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Kurzfassung / Abstract

Es wird ein M eßsystem  vorgestellt, das lokal und m om entan  

A ustauschkoeffiz ienten an der Phasengrenze zw ischen den 

Gewässern und der Atmosphäre bestim m en kann. Die bisher 

nicht gekannte räumliche und zeitliche Auflösung wird durch 

das neue Konstantfluß-M eßverfahren erreicht. Als Tracer 

dient Wärme. Mit dem neuen feldgängigen Verfahren kann 

erstmals die Wiederbelüftungsrate in situ bestim m t und para- 
metrisiert werden.

A  n e w  s y s te m  is p r e s e n te d  on h o w  to  m easu re , b o th  lo c a lly  

an d  m o m e n ta r ily , th e  tra cer exch an g e ra te s a cro ss an a ir l  

w a te r  in te rfa c e , w h ich  are c o n tr o lle d  b y  th e  w a te r  s id e d  

b o u n d a ry  lay er. A  n e v e r  b e fo r e  a c h ie v e d  r e so lu tio n  in sp a ce  

a n d  t im e  is o b ta in e d  b y  th e  n e w  F o rc e d -F lu x -M e th o d . The 

tracer  h e a t w ill  b e  u sed . In  f ir s t  tim e , th e  n e w  m e th o d  

a llo w s  th e  d e te r m in a tio n  a n d  p a ra m e tr is a tio n  o f  th e  reaera 

tio n  ra te  u n d e r  f i e ld  c o n d itio n s . 1

1 Einleitung

Die Gewässergüte von Flüssen und Seen wird m aßgeblich 

durch deren Sauerstoffgehalt bestim m t. Um die Regenerie 
rungskräfte der Gewässer und som it die N otw endigkeit was
serbaulicher Eingriffe in das natürliche System  besser beurtei
len zu können, sind verläßliche Sauerstoffbilanzen erforder
lich. In diese Bilanzen geht neben den Zu- und Abflüssen 

sowie Produktions- und Zehrungstermen in der Freiwasser- 
und in der B odenzone der Austausch mit der Atm osphäre ein 

[1]. Er wird durch eine dünne, sog. Grenzschicht direkt un 
terhalb der Wasser-Luft-Phasengrenze kontrolliert, die wegen 

ihres m ikroskopische Charakters einer Messung mit Sonden  

nicht zugänglich ist. Der Gasaustausch hängt stark von durch 

Scherkräfte im Wasserkörper erzeugten Turbulenzen ab, die 

sich aus den Geschw indigkeitsgradienten an den Grenzflä 
chen Luft-Wasser und Wasser-Boden ergeben [2]. Sie werden 

gemäß ihrer Ursache als boden- oder luftreibungsinduziert 
bezeichnet. In Flüssen wirken unterhalb einer Windstärke 

von ca. 5 m /s bodenreibungsinduzierte Wirbel austausch 
bestim m end [3]. Für größere W indgeschwindigkeiten dom i
niert der luftreibungsinduzierte Term. Beide Terme sind bis
lang weder zufriedenstellend parametrisiert noch m odelliert. 
Literaturwerte verschiedener Autoren variieren um fast eine 

Größenordnung [3, 4 ].

Bei rein w indinduziertem  Austausch konnte beim Einsetzen 

von Wellen ein sprunghaftes Ansteigen der Austauschrate 

festgestellt werden. Dieser E ffekt läßt sich weder durch die 

Beschreibung der Wasseroberfläche als statische Rauhigkeit 
noch nach der Theorie einer festen Wand erklären. L etztlich  

ist diese Erhöhung bis heute unverstanden [5 ,6 ]. Es konnte  

lediglich gezeigt werden, daß sich die m ittlere quadratische 

Neigung der Wellen s2 als empirischer Parameter zur Be
schreibung des W elleneinflusses eignet und seine Verwendung 

durch Plausibilitätsüberlegungen begründbar ist [6]. Som it 
bedarf das Zusamm enspiel von Wind, Wellen und Bodenrei
bung bei wasserseitig kontrollierten Austauschprozessen 

dringend einer genaueren Untersuchung.

