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Zur Thermik der Staubecken
Othmar Eckel

Aus den Temperaturbeobachtungen und Registrierungen in zahl-
reichen natiirlichen Gewissern kennen wir die Thermik der Flisse
und Seen Osterreichs schon vecht gut. In den letzten Jahrzehnten
ist ein neuer Gewissertyp, nimlich idas Staubecken, geschaffen
worden. Uber die Thermik ider Staugewisser gibt es noch nicht
allzuviele Beobachtungen, doch kann man aus den vorhandenen
Messungen und allgemeinen Uberlegungen schon eine richtige Vor-
stellung erhalten.

Morphologisch unterscheiden sich die Staubecken von den na-
tiirlichen Seebecken dadurch, dafl sie viel flachere Wannen dar-
stellen als diese. Haufig sind sie stark verdstelt, in der Regel weisen
sie: ithren tiefsten Punkt unmittelbar vor der Staumauer auf. Ein
weiterer Unterschied liegt in der Art der Durchflutung: Wihrend
der Zuflufl oberirdisch erfolgt, ist der Ablafl — durch technische
Notwendigkeiten bedingt — ‘n die Tiefe wverlegt. Schliefilich erfolgt
der Zuflufl und Abflufl in den Staubecken nicht mehr entsprechend
den naturgegebenen, das heiflit ‘wetterbedingten Durchfluflimengen,
sondern wird von Menschenhand mach den Erfordernissen der
Energiewirtschaft geregelt, und zwar mengenmiflig und =zeitlich.

Tages- und Jahresspeicher sind, thermisch betrachtet, ein Zwi-
schending zwischen Flufl und abflufllosem See. Tritt das Wasser
aus der Quelle und flieflit es, dem natiirlichen ‘Gefille folgend, in
einem zunichst schmalen, dann breiter werdenden Bett bergab und
talauswirts, so ist es allen erwirmenden und abkiihlenden Faktoren
ausgesetzt, denen auch der feste Erdboden unterliegt. Fiir die Er-
wirmung spielt natiirlich die direkte Sonnen- und Himmelsstrahlung
im kurzwelligen Strahlungsbereich die Hauptrolle, auflerdem kommt
noch Tag und Nacht die dunkle, langwallige Strahlung der Atmo-
sphire hinzu. Als abkiihlende Faktoren treten auf: Die langwellige
Temperaturstrahlung des Wassers gegen den Himmel und die Wir-
meabgabe infolge Verdunstung. Der Wirmeaustausch Wasser — Luft
kann je nach den gegenseitigen Temperaturverhiltnissen abkiihlend
oder erwirmend sein.
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Wie beim festen Erdboden wirken alle Wirmefaktoren zunichst
auf die Oberfliche. So wird die langwellige Ein- und Ausstnahlung,
die Verdunstungswirme und der dirckte Wirmeaustausch mit der
Luft an der Wasseroberfliche umgesetzt. Nur die kurzwellige Strah-
lung von Sonne und Himmel hat ein tieferes Eindringvermdgen.

Da sich der Wirmeumsatz vornehmlich an oder in der Nihe der
Wasseroberfliche vollzieht, werden zuerst die oberflichennahen Was-
sermengen ihre Temperatur erhdhen oder erniedrigen. Nun verin-
dern aber im flielenden Wasser alle Teilchen fortwihrend ihren
Platz: Die an der Oberfliche erwirmten Teilchen tauchen unter
und vermischen sich innerhalb kurzer Zeit mit der gesamten Wasser-
masse, andere Teilchen treten an die Oberfliche usw. In rasch flie-
flenden Bichen und Fliissen gibt es daher keine grofileren Tempera-
turunterschiede innerhalb der Wassermasse, insbesondere keine ver-
tikalen Temperaturgradienten von Bedeutung.

Tiefe 30 cm 100 cm
Ausgangstempzratur| 100 200 100 200

cal

cm?2

Ausgaben, cal

kurzwell. Strahlung| 508 508 | 508 508
langwell. Strahlung| —44 — 78| —24 —66

Einnahme,

P

cm? || Verdunstung —32 —127 0 —85
Gesamte aufgenommene Wirme 432 303 | 484 357
Tagesschwankung der Temperatur 120 70 50 30

Cab. 1. Wirmeumsatzjakioren des Flusses
an einem heiteren Sommertag.

