverteilung in Richtung der
kleinen bzw. grossen Hauptachse dar-
stellen. Zu gleichen Zeiten t, wobei t die
Zeit nach der Einspeisung bedeutet,
sind die Wolkengréssen im Vitznauer
Becken kleiner als im Ozean (Ozeanda-
ten nach Okubo, 1971) zeigen  aber sehr
gute Ubereinstimmung mit Messungen
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Abb. 6 Wolkengrosse
4 und Varianzen in Rich-
[ tung der Hauptachsen
als Funktion der Zeit
nach der Einspeisung
im Vitznauer Becken.
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1 das Mass fiir die Wol-

F kengrosse, 2, an. Die
Symbole U und + ste-
hen fir die Varianzen in
Richtung der grossen
bzw. kleinen Hauptach-
se der Tracerwolke. Die
durchgezogene bzw. ge-
strichelte Linie reprd-
sentiert einen Fit der
Wolkengrossen als
Funktion der Zeit fiir
ein Ensemble von Expe-
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im Hypolimnion des Lake Ontario
(Murthy, 1976) (Abb. 6). Im Vitznauer
Becken liegt, 4hnlich wie im Hypolim-
nion des Lake Ontario, das mittlere zeit-
liche Wachstum der Wolkengrésse bei
o? ~ t}5. Dieses Ergebnis lisst sich
picht mit einem reinen Turbulenz-
Modell fiir die horizontale Diffusion,
welches z.B. im Ozean verwendet wird
(Okubo, 1971), in Einklang bringen; da
dieses ‘aufgrund eines angenommenen
Turbulenzspektrums ein Wachstum von
o? ~ t3 voraussagt. Um eine sicherere
experimentelle Grundlage fiir die Mo-
dellierung der horizontalen Mischung
im Hypolimnion von Seen zu schaffen,
werden weitere Experimente im Vier-
waldstéttersee durchgefiihrt.

Mittlere effektive horizontale Diffu-
sionskonstanten K ¢ 1assen sich aus den
Wolkengrossen mit K¢ = 0,25 62t be-
rechnen. Die Messungen vom Vitznauer
Becken liefern fur K. Werte zwischen
0,03 und 0,3 m?/s, in Abh#ngigkeit von
der erreichten Wolkengrdsse. Damit lie-
gen die mittleren effektiven horizonta-
len Diffusionskoeffizienten etwa 4 bis §
Grossenordnungen iiber den vertikalen
Diffusivititen.

Abschliessende Bemerkungen

Im letzten Abschnitt wurde demon-
striert, wie mit Hilfe eines Tracerexperi-
mentes und dem oben beschriebenen
Mess-System horizontale Diffusions-
konstanten in Seen bestimmt werden
konnen. Das Mess-System eignet sich
aber ganz allgemein zur Vermessung
dreidimensionaler Tracerverteilungen
und kann daher z. B. auch zur Untersu-
chung von Stoffverteilungen und Plu-
mes bei kiinstlichen Einleitungen (z. B.
von Abwissern) eingesetzt werden. Bei
solchen Fragestellungen muss die Ein-
speisemethode an das Problem ange-
passt werden, indem der Tracer nicht
mehr punktuell, sondern kontinuierlich
durch das Einleitungssystem eingetra-
gen wird.

Abschliessend wird darauf hingewiesen,
dass zur Untersuchung von Umweltsy-
stemen sich h4ufig natiirliche Tracer an-
bieten und auf den Einsatz von kiinstli-

chen Tracern verzichtet werden kann.
Zum Beispiel bieten sich bei Fragestel-
lungen, die die Einschichtung von Fliis-
sen oder Triibestrdmen in Seen betref-
fend, Temperatur, elektrische Leitfihig-
keit und Triibung (Partikelkonzentra-
tion) als natiirliche Tracer an. Mit Hilfe

des oben vorgestellten Mess-Systems.

konnen diese natitrlichen Tracer in-situ
gemessen und deren rdumliche Vertei-
lung erfasst werden.
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