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vorwort

Im Rahmen der "Internationalen Arbeitsgruppe zur Anwendung von
Tracermethoden in der Hydrologie" ergeben sich seit vielen Jah-
ren interessante Zusammenarbeiten mit mehreren europdischen
Fachinstitutionen. Ein neuestes Beispiel sind die Strdmungsun-
tersuchungen im Bledsee (Slowenien). Gerne folgten wir der Ein-
ladung, das "Variosens-Tracerverfahren" zur Untersuchung der
Strémungsvorgédnge im Bledsee einzusetzen. Die bilaterale Zusam-
menarbeit der Institutionen aus Bern und Ljubljana/Bled festig-
ten die methodischen Kenntnisse der Tracerhydrologie in Seen.
Fiir den Bledsee brachten die Resultate weitergehende Erkennt-
nisse zu den Zirkulations- und Strémungsvorgdngen. Diese dirf-
ten es den verantwortlichen Stellen erlauben, die Entscheide
zur Optimierung der Sanierungsmassnahmen besser fdllen zu kdn-

nen.

Das Bernerteam mdchte an dieser Stelle der Gruppe aus Slowenien
- Hydrometeorologische Anstalt SRS und Limnologische Station
Bled - ganz besonders danken fiir die ausgezeichnete Vorberei-
tung und Organisation und ‘die herzliche Gastfreundschaft. Dem
Verband der wasserwirtschaftlichen Gemeinden Sloweniens danken
wir fiir die finanzielle Unterstitzung des Unternehmens. Ing.
Martina Zupan und Ing. Dufan GoriSek danken wir filir das persdn-
liche Engagement und die Fortfiihrung wichtiger Messungen nach

den sommerlichen Feldversuchen.



1. Einleitung und Problemstellung

Der Bledsee (Blejsko jezero) in Slowenien ist stark eutroph. Er
leidet damit an der gleichen "Krankheit" wie die Mehrzahl der
Seen in stark besiedelten und intensiv genutzten Rdumen. Die
Ndhrstoff-Uebersdttigung ist in den letzten Jahren soweit ange-
stiegen, dass es zu regelmdssigen "Algenbliiten" besonders der
Burgunderblutalge (Oscillatoria rubescens)'kam. Nach neueren
Untersuchungen scheint sich die Tendenz der Verschlechterung
der Seewasserqualitdt zu verstdrken (VRHOSEK D., KOSI G., ZUPAN
M., 1981). Diese Situation fiihrte u. a. zu einer Beeintrdchti-
gung des touristischen Wertes des Sees. Es mussten Gegenmass-

nahmen eingeleitet werden.

Verschiedene Umstdnde und auch Eigenarten fiihrten zu diesem

hohen Eutrophierungsgrad:

- Dem Bledsee fehlt ein gr8sserer Zu- und Abfluss. Der See wird
somit kaum durchstrémt und durchspiilt.

-“Die unmittelbar um den See herum liegenden Hliigel bilden eine
Schutzwand gegen starke, langandauernde Winde. Diese windge-
schiitzte Lage ermdglicht im Frﬁhjahr.den raschen Aufbau einer
sehr stabilen Schichtung, die rasch in die Sommerstagnation
ibergeht. Im Verband mit der organischen Ueberproduktion im
Epilimnion kommt es zu weitgehender Sauerstoffzehrung im hypo-
limnischen Wasser.

- Ein unvollstédndiges und defektes Kanalisationsnetz im Einzugs-
bereich des Sees fiihrt zu belastenden Abwasser-Einflissen in
den See.

- Im Hinterland des Bledsees befindet sich ein stark verschmutz-
ter Fluss, der wahrscheinlich durch sublakustrische Quellen

eine hydrologische Verbindung zum See hat.

Von Seiten der verantwortlichen Behdrden sind in den wvergangenen
Jahren verschiedene Anstrengungen zur Verbesserung der Lage im
See unternommen worden. So wird das Seewasser seit l&ngerer

Zeit regelmdssig physikalisch, chemisch und biologisch unter-



sucht (VRHOVSEK D., KOSI G., ZUPAN M., 1981). Die Ergebnisse

wurden zur Versuchsplanung herangezogen.

Um die mangelnde Durchflutung des Sees zu erh&hen, wurde bereits
in den sechziger Jahren eine kiinstliche Frischwasser-Zuleitung
vom Radovna-Fluss her erstellt. Diese Zuleitung versorgt heute
das Hypolimnion des Bledsees mit sauberem Flusswasser. Als er-
gédnzende Massnahme dazu wurde 1980/81 eine Tiefenwasserablei-
tung installiert, die das aufkonzentrierte und androbe Tiefen-
wasser iber dem Grund ableitet (RISMAL M., 1980). Die Sanierung

des Kanalisationsnetzes steht noch am Anfang.