Uber die Groflenordnung der am Wirmeumsatz beteiligten Fak-
toren und ihre Auswirkungen auf die Temperatur des Gewissers
gibt Tab. 1 Auskunft. Betrachten wir die Vierhiltnisse eines heiteren
Sommertages, an dem die Lufttemperatur zwischen 150 und 270
schwanken soll. Nehmen wir an, es handle sich um weine flleflende
Wassermasse mit einer Anfangstemperatur von 100, die Tiefe des
Gewissers betrage 30cm. Die Oberfliche des Flusses nimmt pro
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cm? an einem solchen Tag bis zur Erreichung des Temperatur-
maximums eine Strahlungswirme von etwa 508 cal pro cm? auf.
Das Wasser verliert anderseits durch Abstrahlung langwelliger
Energie 44 cal und durch Verdunstung 32 cal. Wenn man von den
ibrigen Wirmeumsatzfaktoren, ndmlich vom \direkten Wirmeaus-
tausch Wasser — Luft und Wasser — Erdboden absieht, verbleibt
dem  Wasser eine Gesamteinnahme von 432 cal. Ist die
Ausgangstemperatur des Wiassers um 100 hoéher, also 200, so ver-
schlechtert sich die Wirmebilanz. Es bleibt zwar der Betrag der
eindringenden Strahlung derselbe, aber der Wirmeverlust der wir-
meren Wassermasse durch Abstrahlung und Verdunstung wird gro-
fler. Der Wirmegewinn betrigt nur mehr 303 cal.

Nicht nur die Ausgangstemperatur des Gewissers, auch seine
Tiefe spielt fiir den Wirmeumsatz eine wesentliche Rolle. Wegen
der vollkommenen Durchmischung kommt in Flissen die Wirme-
einnahme der gesamten Wassermasse zugute. Mit wachsender Tiefe
wird daher eine bestimmte Wirmemenge eine immer kleiner wer-
~dende Temperaturerhhung im Gewisser bewirken. Dies hat aber
anderseits wieder eine giinstige Auswirkung auf die Wirmebilanz
eines tiefen Gewissers, weil die Wirmeverluste eines kithleren Ge-
wissers kleiner bleiben. In der Tabelle sind auch die Wirmeum-
sitze fir einen Flufl mit 1m Tiefe angefithrt. Man sieht die Unter-
schiede gegen das Gewisser mit 30 cm Tiefe: Die Abstrahlungsver-
luste bei der Ausgangstemperatur von 100 gehen auf ‘etwa die
Hilfte zuriick, die Verdunstung tritt in diesem Fall iiberhaupt noch
nicht in Erscheinung. Auch bei einer Ausgangstemperatur von 200
ist diec Endsumme der zur Verfiigung stehenden Wirme noch um
189/; hoher als fir die geringere Tiete von 30 cm.

Verfolgt man den Wirmeumsatz des Gewissers stundenweise, so
kann man Schritt fiir Schritt die Temperatur des Gewdissers und
ihren tdglichen Gang unter den gegebenen Annahmen berechnen.
Das Ergebnis einer solchen Rechnung fiir verschiedene Ausgangs-
bedingungen ist in Abbildung 1 zu sehen.

Hier sind die gerechneten Tagesginge der Wassertemperatur dar-
gestellt, und zwar fiir die Ausgangstemperaturen 100 und 25° und
fiir verschiedene Tiefen 30, 60, 100 und 300 cm.

Man sieht: Die Tagesschwankung fir kalte und seichte Ge-
wisser ist am grofiten, sie erreicht oder ibersteigt 10°. In warmen
Gewissern betrigt die Tagesschwankung nur mehr Bruchteile da-
von, sie wird um so kleiner, je tiefer das Gewisser ist. Betrachten



der Staubecken 173

3 ]
7 30
25 LTWA=25 I/T\\
'/'2// ;gg ‘\t\“q.,\_\
s o R~
24 =2 N REUN
— | "~
& /
o
2 /el T
£ ) / S A T SO
':" T — 1N 10_0__
H wa=10 R Rt st
; ‘ - ,//
1 /e 300
.-' /
8

16 20 24 4

8
Zelt

Abb. 1. Tagesverlauf der Cemperatur fliefenden Wassers, bezogen

auf ein mitbewegtes System, fiir verschiedene Wasserstinde (30, 60,

100 und 300 cm) und zwei verschiedene Ausgangstemperaturen (100
und 250). Sommerlicher Schénwettertag.

wir anderseits die Temperaturinderung in 24 Stunden, also von
4 Uhr frith des einen Tages auf 4 Uhr des folgenden Tages, so
sechen wir, dafl die sogenannte Gleichgewichtstemperatur unserer
Flieflgewidsser zwischen 200 und 250 liegt. Bei einer Ausgangstem-
peratur von 25¢ sind die Wirmeverluste an einem he’teren Sommer-
tag fiir die meisten Flielgewisser schon grofler als die Wirme-
einnahmen, die Ausgangstemperatur des Folgetages liegt daher tie-
fer als die des ersten Tages. Nur Strome mit betrdchtlicher Tiefe
konnen diese hohe Ausgangstemperatur von 250 halten, und zwar
deshalb, weil sie wegen der Kleinheit der Verluste die dargebotene
Wirme am vollstindigsten zur Temperaturerhohung nutzen.