2 Grundlagen

Der Transport stofflicher und nichtm aterieller Tracer durch 

eine Phasengrenze erfolgt in flüssigen und gasförm igen Me
dien durch turbulente sow ie durch m olekulardiffusive Pro
zesse. In hinreichender Entfernung von der Phasengrenze 

transportieren Turbulenzen um mehrere G rößenordnungen 

effizienter als die m olekulare D iffusion. Erst nahe der Pha
sengrenze, durch die die Wirbel nicht hindurchgreifen kön 
nen, wird m olekulare D iffusion bestim m end, da die turbu
lente D iffusionskonstante K (z) durch Däm pfung und Abnah
me der Wirbelradien stark abnim mt. Dieser Bereich wird 

Grenzschicht genannt (B ild  1 ) . Während die Strom dichte j

B ild  1: T ra n sp o r t in d e r  N ä h e e in er  L u ft-W asser-P h asen gren ze .

D as K o n z e n tr a tio n s p r o f i l  e in es ty p isc h e n  G astracers (w ie  O 2 ) u n d  z  * 

als E x tra p o la tio n  d e s  K o n ze n tr a tio n sg ra d ie n te n  b e i z  =  0  a u f  d ie  

z-A c h se  sin d  e in g e ze ic h n e t. U n te rs ch ied lich e L ö s lic h k e ite n  d e s  Tra 

c e rs  in L u f t  u n d  W asser fü h ren  zu  e in er  U n s te t ig k e it  an d e r  P h asen 

g ren ze .

des m olekulardiffusiven Transports durch das 1. Ficksche 

Gesetz

j = - D j f £  (1 )
dz

gut beschrieben wird, w obei c die Tracerkonzentration, z 

den Abstand zur Phasengrenze und D die m ol. D iffusions 
konstante angibt, gestaltet sich die Einbeziehung der tur
bulenten D iffusion schwierig. Im Rahmen von M odellen 

läßt sich

K (z) ~  zl (2 )

ansetzen, w obei / lu ftseitig  bei etwa 3 [ 7 ] ,  wasserseitig je
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nach Wellenbild zw ischen 2 und 3 liegt [6 ]. Wegen der 

starken z-Abhängigkeit von K (z) ist der Transferwiderstand

R = / 1
.Wasser 1
Luft D  + K ( z )

dz (3)

auf die Grenzschicht konzentriert. Zudem liegt R für Gase, 
die wenig wasserlöslich und chem isch inert sind (w ie C 0 2 
und 0 2 ), fast vollständig im Wasserkörper [8 ] . .Der Gasaus
tausch wird som it von der wasserseitigen G renzschicht kon 
trolliert, deren typische Dicke z* 30  bis 300  jum beträgt 
(Bild 1).

Üblicherweise wird die Austauschrate als A ustauschkoeffi
zient

k = R-1 = ^ -  (4)

angegeben. Er läßt sich als die Geschw indigkeit interpretieren, 
mit der sich Ac, die K onzentrationsdifferenz zwischen dem  

gut durchm ischten Wasserkörper (B ulk) und der Atm osphäre, 
durch die G renzschicht schiebt. Aus k läßt sich die D icke z* 

der Grenzschicht und die Z eitkonstante t* nach

ergibt sich aus der Z eitkonstante zur E instellung des G leich 
gew ichts

te = he/k . (9)

Bei der M B-M ethode bestim m t som it die räumliche Integra
tion über die gesam te B ox  das zeitliche Integrationsverhalten. 
Im Labor beträgt te von 0 2 etw a eine Stunde. Wegen der 

größeren B ox  erreicht te bei natürlichen System en Werte von  

Stunden (Flüsse) bis Tage (Seen) und W ochen (O zean).