Das Ziel der Tracerversuche und begleitenden Messkampagnen vom
Sommer 1982 bestand nun im besonderen darin, die Rolle dieser
technischen Massnahmen fiir das Hypolimnion abzukl&dren. Dazu
musste vor allem dessen Strémungsgeschehen untersucht werden.
Die zu erarbeitenden Kenntnisse iiber die Strdémungsvorgénge sol-
len Grundlage fiir die weiteren Planungsmassnahmen der Behdrden

sein.

Als Methode zur Erreichung des gesetzten Zieles wurde die am
Geographischen Institut in Bern entwickelte und erprobte Metho-
de der Markierung des Zuflusswdssers mittels Fluoreszenztracern
gewdhlt (HIRSIG P., LEIBUNDGUT Ch., NYDEGGER P.; 1982) . Die-
Messung der markierten Wassermassen in situ»erlaubt'es; die -
rdumliche und zeitliche Ausbreitung festzistellen und damit die

Strémungsvorgédnge zu erkennen.

2. Zum Untersuchungsgebiet

Der Bledsee liegt auf 476 m . M., rund 50 km nordwestlich von
Ljubljana (YU) im Talkessel von Gorenjsko. Die Kulisse bilden
die Julischen Alpen und die Karawanken. Der See entstand wdhrend

der letzten Eiszeit.



Abb. 1:

Einzugsgebiet des Bled - Sees Einzugsgebiete

£ 8,1 km?

A Fassung des
Prischwassers

1:§§_ Tiefenwasser-
-4 . - _ ableitung d

Radovmna

Grabée

Das natiirliche Einzugsgebiet des Bledsees ist nur rund finf mal
grdsser als der See selbst (vgl. Abb. 1 und Tab. 1). Mit einer
Fldche von nur 1,47 km2 gehért der Bledsee zu den kleinen

stehenden Gewidssern. Er ist aber mit 30 m relativ tief. Die



Seebodentopographie ist gesamthaft nicht sehr bewegt. Die Insel
(Otok) und deren ungefdhr Nord-Siidstreichender submerser Aus-

liufer trennen den See in ein West- und ein Ostbecken.

Tab. 1: Topographisch-morphometrische Angaben zum Bledsee

Geographische Breite 46 ° 22 ' n. Br.
Geographische Linge 14 ¢ 5 ' 6. L.
Seespiegelhd&he 476,0 m U. M.
| Fliche des Einzugsgebietes 27,54 km?
max. Oberflidche des Sees J,4§ km2
Verhdltnis Einzugsgebiet : Oberflédche 5,1 ¢ 1
max. Lidnge des Sees 2125 m
max. Breite des Sees 1300 m
gr. Tiefe: W~-/E-Becken : 30m/ 24 m
mittlere Tiefe des Sees 17,48 m
max. Volumen 25,7 . 10° n3

£

Die Landnutzung im Einzugsgebiet ist unterschiedlich. Sie reicht
von einer hochintensiven Nutzung in der Touristiksiedlung Bled
liber intensive Landwirtschaft im Riickland bis zur extensiven

Nutzung in den Forsten.

Entsprechend dem Verhdltnis von Einzugsgebietsfldche zu See-
fliche kénnen die natiirlichen Zufliisse nur verh&ltnismissig
klein sein (Tab. 2). Gesamthaft diirften sie im Mittel bei 200
l/s liegen. Die theoretische Erneuerungszeit liegt damit bei
rund vier Jahren. Von Natur aus wird daher der Bledsee nur spédr-
lich durchflutet. In Verbindung mit der intensiven Nutzung im
Einzugsgebiet fiihrt dies iiber den Eintrag von Ndhrstoffen zum
Uberbelasteten Stoffhaushalt.

Mit Hilfe einer kiinstlichen Zuleitung wird versucht diese Ver-
h&ltnisse zu verbessern. Ueber einen 3,5 km langen Stollen wird

Radovnawasser von Grab&e her in den See geleitet (vgl. Abb. 1).



Tﬁb. 2: Zu- und Abfliisse des Bledsees

natiirliche Zufliisse: 8./9.7.82 Jahresmittel gesch.
Misca 101,0 1/s 170,0 1/s
Krivica 19,0 30,0
Solznik 0,1 8,0
Ribcev graben 1,0 3,0
Pod Viscami 1,0 1,3
Pri Ribicu 0,9 0,9
‘kﬁﬁstlicher Zufluss: 8.-11.7.82 11.-16.7.82 normal
Radovna-Wasser 200 1/s 600 1/s 200 1/s
natiirlicher Abfluss: 8.-16.7.82 Jahresmittel
Jezernica 0-200 1/s '50-150 1/s
kﬁnstlicher Abfluss: 8.-16.7.82 max. Menge
, bei Mlino 100-350 1/s . 380 1/s
Ver: - ‘

i o

ijie Fassung liegt auf 605 m, so dass das Wasser mit Eigenge-
f8lle dem Bledsee zufliesst. Zwei Sedimentationsbecken liegen
im Fassungsbereich vor dem Stollen, zwei weitere im Verlauf des
Stollens. Damit wird eine weitgehen&e Entsandung des Radovna-
wassers erzielt. Noch an Land wird die Zuleitung in zwei RShren
Adufgetrennt, welche dann in den beiden Seebecken jeweils in

18 m Tiefe miinden. Das Fassungsvermdgen der Zuleitung ist auf
maximal 1,5 m3/s ausgelegt. Praktisch wird aber die Zuleitungs-
ménge durch die Wasserrechte des unterliegenden Kraftwerkes bei

Vintgar beschrénkt (200 - 600 1/s).