Die Temperatur-Tagesschwankung der seichten Flielgewisser ist
etwas geringer als im Rechenbeispiel, weil hier die Strahlungsver-
luste durch steile Uferboschungen und Ufervegetation in Erschei-
nung treten. In Fluflliufen mit gréflerer Tiefe betrigt die maximale
Tagesschwankung 39 bis 59, in der Donau 19 bis 20.
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Wassertemperatur in °C
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Abb. 2. Abhingigkeit der Flufitemperatur von der Ursprungsentfer-
nung. Monat August, Morgenbeobachtungen. Die strichlierten Kurven
verbinden Mefstellen gleicher Meereshibe.

Uber die Temperatur der $sterreichischen Biche und Fliisse be-
sitzen wir dank der langjihrigen Beobachtungen der Mefistellen
des Hydrographischen Dienstes eine genaue Kenntnis, insbesondere
iiber die Morgentemperaturen. Im Winter betragen die Temperatur-
monatsmittel 00 bis 20, im Sommer zwischen 80 wund 200, in den
iberwiegenden Mehrzahl zwischen 14° und 169. Die Ursachen fiir
tiefe Sommertemperaturen sind Beimengung von Gletscherabfliissen
und starke Beschattung des Oberlaufes, vielfach auch Zuflieflen von
Grundwasser. Abbildung 2 vermittelt einen Uberblick iber sommer-
liche Monatsmittel der Morgentemperatur in Abhingigkeit von der
Ursprungsentfernung. Diese ist das einzige leicht angebbare Maf}
fur die Flieldauer eines Gewissers bis zur Mefistelle, von der ja
die Temperatur in hohem Mafle abhingt. Die Fliefigeschwindigkeit
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betrigt etwa 0,5 bis 3 m/sec, demnach durcheilen die Wisser inner-
halb eines Tages 50 bis 250 km. Bis zur Miindung oder bis zum
Veerlassen der Staatsgrenzen bendtigen unsere Gewisser meist zwei
bis vier Tage, sofern sie nicht kiinstlich gestaut werden.

Im Lingsprofil weisen die Flisse einen Temperaturanstieg auf,
und zwar ist die Temperaturinderung der Ursprungsentfernung in-
direkt proportional, die Temperatur also eine logarithmische Funk-
tion der Ursprungsentfernung t =ty + ¢ log z, dt = ¢ (_izz

Fiir den Bereich von 30 bis 80 km ergeben die Beobachtungen in
einem Sommermonat einen mittleren Temperaturzuwachs von
0,60/10 km, fiir Ursprungsentfernungen von 150 bis 350 km eine
solche von 0,159/10 km. Die Donau ist in der Abbildung nicht auf-
genommen, weil ihre Ursprungsentfernung bereits auflerhalb des
Bildbereichs fillt (370 bis 580 km). Sie schliefit sich an die Werte
der Drau und Mur gut an, hat aber eine noch geringere Neigung
wegen der bedeutenden Wasserfithrung.

Mefistellen gleicher Ursprungsentfernung an verschiedenen Fliis-
sen weisen grofle Unterschiede auf, und zwar zeigen Gebirgsfliisse
wesentlich tiefere Temperaturen als Flachlandflisse. Der Grund
hiefir liegt in den starken Horizontabschirmungen unserer Geoirgs-
biche, dic mit Wirmeverlusten gleichzusetzen sind. Besonders kalt
erscheinen fiir ihre Hohenlage Gletscherflisse wie der Inn.

Die Seen sind den gleichen thermischen Umweltsbedingungen aus-
gesetzt wie die Flisse, zum Teil haben sie bessere Horizontverhilt-
nisse, daher etwas giinstigere Strahlungsbedingungen. Der grund-
legende Unterschied zu den Flielgewissern besteht aber in der Vier-
arbeitung der aufgenommenen Wirme. Im ruhigen Wasser fehlt
die kriftige Durchmischung, die imstande wire, die an der Ober-
fliche aufgenommene Wirme sofort bis zum Grund des Gewdissers
weiterzuleiten. Die molekulare Wirmeleitung braucht viel zu lange,
aber auch die Austauschbewegungen und Strémungen in der Nihe
der Oberfliche, die vom Wind verursacht werden, kénnen die hohe
Oberflichentemperatur nur bis in eine beschrinkte Tiefe verarbei-
ten. Wir finden dieses Verhalten im Aufbau der sommerlichen
Schichtung eines jedén Sees. In Abbildung 3 ist rechts oben die
vertikale Temperaturverteilung des Klopeinersees von der Oberfliche
bis in 30 m Tiefe im ersten Halbjahr 1933 dargestellt. Ausgehend
von einer Isothermie bei etwa 40 sehen wir eine schrittweise Br-
wirmung der Schicht von 0 bis 5 m Tiefe bis auf etwa 230 im Juni,
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Abb. 3. Temperatur des Klopeinersees (1933—1934).
Cautochronen

dagegen eine recht geringe Erwidrmung um nur 50 in 10 m, um
etwa 1 bis 20 in 20 m.