4 D ie K onstantflußm ethode (K F)

Die KF-M ethode stellt eine alternative M öglichkeit zur Aus-, 
tauschm essung dar. Während bei der MB-Methode in (4 ) Ac 

vorgegeben wird und j sich entsprechend einstellt, wird bei 
der KF-M ethode dem Wasserkörper ein konstanter Tracer
strom aufgeprägt. A c erreicht nach der Einstellzeit t© gemäß 

(9 ) einen G leichgew ichtsw ert, der gem essen werden m uß.
Da ein nennensw erter Konzentrationsgradient jedoch  nur in 

der G renzschicht aufgebaut wird, ist nur deren Dicke für die 

Einstellung des G leichgew ichts relevant. Die B oxhöhe redu
ziert sich auf z*. Folglich  liefert

z* = D /k  und (5 )

t* = z* /k  (6)

berechnen. Die G leichberechtigung von k, z* und t* als be
schreibende Größen von Austauschvorgängen ist später für 

das Verständnis der K onstantflußm ethode wichtig.

Theorien zum Gasaustausch führen trotz unterschiedlicher 

Ansätze zu der einheitlichen Lösungsstruktur

k -  Sc-n , (7)

w obei die Stärke der z-Abhängigkeit von K (z) im E xponen 
ten n der Schm idtzahl Sc = v /D  zum Ausdruck kom m t [6]. 
v bezeichnet die kinem atische V iskosität. Für Gase liegt Sc 

deutlich über den Werten von Wärme (z.B . bei T = 20 °C: 
S c (0 2 ) = 4 7 0 , S c (C 0 2 ) = 5 9 8 , Sc(Wärme) = 7 [8 , 9 ]) .

Gleichung 7 erlaubt die Umrechnung von A ustauschkoeffi
zienten verschiedener Tracer, w obei außer der Stoffkonstan 
ten Sc nur der Schm idtzahlexponent n bekannt sein muß. 
n ist durch, ausführliche Untersuchungen gut bekannt. Je 

nach Oberflächen- und Ström ungsbedingungen liegt n zw i
schen 2/3 und V2 und strebt beim Einsetzen von Wellen [6] 
oder zunehm ender Strömung [10] gegen 72- Som it kann k 

indirekt mit H ilfe besser geeigneter Tracer bestim m t werden, 
wenn der Tracer wegen m eßtechnischer Problem e nicht di
rekt gem essen werden kann. Einschränkend gilt, daß die 

Transportverhältnisse für beide Tracer gleich sein müssen. 
Dies ist gewährleistet, wenn der Haupt widerst and beider 

Tracer im gleichen M edium und in der viskosen Grenzschicht 
liegt [8].

3 M assenbilanzm ethode (MB)

G ew öhnlich werden Austauschraten m it Hilfe von E inbox 
m odellen bestim m t, w obei für die Box eine M assenbilanz 

erstellt wird. A ls Box wird das zur Verfügung stehende 

Tracerreservoir, z.B. der gut durchm ischte Wasserkörper be
trachtet, in dem sich die Quellen und Senken des Tracers 

im G leichgewicht mit den Tracerströmen durch die Boxgren 
ze kom pensieren. Bei Laborm essungen, häufig aber auch 

durch geeignete Tracerwahl bei Feldm essungen, lassen sich 

Quellen und Senken sowie Ström e über die Wasser-Boden- 
Phasengrenze ausschließen.

Mit Hilfe der Kontinuitätsausgleichung und (4 ) erhält man 

aus dem gem essenen zeitlichen Verlauf der Tracerkonzentra 
tion

k = he • f -  , (8 )
A c

w obei die effektive B oxhöhe he = V /F  durch die Austausch 
fläche F und das Wasservolumen V gegeben ist. Die M eßzeit

te = z * /k =  t* (1 0 )

direkt die Z eitkonstante des zu untersuchenden Luft-Wasser- 
System s, die im Sekundenbereich liegt. In dieser Zeit b leibt 
neben der vertikalen auch die laterale M ischung im Wasser
körper klein [11]. Deshalb können prinzipiell nicht nur Z e it - , 
sondern auch Raum skalen bis in den Bereich der natürlichen 

Fluktuationen aufgelöst werden, was einen völlig neuen Zu
gang zu den Austauschprozessen erm öglicht.