Drei Drainrohre, davon eines im kleinen Westbecken, ziehen Tie-
fenwasser ab und fitlhren es iiber Mlino im Hebersystem der Sava
zu (vgl. Abb. 1). Durch die Rohre k¥nnen maximal 380 1l/s ab-
fliessen. Der Abfluss muss so geregelt werden, dass eine gerin-

ge Restwassermenge im natiirlichen Gerinne erhalten bleibt.



3. Vorarbeiten zum Feldversuch

Zur L&sung des gestellten Problems mussten zwei Themenkreise
vorbereitet werden. Einmal war dies die Messmethodik selbst,
zum anderen waren es die regionale Limnologie und Hydrologie

des Bledsees und seines Einzugsgebietes.

Beziiglich der Messmethodik "Variosens" konnten wir davon aus-
gehen, dass die in zahlreichen Versuchen erprobte Messtechnik
der in situ-Messung markierter Wassermassen in Seen auch im
Bledsee geeignet sei (LEIBUNDGUT und HIRSIG, 1977; WERTHEMANN,
1980; HIRSIG, 1981; HIRSIG, LEIBUNDGUT und NYDEGGER, 1982).
Besondere lokale Schwierigkeiten, wie grosse Tiefen, waren

nicht vorweg gegeben.

Gleichzeitig wurde versucht tiber die hydrologisch-limnologischen
Verhdltnisse des Sees Qenﬁgend Informationen zu erhalten und zu
erarbeiten, um den Feldversuch optimal planen und durchfiihren

zu k&nnen. Mit Hilfe der uns von der Hydrometeorologischen An-
stalt SRS zur Verfiigung gestellten Karten und Plidne wutrden die
Arbeitskarten im Massstab 1 : 5 000 erstellt. Die ‘Seebodentopo-

graphie ist darin mit einer Aequidistanz von 1! m eingetragen.

Die Rekognoszierungsfahrt im Februar 1982 erlaubte es, die wei-
teren Vorarbeiten und die Planung in Kenntnis der natiirlichen

Verhdltnisse. vorzunehmen.

Die Thermik - ein Angelpurnkt der Zirkulationsvorgdnge - zeigte
in den Jahren 1979 -1982 einen #dhnlichen Jahresverlauf. Ende
November, meist im Dezember geht der See in Homothermie und da-
mit zur Vollzirkulation iiber. Diese h&lt bis Mdrz an, wobei
sich h&dufig noch inverse Schichtung einstellen kann. Im April
beginnt bereits der Aufbau der sommerlichen Schichtung: Diese
ist sehr ausgeprdgt im Juni bis August, in einzelnen Jahren
auch noch im September (vgl. Abb. 4). Im Epilimnion liegen die
Temperaturen iiber 20 °C. Als Charakteristikum tritt stets ein

starker Temperaturgradient und ein geringmdchtiges Epilimnion
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auf. Im Oktober/November wird dann diese Schichtung rasch abge-
baut und der Zyklus beginnt von neuem. Bereits frihere Unter-

.
suchungen in den Jahren 1938 - 40 ergaben das grundsdtzlich '

gleiche Bild (GRADNIK R.).

Vom unmittelbaren Seegebiet selbst liegen keine Windmessungen
vor. Die Daten der etwa 2,5 km entfernten Flugplatzstation in
Lesce diirften nur mit Vorbehalt auf den Bledsee libertragen wer-
den, da dort durch die Topographie bedingt ein anderes Windre-
gime herrscht. Ihfolge der Muldenlage des Sees war eine relative
Windgeschiitzheit mit abgeschwéchteg Windgeschwindigkeiten zu
erwarten. Die Ausbildung des geringmdchtigen Epilimnions in den
beobachteten Jahren seit 1979 bestdtigt diese Folgerungen. Wie
weit und wie stark nun im Jahresverlauf dennoch windinduzierte
Wasserbewegungen auftreten, kann aus dem vorliegenden Material
nicht beurteilt werden. Die Hauptwindrichtuhgen liegen nach M.
ZUPAN (1982) bei NE und SE.

Zur Erfassung der tatsd@chlichen Windverh&dltnisse auf dem See
wurde. von der Hydrometeorologischen Anstalt SRS auf der Insel
ein Windmesser installiert. Ab 1. Juli 1982 liegen Aufzeich-
nungen vor. '

Um eine ungefidhre Vorstellung vom Strémungsgeschehen im See zu
haben wurde ein Vorversuch mit Driftk&rpern durchgefihrt (P.
NYDEGGER, 1967). Wir setzten am 7. Juli im Bledsee sechs Drift-
kdrper aus, je drei in verschiedenen Tiefen in den beiden Bek-
ken. Dabei interessierteﬁ uns. speziell die Str&mungsgeschwindi-
keiten und -richtungen in der Tiefe der kiinstlichen Zuleitung.
Dieser Vorversuch erleichterte uns spiter:das Auffinden und Ver-

folgen der Tracerwolke im See.