Auch im Verhalten der natiirlichen Seen gibt es Unterschiede.
Fast alle Kirntner Seen und eine Gruppe von Nordalpen-Randseen
entwickeln so wie der Klopeinersee ein warmes Epilimnion von
5 bis 7 m Michtigkeit und einen sehr markanten Temperatursprung
unterhalb desselben, die sogenannte Sprungschicht. Alle diese Seen
besitzen ein kaltes Hypolimnion. Wie Abbildung 4 zeigt, gibt es
auch Seen, wie zum Beispiel den Altausseersee, den Toplitzsee und
den Lunzer Obersee, bei denen eine verhiltnismiflig hohe Oberfli-
chentemperatur sofort mit der Tiefe abfillt. Schlieflilich hebt sich
eine dritte Gruppe von Seen hervor, die vom Traunsee und Hall-
stittersee reprisentiert werden: Sie besitzen einen stockwerkartigen
Aufbau ihrer Temperaturschichtung, haben nur gelegentlich ein
Epilimnion in Oberflichennihe, sind bis 30 m Tiefe relativ warm
und weisen dort noch eine Sprungschicht auf.

Die Ursache fir die gefundene Temperaturschichtung in stehen-
den Gewissern liegt in der ausgesprochenen Neigung des Wassers
fiir die Ausbildung und Aufrechterhaltung der Dichteschichtung.
Diese ist um so stabiler, je grofler der Temperaturunterschied be-
nachbarter Schichten ist. Es miissen bedeutende Krifte aufgewen-
det werden, um diese stabile Schichtung zu wvernichten. Solche
Krifte gibt es nur an der Oberfliche, nicht aber in groflerer Tiefe.
Hier sind keine turbulenten Bewegungen mehr vorherrschend, wie
sie etwa der Wind in Oberflichennihe erzeugt, hier iiberwiegen
die rollenden und schwingenden Bewegungen der internen Wellen.
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Abb. 4. Tautochronen der CTemperatur verschiedener Seen zur Zeit
der Sommerstagnation 1933.

Die Unterschiede der einzelnen Seengruppen lassen sich mit Hilfe
der Stromungsverhiltnisse erkliren. Natiirliche Seen haben stets
einen oberflichennahen Zu- und Abflufl. Kurze Zeit des Jahres, in
den Wintermonaten, ist der Zuflufl leichter als das Seewasser. Er
bleibt daher an der Oberfliche und erreicht, ohne unterzutauchen
wieder die Seemiindung. In der wirmeren Jahreszeit ist aber das
Fluflwasser schwerer als das oberflichennahe Seewasser, es sinkt
daher bis in Tiefen ab, wo annihernd Flufi- und Seewasser gleiche
Dichte haben, und schichtet sich dort ein. Im Laufe des Sommers
sinkt das Fluflwasser immer tiefer, im Herbst fallt es so tief, daf}
es fiir kurze Zeit sogar den Seegrund erreicht.
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Je nach der Menge des durchflutenden Wassers gestaltet sich
auch die Wirkung dieser Stromung auf die Temperaturschichtung
ganz verschieden. Wenn wir als Mafy fir die Durchflulimenge die
tigliche Abfluflhthe einfithren, so finden wir fir die Kirntner
Seen den kleinen Wert von 1 bis 4 cm, fiir die meisten groferen
Nordalpen-Randseen 5 bis 12 cm, fir die stark durchfluteten Fluf3-
seen aber 20 bis 40 cm|Tag. Wir verstehen leicht, dafl eine
tigliche Abflulhohe bis zu 5 cm sich auf den Wirmehaushalt des
Sees nicht erheblich auswirkt; dafl aber anderseits der tdgliche Ver-
lust von 20 bis 40 cm warmem Oberflichenwassers, fiir das sich
dieselbe Menge kiihleren Flulwassers in der Tiefe einschichtet, sehr
wohl dazu fithrt, dafl sich in derartigen Gewissern keine dauernde
warme Oberflichenschicht von einiger Michtigkeit zu bilden wver-
mag. Werden die Verluste an warmem Wasser durch Julithochwiisser
noch gesteigert, so erholt sich die Temperatur derartig stark durch-
fluteter Seen im Lauf des Sommers nicht mehr.