Die Vorteile gegenüber der M B-M ethode sind vielfältig:
-  Die KF-M ethode liefert k als lokale M eßgröße. Sie wird 

genau w ie ihre bestim m enden Parameter durch unter 
schiedliche Überstreichlängen des Windes (F etch ), räumli
che Inhom ogenitäten wie lokale Windvariationen oder par
tielle W ellenglättung durch organische O berflächenfilm e. 
beeinflußt. Die KF-M ethode berücksichtigt dies im plizit.

-  Die Schnelligkeit der K F-M ethode erlaubt auch Untersu 
chungen zeitlich  instationärer Prozesse. Dies ist eine typ i 
sche Feldapplikation, da in der Natur die austauschrele 
vanten Parameter im Verlauf von M B-Einstellzeiten o ft 
stark fluktuieren. So kann bei lim nologischen MB-Unter- 
suchungen nicht einm al der Einfluß des Tagesgangs aufge 
löst werden.

-  D esw eiteren entfällt das Problem , die.M assenbilanz zu 

schließen, da die B oxhöhe he durch z* ersetzt wird. Für 

Seen m uß die Stabilität, Durchlässigkeit und Lage der 

Sprungschicht nicht bekannt sein, die das warme Epilim- 
nion vom  kalten H ypolim nion abschließt. A uch für Flüsse 

wäre die Festlegung von he schwierig, da die Wassertiefe 

über die gesam te Boxlänge le = v * te (v: Fließgeschw indig 
keit) als Wert eingeht. Bei Boxlängen von einigen km müß
ten Schwankungen der Wassertiefe sow ie Nebenflüsse und 

Zuleitungen berücksichtigt werden, z* hingegen ergibt sich 

als korrespondierende Größe zu k (5 ) autom atisch als Meß
wert.

-  Schließlich liefert das Einstellverhalten des G leichgew ichts 

zusätzliche Inform ationen, auf die in 5 .3 eingegangen wird.

5 Technische Realisierung der KF-M ethode

W iederbelüftungsraten lassen sich mit der M B-M ethode direkt 
mit 0 2 oder eine V ielzahl anderer wasserseitig kontrollierter 

Tracer m essen. Oft existieren kom m erzielle M eßsystem e zur 

Bestim m ung von A c(t). Die KF-M ethode verlangt jed och  eine 

von konvektiven Einflüssen im  Luftraum freie Tracerstrom 
dichte, die dem Wasserkörper an der Oberfläche auf geprägt 
wird sow ie die M essung der dadurch verursachten K onzentra 
tionserhöhung direkt am der W asseroberfläche. D iese Anforde 
rung wird erfüllt, w enn man den nicht stofflichen  Tracer Wär
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me verw endet. In Form  von IR-Strahlung, die durch einen  

starken, etw a 1000 K heißen Quarzstrahler erzeugt wird 

(B ild  2 ) , durchdringt er als konstanter Strom der Luftrahm

B ild  2 :  M eß au fb au  d e s  I R -K o n s ta n tf lu ß sy stem s. D ie  g e f i lte r te , 

p e r io d is c h  va riieren de Q u ells tra h lu n g  e rw ä rm t d ie  W asseroberfläche  

a u f  e in e r F läch e m i t  e in em  R a d iu s  von  2 5  b is 5 0  cm . D ie  W inkel <pi 
u n d  <p2 d e u te n  d ie  g e o m e tr isc h e  U n terdrü cku n g  d e r  R e f le x e  an. D ie  

m it  d e m  D e te k to r  g e m e sse n e  S tra h lu n g sd ic h te  j  u n d  d a s  m i t  d e m  

S tra h lu n g s th e rm o m e te r  ge m e sse n e  Sign al A T  w erde n  d e m  D a te n - 
erfassu n gsrech n er zu gefü h rt.