Die in der Plénungsphase gewonnenen Erkenntnisse iiber die limno-
logischen Verhiltnisse des Bledsees fithrten unter Beriicksichti-
gung der messtechnischen M&glichkeiten zur eigentlichen Ver-
suchsanordnung. Vorgesehen wurden zwei Markierversuche mit den

Fluoreszenztracern Rhodamin B und Uranin bei unterschiedlichen

11



gzuleitungsmengen. Der erste Versuch sollte mit der Normalmenge
voﬁ_ZOO 1/s gefahren werden. Die Menge des zweiten Versuches
sollte nach dem neuesten Stand der Kenntnisse im Felde unmit-

telbar vor Versuchsbeginn bestimmt werden.

4. Limnologische und hydrologische Randbedingungen wdhrend

des Feldversuches und Vermessung .

4.1 Zu- und Abfluss

Infolge der stabilen Witﬁerung wdhrend des Feldversuches im
Jul}”b;ieben die natilirlichen Zu- und Abflussverhdltnisse prak-
tisch konstant. Gesamthaft betrugen die Zufliisse rund 120 1l/s
(Tab ~2). Mit rund 100 1/s hat der Misca-Bach den weitaus
gréssten Anteil. Die ilibrigen Zufliisse brlngen fur unsere Frage-

.stellung nur unbedeutende Mengen.

De¥ kiinstliche Zufluss aus der Radovna wurde gemdss Versuchs-=
planung einige Tage vor Beginn des ersten Tracerversuches auf

LFr -

200 1/s eingestellt. Damit sollten Strémungsverhaltnlsse im

%Le kXS

i&f bewirkt werden, die 51ch auf diese Zuflussmenge eingestellt
r

haben. Die kleinere Zuflussmenge wurde zuerst gewdhlt, da das

ggrdmungsgeschehen im See l&dnger braucht, um sich auf eine Her-
absétzung des Zuflusses einzuspielen als umgekehrt. Am Abend
des 11. Juli (18.30 Uhr) wurde die kiinstliche ‘Zuflussmenge auf
600 1/s erhdht und bis Versuchsende beibehalten. Auf die mengen~
mdssige Verteilung des Zuflusswaséers in die beiden Mindungs-
rohre konnte kein Einfluss genommen werden, da eine Regelvor-
giqhtung fehlt. Es ist aber bekannt, dass entsprechend der Grods-
se der Seebecken die Zuleitung ins Ostbecken gr&sser dimensio=

niert ist. Das Verhdltnis der Rohrdurchmesser betridgt t : 1,8.

Dgr kiinstliche Abfluss iliber die Tiefenwasserableitung lag zwi-
éChen 100 - 350 1/s. Entsprechend variierte auch der natiirliche
Abfluss (0 - 200 1/s), da dieser in Abh&dngigkeit des Tiefenwas-
ser-Abflusses als Ueberlauf konzipiert ist.

12



4.2 Wind

Erwartungsgemdss wurden wdhrend des Feldversuches nur schwache
Winde ih Bereich 1 - 2 der Beaufort-Scala aufgezeichnet (Abb.
2) . Windgeschwindigkeiten > 2 m/s wurden nur ganz kurzfristig
ausnahmsweise erreicht. Ost- und Nordost-Richtung war vorherr-

schend.
N
n/s . i
W= m=E
2;5 ) ;
204 « -t - - T - VA - 'Y /
o ”Ullhtrﬂﬂmmrhn E RSN r‘Jl
1.0 ’ (a} -
6.7. 7.7 8.7 9.7 10.7 1.7. 12.7. 13.7 14.7 15.7 16.7

Abb., 2: Windverhéltnisse vom 6. - 16. 7. 82 der Station Insel.
' Die Registrierung erfolgte alle 10 Min. automatisch.

o - In der Auswvertung wurde der Mittelwert iiber 2 Std. ge-
s bildet.

Diesen geringen Energien entsprechend, die iiber den Wind auf
Zdié,Wasseroberfléche einwirken, wird das warme Oberflédchenwas-
‘Eer nur wenig in die Tiefe hinuntergearbeitet. Das geringméch-
tige Epilimnion von knapp 4 m ist Ergebnis dieses Sachverhaltes.
Wdhrend der Versuchsdauer traten keine messbaren windbedingten
Strbmnngen oder Schridgstellungen der Sprungschicht (seiches

internes) auf.

4.3 Thermik

Ein Vergleich der thermischen Verhidltnisse im See zurzeit des
Feldversuches mit jenen fritherer Jahre zeigt, dass der Versuch
wdhrend der Hochphase der Sommerstagnation durchgefiihrt wurde.