Staugewidsser

Tagesspeicher gleichen in den Zeiten des Wasserstaus langge-
streckten abflullosen Seen. In Zeiten der Verarbeitung der gestau-
ten Wassermengen gleichen sie aber Flissen mit wegen der Verbrei-
terung des Querschnitts verlangsamter Durchflutung. Die Aufheizung
der oberen Wasserschichten teilt sich so wie in einem Flufl der
ganzen Wassermasse mit, es konnen also nur geringe vertikale
Temperaturunterschiede entstehen, was durch die Beobachtungen
bestitigt wird.

Im groflen gesehen sind Fliisse, die eine Reihe von Tagesspeichern
enthalten, wie etwa die Enns und der Inn, wohl in der Lage, groflere
Wirmemengen zu binden, weil sie der Strahlung eine wesentlich
vergroflerte Oberfliche bieten. Da sich diese zusitzliche Erwéirmung
aber auf verhidltnismillig grofle Tiefen verteilt, ist die beobachtete
Temperaturerh$hung unterhalb der Tagesspeicher nicht sehr be-
deutend. Sie entspricht etwa der TemperaturerhShung in einem na-
tirlichen Flufllauf gleicher Tiefe auf einer Strecke, deren Linge
sich im Verhiltnis von Staubeckenbreite zur Flufibreite wvergroflert.

Jahresspeicher sind zum Winterende leer. Sie fillen sich
im Friithjahr. Nach Erneichung des Stauziels wird der Tageszuflufl
abgearbeitet. Solange gestaut wird, bleibt das winterkalte Wasser
in Bodennihe, wihrend sich das oberflichennahe Wasser zuneh-
mend erwidrmt. Der Zuflufl, dessen Temperatur niedriger liegt als
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jene des Oberflichenwassers, schichtet sich in der Regel zwischen
der Oberflichenschicht und dem Tiefenwasser ein, und zwar immer
hoher, weil ja der Zuflufl im Frihjahr von Tag zu Tag wirmer
wird. Die Oberflichenschicht wird durch die stindige Einschich-
tung bis zum Stauziel gehoben.

Wenn wir annehmen, dafl diese Hebung der Wassermassen ohne
stirkere Verwirbelung vor sich geht, so wird der Temperaturgra-
dient beim Heben der Schichte stirker, weil diese ein immer grofler
werdendes Areal einnimmt und ihre Schichtdicke daher schrumpft.
Erfolgt die Hebung aber turbulent, so werden bestehende Tem-
peraturgradienten geschwicht. In den Speichern beobachten wir sel-
tener ausgeprigte Sprungschichten, hiufiger einen mehr oder min-
der gegen die Oberfliche ansteigenden Temperaturverlauf. Die
‘Oberflichentemperatur selbst liegt in Staubecken ohne Temperatur-
speicherung ungefihr in der Hohe der abflufischwachen Seen.

Erfolgt der Zuflufl auch noch durch Pumpvorginge, so werden
zumindest in der Nihe der Offnung die vertikalen Temperatur-
unterschiede weitgehend ausgeglichen. Auf welche horizontale Ent-
fernung diese Homothermie festzustellen ist, entzieht sich noch unse-
rer Kenntnis.

Wird der Ablafl gedffnet, so flielen die kalten, bodennahen
Wassermassen aus, der Nachschub wird von den wirmeren dar-
iberliegenden bestritten, bis schliefilich der Ausrinn ungefihr die
Temperatur des Zuflusses erreicht. Im allgemeinen erfolgt der Ab-
flul ruhiger als der Zuflufi, auch bei bedeutender Intensitit. Im
Becken ist mit einer laminaren Strémung zu rechnen, die die Tem-
peraturschichtung nur insoweit dndert, als beim Absinken die ein-
zelnen Wasserschichten ein geringeres Areal einnehmen, ihre ver-
kale Michtigkeit daher vergroflern und bestehende Temperaturgra-
gradienten verkleinern. Bei starkem Abflufl werden aber die Was-
sermassen nicht nur horizontal angesaugt, sondern auch von oben.
In diesem Fall entsteht iber der Ablafloffnung eine trichterformige
Ausbuchtung der Dichteschichtung nach wunten.

Abbildung 5 gibt die Tautochronen des Packer Stausees im Ab-
lauf eines Jahres. Die Oberflichenschicht zeigt meist einen raschen
Abfall der Temperatur in die Tiefe, zuweilen aber auch eine bis
3 Meter michtige, warme Oberflichenschicht mit anschlieflender mar-
kanter Sprungschicht. Das wichtigste Merkmal fiir Staubecken mit
tief liegendem Ablafl und hinreichender Durchflutung ist aber die
Erwirmung des gesamten Beckens bis zur Hohe des Ablasses. Das
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Abb. 5. Cautochronen des Packer Stausees, 1933 bis 1934.
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Staubecken behilt die warmen Wassermassen so lange zuriick, bis.
das gesamte Kaltwasser der tieferen Schichten abgeflossen ist. Am
Ende des Sommers weist das Becken in 20 m Tiefe eine Temperatur
von 159 auf, ein Seebeckzn mit oberflichlichem Abflufl wiirde hier
50 zeigen.