unbeeinflußt von Wirbeln. Die Strahlung wird an der Wasser
oberfläche absorbiert und in fühlbare Wärme um gewandelt, 
die gemäß den für Gase gültigen D iffusionsgesetzen die Grenz
schicht durchdringt. Da sich für fühlbare Wärme im Gegen 
satz zu den m eisten Gasen der Hauptwiderstand zu mehr als 
99%  [8] im  Luftraum befindet, muß die Wärme durch die 

wasserseitige Grenzschicht diffundieren, um dem erzeugten 

Temperaturgradienten entgegenzuw irken. Für die Aufprägung 

der Strahlung ist dagegen der luftseitige Transferwiderstand 

kurzgeschlossen, sodaß der Hauptwiderstand des Transport
vorgangs in der wasserseitigen Grenzschicht sitzt. Die not 
wendige G leichheit der Transportm echanism en beider Tracer 

ist gegeben. Es stellt sich eine Tem peraturdifferenz

i T - T«- T» - i r i T ^  « »

zw ischen W asseroberfläche und Bulk ein, w obei Cp die spez. 
Wärme und p die D ichte angibt. Sie wird m it einem  Strah
lungstherm om eter gem essen, w obei j m it einer festen Fre
quenz m echanisch gechoppert wird. Aus der Differenz der 

Oberflächentem peraturen, die sich nach dem Ein- und Aus
schalten von j einstellen, ergibt sich AT. (11 ) gilt aber nur 

dann exakt, w enn die IR-Strahlung direkt an der Oberfläche 

absorbiert wird. Dringt Strahlung in den Wasserkörper ein, 
so müssen Korrekturen vorgenom m en werden, die mit zu 
nehmender Eindringtiefe der Strahlung wachsen. Die bei 
einer Temperatur von 1000 K em itierte langwellige IR-Strah
lung wird jedoch  in Wasser sehr gut absorbiert. Ihre mittlere 

Endringtiefe von ca. 2 0 p m  [13] ist verglichen mit z* klein. 
Deshalb bleiben die Korrekturen gering [14].

Um austauschhem m ende Temperaturschichtungen [15] zu 

vermeiden, sollte AT einige Vio K nicht überschreiten. Die 

damit verbundene M eßgenauigkeit von einigen 10~3 K ist

jedoch für Einzelm essungen nicht erreichbar, zum al für Feld 
m essungen nur Geräte in Frage kom m en, deren D etektoren  

bei Norm altem peratur arbeiten. Außerdem verfälschen R e 
flexe der Strahlungsquelle am Wasserkörper dessen gem essene 

Oberflächentem peratur. A bhilfe schaffen die periodische Va
riation der IR-Strahlung und die Reflexunterdrückung, die 

im folgenden erläutert werden.

5 .1  D ie  C h o p p e ru n g  d e r  S tra h lu n g

Durch periodische Variation der Strahlung wird erreicht, daß 

die gem essene Strahlungs- und AT-Zeitserien nur in der 

Grundfrequenz und den Obertönen der Chopperung auftritt. 
Sie werden durch Fouriertransform ation in schm ale Fre
quenzbänder abgebildet. Störungen außerhalb dieser Bänder 

können so elim iniert werden. Daher stören langsame Driften 

von AT, wie sie bei Änderung der Verdunstung oder der

I  AT = 0.1 K

10 20 30

B ild  3a: B eisp ie l fü r  e in e  u n g e filte r te  (o b e n ) u n d  e in e  g e f i l te r te  

(M itte ) Z e itse r ie  d e r  O b er flä ch en te m p e ra tu r. D ie  S k a lieru n g  0 .1 

K elvin  is t  e in g e ze ic h n e t. Z u m  V ergleich is t  u n te n  d e r  V erla u f d e r

B ild  3 b :  D as au s d e r  Z e itse r ie  (B ild  3a ) b e re c h n e te  S p e k tr u m
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Temperaturen von Luft und Wasser auftreten, die Messung 

nicht. Auch vom  Rauschen des Therm om eters, das unter
halb der Grenzfrequenz des D etektors breit ins Spektrum  

streut [14], wird lediglich der Teil berücksichtigt, der im  

Frequenzband des Signals liegt. Schließlich werden konstante  

additive Wärmeströme w ie Umgebungsstrahlung oder Verdun
stungskühlung als O ffset im Spektrum  nicht erfaßt. Es wur
den M eßgenauigkeiten von 2/iooo K für 8 Min. und 6/iooo K 

für 1 Min. M eßzeit erreicht {B ild  3 ) .