Ein starker Temperatursprung zwischen 4 und 10 m trennt das

13



Temperatur , - . : : »
4 6 8 . 10 12 14 16 118, 20° 22 24 26 °c
Tiefe 4 A A L A 4 A 2 2 ~d L .
m
2 4
4
6 4
8 //
Legende
10 A Legende
Gemeasene Uranin-
12 - Gemessene Binschichtungstiefen konzentration
t echen der jeweiligen
14 | entspr J g
Radovnatemperatur @ > 10 mg/m
16
5 1 - 10 mg/m
18 ; &/m’
20 - ™ 0,1 - 1 mg/m’
L) 22 A -
24

vl

H3/w 32

3: Temperaturprofil vom 14. 7. 1982 um 06.50 Uhr mit der schematischen Darstellung der

Einschichtung des Radovnawassers unter die Sprungschicht im kleinen Becken.



sehf warme Oberfldchenwasser vom 6 - 8 °C kalten Tiefenwasser.

Der See zeigt damit eine ausnehmend stabile Schichtung.

Das in Abbildung 3 dargestellte thermische Bild des Bledsees
darf fiir die ganze Versuchsdauer als reprédsentativ gelten, da
keine wesentlichen Aenderungen festgestellt wurden. Ebenso

waren ridumlich keine Unterschiede feststellbar.

Fiir die Einschichtung des kilinstlich zugeleiteten Radovnawassers
im See ist die Temperatur ein entscheidender Faktor. An warmen
sommerliche Strahlungstagen -weist die Radovna einen ausgeprig-
ten tdglichen Temperaturgang auf. Die Werte liegen bei 7 - 12 °C
(Abb. 4). Das Tagesminimum diirfte in der Morgenfriihe jeweils
etwa-um 6 Uhr, das Maximum am Spdtnachmittag gegen 16 Uhr er-

reicht werden.

o

L ]

[ Y )
3

»
~ &

- -':'-.‘-( w.-«?.‘; q

o %3 T
‘l
’/

A

vt g, (b e e ©) e
W * O E“ N & Q é&?s 3

T

6 1

|

L ] T I y m
20

b3, 12°%y 24°%n 12°%, 249 12°n 24%%y

‘ I14.7 15.7 16.7

Abb. 4: Tagesgang der Wassertemperatur der Radovna bei Grabce
vom 14. 7. - 16. 7. 1982,

15



pass dieser Tagesgang im Hochsommer recht gleichmﬁésig-ist,.zei-
gen die kontinuierlichen Messungen von M. ZUPAN ab 4. Juli bis
18. August 1982 (Tab. 3). Die Tagesminima liegen bei dem Zwei-
stundenmittel fast ausschliesslich um 6 Uhr morgens. Diese un-
tere Kulmination ist so flach, dass die Tiefstwerte oft schon
um 4 Uhr, ausnahmsweise auch schon frilher erreicht werden. Eben-
so bleibt 16 Uhr jene Zeit an der am hdufigsten die HOchsttem-
peratur erreicht wird. Nur ausnahmsweise liegt das Tagesmaximum
frither.

Tab. 3: Tagesgang der Wassertemperatur éer Radovna im Sommer 1982.

Zweistundenmittel aus kontinuierlichen Aufzeichnungen (Daten-
erhebung durch die Hydrometeorologische Anstalt SRS).

Zeit . Stunden

pat 2 4 6 8 |10 12 14 16 18 |20 |22 | 24

24.7.17,47,3{7,3|7,4}7,9{ 9,1| 9,0| 9,0| 8,6{8,2{7,7|7,5
25.7.17,4|7,317,2|7,3|8,0| 9,3 9,6| 9,6 9,0|9,4| 7,8} 7,6
26, 7.} 7,4}7,3}7,27,3{7,5| 7,8| 7,8 7,8} 7,8|7,6{7,4]7,3
27. 7. 7,2{72|7,2|7,4|7,9| 8,3| 8,6| 8,6| 8,2/7,8|7,5/|7,4
28. 7.17,37,4(7,417,4)7,4| 7,6| 7.6 8,0 7,8]7,4]7,1]7.0
32‘9‘ 7.16,9|6,9|6,8/7,0/7,9]| 8,6 ‘.8,6 8,8| 8,5(7,8{7,4]7,2
0. 7.{7,2{7,2}|7,2|7,4|8,0} 8,5{ 8,7| 8,9 8,6[8,1]7,7|7,5
31. 7.|7,4|7,3{7,2{7,3|8,0} 9,1} 9,9| 9,2 8,818,2/7,6]7,4
*% 8.{.7,3{7,2{7,2|7.,3{8,3| 9,5/ 10,0[10,5| 9,6 (8,4|7,8|7,6
seL:8.|7,4|7,47,4|7,4|7,8} 8,6} 9,0/ 9,0{ 8,4|8,0/|7,717,6
s@+8.)7.5|7,4]7,4|7,5|8,0| 8,5| 9,5/10,2| 9,0/8,4]|7,8/7,7
4.8.(7,7,7,6{7,5(7,5(8,3) 8,5| 8,3| 7,9| 7,67,4|7,3|7,3
“s. 8.|7,2|7,2|7,1|7,2|8,2| 8,6| 8,7| 8,8| 8,4|7,7|7,4}7,3
-6.8.(7,2|72|7,2{7,3|8,3| 9,2| 9,3| 8,6| 8,2{7,8|7,6[7,4
-7.8.173{7,3}7,3{7,5|7,9| 8,5| 9,0 9,0| 8,7!8,0{7,6]7,4
8.8./7,3/7,1{7,1|7,4{8,2| 9,3| 9,4| 9,17| 8,6/8,3{8,0/7,8
$.8.{7,7{7,6|7,5|7,5|8,0| 8,5| 9,6 | 9,4| 8,88,2[7,8(7,7
0.8./7,6{7,4(7,4{7,5|7,7| 85| 9,0{ 9,3| 8,8/8,0/7,7/|7,5
11.8.)7,4!7,3|7,3|7,4{8,4| 9,9} 10,7{10,9| 9,8|8,5|7,8]|7,6
12. 8.17,4(7,3|7,2|7,4|8,5| 9,8/10,9]11,1]| 9,8 (8,6|7,9|7,6
13.8.|7,5{7,4{7,4|7,5|8,6[10,0|10,9|11,2}10,1|8,8]|8,1|7,8