Die Abkiihlung des Beckens im Herbst erfolgt vornehmlich von
der Oberfliche her. Da die tiefen Schichten sehr warm sind, tritt
schon bei relativ hohen Temperaturen Isothermie auf. Der Zufluf,
der nun kilter ist als das Tiefenwasser des Beckens, wird im iiber-
stauten Flufibett bis zum Grund des Beckens absinken und dieses
alsbald verlassen.

Ein weiteres Bild vom jihrlichen Verlauf der Tautochronen zeigt
Messungen vom Ranna-Staubecken (Abb. 6). Es fallen die markan-
ten Sprungschichten in der Tiefe von 15 bis 20 m auf, die hier die
Grenze zwischen dem nicht ernmeuerten Totwasser unterhalb des
Ablasses und dem iibrigen Becken darstellen.

Der Ablafistollen liegt im Ranna-Staubecken rund 12 m ober-
halb der Basis der Staumauer. Temperaturmessungen unmittelbar
an der Staumauer und iiber dem Stollen zeigen nicht selten be-
deutende Differenzen, die darauf hinweisen, dafl vom Stollen nicht
nur Wasser aus der gleichen Hohe, sondern auch aus geringerer
Tiefe angesaugt wird.

Abbildung 7 zeigt auflerdem an Hand von zwei ungefihr aus
derselben Jahreszeit, aber aus verschiedenen Jahren stammenden
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Tautochronen, wie sehr sich das Temperaturbild im Becken durch
die Pumpvorginge infolge Turbulenz geindert hat.

Einen besonders interessanten Fall bilden die drei im Kamptal
hintereinanderliegenden Speicher — die Becken von Ottenstein, Dobra
und Thurnberg. Das oberste Becken (Abb. 8) zeigt die bereits be-
kannte Erscheinung der fortschreitenden Erwirmung bis zum Grund
durch Ablafl der kithlsten Wassermengen schon anfangs Juli. Das
zweite Becken bleibt in der Tiefe so lange kalt, bis das erste Becken
nur mehr von Warmwasser erfiillt ist. Im Betriebsjahr 1957 war
dies erst anfangs August der Fall. Fiir das dritte Becken bedeutet
die doppelte Verzogerung durch die beiden oberliegenden Becken,
daf} die Tiefen erst anfangs September wirmer werden. Die Sprung-
schicht in Grundnihe ist wieder auf das kalte Totwasser unterhalb
des Grundablasses zuriickzufithren. Die Messungen zeigen noch
eine Besonderheit. Im Juli 1957 herrschte zu Monatsbeginn eine
Hitzeperiode, die in Osterreich Rekordtemperaturen brachte. Sie
spiegeln sich auch in den Messungen vom 9. Juli, dem Ende der
Hitzeperiode wider. Alle drel Becken entwickelten an der Ober-
fliche eine sehr warme, wenn auch recht diinne Schicht von nur
1 bis 2 m Michtigkeit. Die Temperatur erreichte in ihr 260. Unter
dieser Schicht wurde ein Temperaturabfall bis zu 110 pro Meter
gemessen, ein Wert, wie er bisher kaum in irgendeinem Gewisser
beobachtet wurde.

Temperaturbeobachtungen nahe der Staumauer und in groflerer
Entfernung hievon weisen erwartungsgemifl groflere Unterschiede
auf. Diese kénnen von windbedingten Verlagerungen des Oberfli-
chenwassers herrithren, aber auch mit dem Auftreten interner
Wellen zusammenhingen.