5 ,2  D ie  U n terd rü cku n g  d e r  R e f le x e

Die Temperaturdifferenz zw ischen Strahler und Wasser über
steigt AT um 3 Größenordnungen. O bw ohl Wasser nur ca. 2%  

der IR-Strahlung reflektiert [12], liegt die Störung wegen 

der T4-Abhängigkeit der Strahlungsleistung um 2 Größen 
ordnungen über dem m ax. Meßsignal. Der Temperaturunter
schied zwischen IR-Quelle und Wasser erlaubt aber eine w eit 
gehende spektrale Separation ihrer IR-Strahlungen (B ild  4 ),

B ild  4 : S p e k tr a le  V erte ilu ng  e in es 3 0 0  K elv in  S tra h le rs (e n tsp r ic h t 

in e tw a  d e m  S p e k tr u m  von  W asser) u n d  d e r  von  e in er  W asserober- 

flä ch e re f le k tie r te n  S trah lu n g  [1 2 ]  e in es  1 0 0 0  K e lv in  S trah lers. D ie  

du rc h g ez og en en  L in ie n  s te lle n  d ie  u n g e fi lte r te n  S trah lu n gen  dar.

D ie  g es trich el te n  L in ie n  ze ig en  ihre M o d if iz ie ru n g  d u rc h  g ee ig n e te  

F ilte rm a te ria lie n , j .w u rd e  a u f  das M ax im u m  d e r  u n g e fi lte r te n  R e 

fle x s tr a h lu n g  n o rm ie rt .

wenn man die Grenze bei 6 bis 8/xm wählt. In Strahlungs
therm om etern sind 8 bis \ 4 ß m  Bandpaßfilter unproblem a
tisch und meist standardmäßig integriert. Wegen Größe und 

Leistung der Quelle erweist sich jedoch  die selektive U nter 
drückung der Strahlung oberhalb 8 ß m  als schwierig. Der 

Filter muß unterhalb X = 8 ß m  gute Transm issionseigenschaf 
ten  zeigen und zudem  konvektiv  gekühlt werden, damit er 

sich nicht erwärmt und als Störstrahler fungiert. Er muß 

Temperaturen über 400  £  aushalten. In Tests haben sich 

Folien  der organischen Fluorverbindung H ostaflon (H oechst) 
als beste und kostengünstige Lösung erwiesen.

Zusätzlich wurde durch die geom etrische Anordnung von  

Strahlungsquelle und Therm om eter die Häufigkeit der R e 
flexe in dem vom  Therm om eter erfaßten Raum w inkelbe 
reich reduziert.

5 .3  D y n a m is c h e  M e ß g rö ß e n  d e r  K F -M e th o d e

AT zeigt als A ntw ort auf die F lußdichte j einen durch t* 

geprägten Verlauf. Aus dem Funktionsverlauf A T (t) ergeben 

sich neben k zwei w eitere Größen, die den Gasaustausch be

schreiben. Wird t* kleiner als die Periodendäuer des C hop
pers, kann die Strahlung nicht mehr die gesam te Grenz
schicht durchdringen. D ie A m plitude von A T wird gedäm pft.

B ild  5a-t-b: G e m essen e D ä m p fu n g s fa k to re n  Ay? (b ) a ls  F u n k tio n  von  

co t #  fü r  v e rs ch ied en e W in dstärken . D ie  sch raffier ten  W erte  w u rde n  

am  rin gfö rm ig en  W in dkan a l d e s  IF U  in H eidelberg , d ie  a n d eren  am  

lin earen  W indkan al d e s  IH W  in K a rls ru h e du rc h g efü h rt. D ie  th e o r e 

tisc h en  S ign a lverläu fe , b e re c h n e t nach d e m  O b erflä ch e n em eu eru n g s-  

m o d e lt,  s in d  e in g e ze ic h n e t.