14.8.|7,6|7,4|7,3|7,5|8,5| 9,8 11,0|11,2|10,0]9,0!8,3]|7,8
15. 8.}7,7|7,6|7,6|7,8|{8,6|10,0111,0]11,2]10,2(9,0(8,21(7,9
16. 8.17,8{7,7{7,7}7,8|8,9|10,0|10,2}10,0{ 9,2|8,5|8,1]|7,9

17. 8.|(7,8|7,8|7,7|{7,8|8,1| 8,4 9,1| 9,4} 8,8(8,5{8,1|7,8
8. 8.17,617,3(7,2|7,418,6110,0|11,0}10,4 | 9,6/8,6!7,8}|7,6
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von der Temperatur her musste sich das Radovnawasser somit wih-
rend der Nacht und am Morgen im Hypolimnion einschichten, das
guflusswasser wihrend der Nachmittagsstunden jedoch vorwiegend

{m untersten Teil (ca. 1 m mdchtig) der Sprungschicht.

Die kleineren natiirlichen Zufliisse konnen beziliglich Einschich-
tung und Stromungsgeschehen vernachlédssigt werden, da sie men-
genmdssig unbedeutend waren. Sie wiesen im iUbrigen auch keine
absonderlichen Temperaturen auf wie die Stichproben-Messungen

am 30, Juni und am 8./9. Juli 1982 zeigten (Daten von der Hydro-
meteorolog. Anstalt SRS). Der Mi3ca-Bach als einziger gr&sserer
Zufluss wies am 30. Juni um 14.20 Uhr und am 8. Juli um 12.30
Uhr.je 12,5 °C auf (vgl. Tab. 2). Er ist somit in der Phase

des Tagesmaximums wdrmer als die Radovna und diirfte sich deshalb
§§§é@thaft etwas hdher einschichten als das Wasser der kilinst-

liéhen Zuleitung.

4.4 Vermessung

Die Positionsbestimmurig des Bootes wurde mit Hilfe eines Theo-

Bdliten durchgefiihrt. Dazu miissen folgende Bedingungen erfiillt

B&in:

é‘erhéhter Theodolitenstandort mit Sicht auf die Seeoberfldche

:»ggnntnis der Koordinaten des Standortes

= Xenntnis der Koordinaten eines Fixpunktes, zur Bestimmung des
Azimutes der jeweiligen Bootsposition

= Kenntnis der Seespiegelhdhe und der Instrumentenh&he, bzw.

deren Hdhendifferenz.

Bel der Aufnahme eines Vertikalprofiles oder am Anfang und Ende
eines Horizontalprofiles wird das Boot mit dem Theodoliten ein-
gémessen. Horizontalwinkel, Vertikalwinkel und Tageszeit werden
abgelesen und protokolliert. Mit diesen Angaben k&nnen die Koor-

dinaten der eingemessenen Punkte gerechnet werden (ENGEL et al,
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1979, S. 23 £ff). Im Bedarfsfall kann die Berechnung mit einem

programmierbaren Taschenrechner im Felde geschehen.

Horizontale

D /k N VW

T Theodolit
IH Instrumentenhdhe

gUS Boot
’ HUS H&he Uber See
Y AzB Horizontalwinkel
= zwischen Fixpunkt
= und Boot
= VW Vertikalwinkel

i

Abb. 5: Prinzip der Positionsbestimmung mit einem Theodoliten
' (WERTHEMANN, 1980, S. 47).