Bei der Betrachtung der vertikalen Temperaturverteilung des
Wassers in Seen und Staubecken wurde bereits erwihnt, dafl sich
zu jeder Jahreszeit eine Temperaturschichtung einstellt, derart, daf
das wirmere, weil leichtere Wasser ober dem kithlen und schwe-
reren Wasser zu liegen kommt. Diese Schichtung ist mechanisch
stabil. Storungen von auflen vermd&gen sie nur dann zu vernichten,
wenn diese mit merklicher Energie versehen sind. Als besonders
stabil erweisen sich jene Schichten, in denen die Temperatur mit
der Tiefe stark absinkt. Solche Sprungschichten bleiben, erst einmal
gebildet, den ganzen Sommer iiber erhalten. An ihnen gibt es kaum
merkliche Austauschbewegungen in vertikaler Richtung, sie gelten
allgemein als Sperrschichten. Stérungen von auflen verursachen hier
lediglich rollende oder schwingende Wasserbewegungen, die mit
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dem Auftreten von fortschreitenden oder stehenden internen Wellen
zusammenhingen. Wellenbewegungen dieser Art sind in Seen so
hiufig, dafl sie die Regel bilden, sic werden auch dann beobachtet,
wenn die Oberfliache selbst vollig glatt ist. Gegeniiber den Wellen
an der Oberfliche weisen sie allerdings grofle Unterschiede auf.
Oberflichenwellen haben Perioden von einigen Sekunden bis zu
Minuten Dauer, interne Wellen dagegen haben Perioden von 10 bis
20 Minuten, wenn es sich um fortschreitende Wellen handelt, aber
solche von einigen Stunden bis zu einem Tag fiir stehende Wellen.
Die Periodenlinge stehender interner Wellen wichst nimlich direkt
mit der Beckenlinge. Ein schomes Beispiel von stehenden Wellen
gibt uns Abbildung 9 aus dem Traunsee. Es handelt sich hier um
einknotige Schwingungen im Bereich von 15 bis 50 m Tiefe mit
einer Periode von etwa 16 Stunden. Die Ausschlige an den beiden
Enden des Sees, in Gmunden und Ebensee, sind annihernd gleich
grofl, aber um 12 Stunden gegencinander verschoben. Auch die
Wellenhshe ist gegeniiber den Oberflichenwellen stark vergrofiert.
Zufolge des geringen Energieaufwandes bei der Erzeugung nterner
Wellen sind bedeutende Wellenhshen nicht selten. Abbildung 10 zeigt
Wellenhéhen von 10 bis 20 m nach einem Sturm am Traunsee im
Juli 1953 in Tiefen von 15 bis 50 m.

Die Erscheinung der internen Wellen ist, obwohl dariiber weder
Beobachtungen noch Literaturhinweise vorliegen, wahrscheinlich in
den Staubecken auch vorhanden. Auf das Wasser des Staubeckens
wirken ja alle natiirlichen wellenerregenden Elemente, wie Luft-
druckinderungen und Wind, auflerdem aber die das hydrostatische
Gleichgewicht stérenden Vorginge des Zu- und Abflusses.

Ein zweites Phinomen ist, obwohl noch nicht beobachtet, viel-
leicht von Bedeutung. Das hinter ‘der Staumauer abflieflende Was-
ser ist kiihl und weist so wie eine Quelle keinen Tagesgang in seiner
Temperatur auf. Man kann sich dafiir interessieren, wie lange es
dauert, bis dieses Wasser fiir Badezwecke geeignet ist. Wenn man
diese Frage rechnerisch verfolgt, st6fit man auf eine merkwiirdige
Erscheinung. Es gibt zwei Mdglichkeiten, die Temperatur im Flufi-
bett zu messen. Wir lassen das Thermometer mit dem Wasser mit-
schwimmen und die Temperatur in jedem Augenblick aufzeichnen,
dann erhalten wir Temperaturkurven der folgenden Art (Abb. 11).
Sie sind im Bild strichliert eingetragen. Die Temperatur eines wan-
dernden Wasserteilchens nimmt einen wellenférmigen Verlauf. Bei
sonnigem Wetter finden wir, falls es das Becken um 6 Uhr frith ver-
laf}t, erst einen raschen Anstieg, dann ab 16 Uhr einen Abfall, der
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Abb. 10. Verlauf der Isothermen des Craunsees an seinem Nordende.
18. bis 22. Juli 1953.
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Abb. 11. Temperatur im fliefenden Gewdsser, abhingig von der
Ursprungsentfernung und von der Uhbrzeit des Einrinns. Konstante
Einrinntemperatur = 59, heiterer Sommertag.

die ganze Nacht hindurch anhilt, bis sich am folgenden Tag das
Spiel wiederholt. Erfolgt der Start zu einer anderen Zeit, so sieht
der Verlauf vor allem in den ersten 24 Stunden ganz anders aus.
Im Bilde sind insgesamt vier Startzeiten ausgewihlt, und zwar 0,
6, 12 und 18 Uhr.

Messen wir die Wassertemperatur an festen Uferstellen, so zeigt
das Thermometer an jeder Stelle einen anderen wellenférmigen
Tagesverlauf. Die Tagesmitteltemperatur steigt mit wachsender Ent-
fernung von der Staumauer, die Tagesschwankung aber zeigt ein
merkwiirdiges Verhalten. Sie hat in einer Entfernung, die das Fluf}-
wasser in 12 Stunden zuriicklegt, einen sehr hohen Wert, nidmlich
16%; in einer Entfernung, die das Fluflwasser gerade in einem Tag
zuriicklegt, aber nur mehr 59. Dann wichst sie wieder an, um in
anderthalb Tagen™ wieder 100 zu erreichen.