Zudem  sind A T und j um  einen Winkel A </> phasenverscho 
ben. Sow ohl der Däm pfungsfaktor 5T als auch die Phasen 
verschiebung A h ä n g e n  von der Chopperfrequenz co und t* 

ab {B ild  5 a ) .  U nter Verwendung des Oberflächenerneuerungs
m odells, das den Gasaustausch über w ellenbehaftete Wasser
oberflächen gut beschreibt [6 ] , gilt:

5T  =

1 + (cot . ) 2 /

1/4

& P  = -y- arctg (w  t* )

(12)

(1 3 )
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Som it läßt sich k auf drei unabhängige Arten bestim m en. 
Für cot* * <  1 wird k direkt aus dem gem essenen Ac berechnet 
(4). Erhöht man t* , etwa durch Verringerung des Windes, 
oder co, so wird die Am plitude gedäm pft. Ebenso tritt eine 

Phasenverschiebung ein. Aus beiden Größen läßt sich t* und 

nach (6 ) k berechnen. Unter Zugrundelegung anderer Aus
tauschm odelle ergeben sich geringe U nterschiede, die im w e 
sentlichen vom  Schm idtzahlenexponenten n bestim m t sind 

[14].

6 Ergebnisse und Planung

KF-Messungen wurden an den Windkanälen des Inst, für Hy
drologie und W asserwirtschaft (IHW) und des Inst, für Um 
w eltphysik (IfU ) bei stehendem  Wasser und W indgeschwin 
digkeiten bis zu 13 m /s durchgeführt. Mit Hilfe von (7 ) wur
den W iederbelüftungsraten k o 2 bestim m t, w obei n nach [6] 
berechnet wurde. Folgende Ergebnisse sind festzuhalten:

-  Die aus KF-Messungen berechneten k o 2-Werte stim m en  

mit den Werten aus direkten (B ild  6 a, [ 6 ] )  und indirekten 

(Tracer: CO2 , B ild  6 b ,  [1 6 ] )  MB-Messungen überein.

10'1

— Ein direkter Vergleich von KF- und M B-M ethode unter 

Verwendung des Tracers Wärme (Bild 6b) zeigt eine Über 
einstim m ung in den Austauschraten. Auch die MB-Messung 

wurde hier wasserseitig kontrolliert, da jHeat durch V erdun 
stung an der Oberfläche erzeugt wurde [6].

— ÖT und Aip zeigen den theor. erwarteten Verlauf (B ild 5).
Bei allen Vergleichen von MB- und KF-M ethode ist zu berück 
sichtigen, daß der Unterschied zwischen integralem  und loka 
lem Charakter beider M ethoden geringe Diskrepanzen der 

Werte erwarten läßt. Die Ergebnisse sind bei [14] ausführlich 

dargestellt. A ufbauend auf diesen und weiteren Laborexperi
m enten werden 1987 in einem  gem einsam en Projekt des 

IHW, der Landesanstalt für U m w eltschutz (L fU ) und des
IfU M essungen am Neckar durchgeführt. Die Bestim m ung 

von W iederlüftungsraten mit konventionellen  M ethoden be 
reitete im  Rahm en des “Prognostischen Projekts M ittlerer 

Neckar” [1] Problem e, sodaß der Sauerstoffhaushalt nur un 
genau bilanziert werden konnte. Die M essungen werden vom  

Forschungsschiff “Max H onsell” der LfU durchgeführt und  

durch M essungen der Austauschparam eter (u* , s2 u.a.) be 
g leitet. Aus den Daten werden zusam men mit Sauerstoffm eß- 
daten und den Ergebnissen biochem ischer Untersuchungen  

im Gewässer Sauerstoffbilanzen erstellt.
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