Eine Aussichtsterrasse der Burg wurde als Theodolitenstandort
gewdhlt. Mit Ausnahme einer kleinen Fliche siidwestlich der Insel
und in der Bucht der MiSca konnte der ganze See eingesehen

werden.

Die Koordinaten des Theodolitenstandortes und dessen HBhe wur-
den mit Hilfe eines Riickwidrtseinschnittes bestimmt. Dazu wurden

¥°19ende trigonometrischen Punkte benutzt:

= Kirche Insel Koordinaten y = 430 365.2 x = 135 761.7
Hoéhe 524,35 m 4. M.

= TP Nr. 523 Koordinaten y = 431 058.9 x = 135 751.9
H6he 478,76 m . M.

=~ Hilfspunkt an der Uferpromenade von Bled
Koordinaten y = 431 650 x = 136 517

HOhe 467,10 m 4. M.
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Der Hilfspunkt wurde durch einen Polygonzug bestimmt vom

TP Nr. 531 Koordinaten y = 431 553.1 x = 136 540.3
Hohe 476,46 m . M.

Daraus ergaben sich folgende Standortkoordinaten:

y = 431 179.1 x = 136 546.0
HShe 595,13 m 4. M.

Die Hdhendifferenz Seeoberfldche - Theodolitenstandort betrug

119,2 m.

Se Erster Tracerversuch (Rhodamin-Versuch)

Am 8. Juli 1982 um 10.34 bis 10.52 Uhr wurde der kinstliche Zu-
fluss beim Fassungswerk in Grabce mit 8 kg Rhodamin B markiert.
Der yorgelSste Farbstoff wurde als konzentrierte L&sung iliber
einen Schlauch direkt in den Stollen eingeleitet. Die anschlies-
sende Nachépﬁlung (Gerdtereinigung) dauerte noch bis 12.00 Uhr.
Die Zuflussmenge betrug 200 1/s, die Wassertemperatur 8,3 °C.

Die im Stollen gelegenen Sedimentationsbecken bewirkten dank

der pingebauten Ueberfille eine gute Durchmischung des Markier-
stoffes. Durchmischung und Phasenverschiebung zwischen Einspei-
sung und Eintritt in den See wurden im 2. Sedimentationsbecken

durch Probeentnahmen durch die Hydrometeorologischen Anstalt

Tab. 4: Durchlaufszeitpunkte des markierten Wassers im Zulei-
tungsstollen und Dauer der Einspeisung.

8. Juli 1982 Beginn Hohepunkt Ende

Einspeisung

hnopels 10.34 10.52 12.00

2. Sedimentations-

becken . 113 1.3 13-20
Bledsee 16.00
{(Mlindungsbereich der 12.54 bis 16.30
kiinstlichen zZuleitung) )

19



‘SRS kontrolliert. Wie die Fliesszeiten der Tabelle 4 zeigen,
erreichte das markierte Wasser 41 Minuten nach Einspeisebeginn

das 2. Sedimentationsbecken. Bis zum Eintritt in den See be-
n8tigte das Wasser dann noch rund doppelt so lange. Das Ende

der Einspeisung im See dirfte demnach etwa zwischen 16.00 und

16.30 Uhr gelegen haben.

Die Abgrenzung der Tracerwolken im See erfolgte nach dem in der
angegebenen Literatur schon ausfiihrlich beschriebenen Verfahren.
Die Bestimmung der Tracer-Fronten zu ‘verschiedenen Zeitpunkten
sollte das gesuchte Bild der Strdmungsvorgdnge aufzeigen. Dazu
wurden hauptsédchlich horizontale Schleppprofile gefahren. Die
[Wertikalprofile dienten zur genaueren Erfassung der vertikalen
[Konzentrationsverteilung. Auf diesen Messfahrten wurde das Mess~-
boot durch die auf der Burgplattform stationierte Messmannschaft
eingemessen, so dass exakt die rdumlich-zeitliche Ausbreitung
des markierten Wassers und damit die Strémungen erfasst werden
konnten. (vgl. Kap. 4.4).

Da die zwei Miindungen des Zuleitungsstollens je eine Tracerwolke
injizierten, mussten zwei sich ausbreitende Farbwolken verfolgt
werden. Je nach Grésse einer Tracerwolke bendtigte eine solche
Abdrenzung zwei bis vier Stunden. Die in Abbildung 6 und 10 fest
gelegten einzelnen Wolkenstinde liegen deshalb einige Stunden
voheinander entfernt.