Die Erkldrung fir diese Erscheinung liegt in dem Verlauf der
Extremwerte des bewegten Wasserteilchens, die in der Figur als
Einhiillende gezeichnet sind. Fiir die Wahl einer Badestelle hinter
einem Kraftwerk diirfte dieser Hinweis nicht ohne Bedeutung sein.
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DISKUSSION

Schrider

Seiches konnten in den beiden Saaletalsperren nicht nachgewiesen werden.
In seltenen Fillen waren geringe Abweichungen der Isothermen von der
Horizontale festzustellen, und zwar besonders mnach einem starken Hoch-
wasserzuflufl, der infolge keilférmiger Einschichtung ins Metalimnion eine
Schriglage der Isothermen bewirkte. Die Messungen wurden nicht mit
registrierenden Geriten durchgefiihrt.

Eckel

Die in mehreren Seen in verschiedenen Tiefen durchgefiihrten Temperatur-
registrierungen zeigten, dafl das Wasser in der Tiefe auch dann unregel-
miflige oder auch periodische Bewegungen ausfiihrt, wenn es oberflachlich
véllig ruhig erscheint. Zum Studium dieser Erscheinungen reicht die Tempe-
raturregistrierung in festen Tiefen nicht aus, es wurde daher an der Zentral-
anstalt fiir Meteorologie und Geodynamik ein automatisch gesteuertes Tem-
peraturlot mit Registriervorrichtung gebaut, mit dem stiindlich die vertikale
Temperaturverteilung aufgezeichnet wird. Dieses Gerit ist geeignet, nihere
Aufschliisse iiber Michtigkeit und Verlagerung von Sprungschichten zu geben.

Liepolt
Glauben Sie, daf} die internen Wellen des Millstitter Sees, #hnlich wie bei

der Bleilochsperre, auf die Schichtungsbildung der sehr laugenhaften .Abwisser
der Magnesit-Industrie (hoher pH-Wert) zuriickzufihren sind?

Eckel

Interne Wellen bilden sich in Wasser und Luft dort aus, wo bedeutende
vertikale Dichteunterschiede anzutreffen sind. Diese kénnen thermisch odert
chemisch bedingt sein. Simtliche Seen von Kirnten weisen im Sommer starke
Sprungschichten auf, an denen kriftige interne Wellenbildung méglich ist.
Nach der Triibungsverteilung des Millstitter Sees hat es eher den Anschein,
dafl die Abwisser hier dimpfend wirken. Dagegen treten im Traunsee an
der Grenze der tiefer gelagerten Industrieabwisser und dem reinen See-
wasser Wellen auf, die in gewissen Zeiten auch thermisch erfafibar sind.

Rudolf
Liegen Beobachtungen iiber Eisbildung vor? Es wurden im Vortrag keine
Wassertemperaturen von 00 C und darunter (Eisbildung) an der Oberfliche

erwihnt, Bei uns in Tirol kommt es hiufig zu Eisbildung an natiirlichen
Seen (Achensee usw.) und kiinstlichen Stauseen.
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Eckel

Die mehrjihrigen Temperaturregistrierungen vom Traunsee zeigen fiir die
oberflichennahen Schichten eine Abkiihlung in ruhigen Spitwinternichten bis
09 C und einige Zechntelgrade darunter. Von anderen Seen fehlen solche
Registrierungen. Uber Vereisungen an Staubecken sind dem Referenten keine
Beobachtungen bekannt. Soweit er sich mit der statistischen Bearbeitung der
Ostalpenseen befafit hat, konnte er feststellen, daf} dieser Erscheinung und
auch jener der Grundeisbildung an den Fliefigewissern Osterreichs noch viel
zu wenig Interesse entgegengebracht worden ist. Die Beobachtungen sind da-
her sehr liickenhaft, eingehendere Untersuchungen fehlen.

Krisch

Ist es moglich, dall bei Flufikraftwerken im Winter, wenn durch mindestens
7 bis 8 Tage hindurch mifliger bis strenger Frost, also Temperaturen um
—100 vorherrschen und im Oberwasser sowie in den Zubringern eine Wasser-
temperatur von 0,00 gemessen wurde, infolge Durchmischung durch die Tur-
binen im Unterwasser eine Unterkiihlung auf —O0,1° C eintreten kann? Im
zutreffenden Fall konnte damit fiir die Anhebung des Wasserspiegels beim
Pegel Engelhartszell, also im Unterwasserbereich des Kraftwerkes Jochenstein,
insofern eine Erklirung gefunden werden, als diese Anhebung auf Grund-
eisbildung zuriickgefithrt werden kénne. Dies wiirde auch dadurch bekriftigt
werden, als nach der ersten Eisabtrift mit dem dadurch verbundenen Schwall
die Erscheinung der Anhebung nicht mehr beobachtet wird.”

Eckel

Die Anhebung des Wasserspiegels' durch Grundeisbildung scheint plausibel, die
Bildung von Grundeis entbehrt in vielen Fillen noch einer Klarstellung.
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