Die Resultate dieses ersten Versuches mit dem Tracer Rhodamin B
sind in den Abbildungen 6, 7, 8 und 9 dargestellt. In den grosse
2lgen entsprechen sie den Vorstellungen, die aus den bisherigen
RKephntnissen zur Seestrdmung &dhnlicher Seen dem Versuch modell-
haft zugrunde gelegt werden mussten. Erwartungsgemdss schichtete
sich das Radovna-~Wasser (8,3 °C) seiner Dichte entsprechend
unter der Sprungschicht ein (vgl., Abb. 3). Ebenso ist generell
das gesetzmdssige Ausbilden der Rechtswirbel mit sekunddren Ge-
genwirbeln und die gesamthaft im See herrschende Linksrotation
2u erkennen (Abb. 6). Die doch recht hohen Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten liegen demgegeniiber fiir diesen wenig durchstrémten

See eher iiber den Erwartungen.
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Rhodamin B-Versuch vom 8. - 12, 7. 1982 im Bledsee
Profilschnitte A - B mit verschiedenen Phasen der Ausbreitung der Tracerwolken
(V + 7 h = 7 Stunden nach der Einspeisung).
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(V + 8 h = 8 Stunden nach der Einspeisung).
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Regditate'und Interpretation kdnnen am iibersichtlichsten nach
‘den éinzelnen Zustdnden der Abbildung 6 in zeitlicher Abfolge
dargestellt und diskutiert werden.

[

bie erste Abgrenzung (Stand 8. 7. 1982, mittags) zeigt im West-
&ecken eine kompakte Tracerwolke, im Ostbecken zeichnet sich
Ezum gleichen Zeitpunkt bereits der beginnende Rechtswirbel ab.
Dies sowohl direkt nach dem Austritt als auch an.der Front
(abb. 6). Der Vorstoss halt sich mit 150 - 200 m bei beiden
Wolken in &hnlicher Gréssenordnuﬁg. Die Konzentrationen liegen

noch weit iiber 10 mg/m3.

Der nichste Stand am 8. Juli abends, d. h. rund wvier Stunden
spdter, zeigt bereits ein differenziertes Bild. Die Wolke im
Westbecken beginnt sich in zwei Lappen aufzuspalten. Der in
Rechtsdrehung sich befindende rechte Lappen wird dﬁrch die Be-
grenzung des Ufers gezwungen sich diesem entlang vorwértszu-
ggﬁ?ében. Durch die starke thermische Schichtung wird auch nach
oben im Bereiche der Sprungschicht "hermetisch" abgeschlossen.
Dadurch entsteht eine r#umliche Differenz zwischen sichtbarer
Uferlinie und der landseitigen Grenze der Tracerwolke um den
Betrag Al (Abb. 10). Neben dieser Farbzunge ist im Westbecken
ein Bekundirwirbel zu erkennen, der sich in Richtung Insel aus-
dehnt. Infolge der zuerst fehlenden Uferbegrenzung kann sich
dle markierte Wassermasse im Ostbecken freier entfalten. Die
Bechon anfénglich ersichtliche Aufspaltung in zwei Zungen zeigt
Bilch jetzt deutlicher. Dies ist eine Folge der gr¥sseren Dyna-
mik (hShere Zuflussmenge). Der Rechtswirbel direkt nach dem
Austritt hat sich weiter in siidwestlicher Richtung vorgeschoben.
Flir die Hauptwassermenge wirken in diesem Stadium die Insel und
deren sublimnischer Riicken bereits wie die Uferbegrenzung im
Westbecken. Nicht nur die Ausdehnung, auch die Méchéigkeit der
beiden "Wolken" ist unterschiedlich. Im Westbecken betrdgt sie
< 2 m, im Ostbecken ist sie mehr als doppelt so michtig (Abb. 7
und 8). Da die Lage des Profilschnittes innerhalb der Wolke in
den beiden Becken nicht gleich ist, darf daraus nicht zuviel

interpretiert werden, Allerdings scheint es doch so, dass der
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grbSSere zZufluss im Ostbecken naturgemdss auch eine machtlgere3
wﬁierwolke injiziert. Die Konzentrationen liegen iiber 10 mg/m

ﬂIn,héndlagenl an den "Zungenspitzen" und an der Wurzel kodnnen

'sie knfolge Verdiinnung geringer sein.

B
i EPILIMNION
i s
| SPRUNGSCHICHT
]

-Tracerwolke

HYPOLIMNION

Abb.ujbg Schematische Darstellung der Begrenzung der Tracer-

F¥IBEE T wolke durch die Ufertopographie und die thermische
Schichtung.

hereits am Morgen des zweiten Tages (9. Juli) hatten die mar-
ierten Wassermassen im Ostbecken das Sidufer erreicht. In der
&dige mussten sie unter dem Druck des nachdrdngenden Wassers
,seiﬁlich ausweichen. Der Beginn dieser Phase entspricht etwa
dem "Stand 9. 7. 82 mittags" in Abbildung 6. Im Westbecken ver-
:1§ﬁft das Strdmungsgeschehen langsamer. Die Entwicklung wird
stark durch die Seebodentopographie gesteuert. Der rechte, west-
1iShe Ast schiebt sich kompakt dem Ufer entlang in Richtung
Campingplatz, Der linke, Ostliche Lappen wvermd@hlt sich mit dem
WeBtlichen Teil der Tracerwolke aus dem grossen Becken, Welche
f&B8érmassen aus welcher Zuleitung stammen, kann nicht mehr ent-

Bchieden werden, Der "Stand 9. 7. 82 mittags” direkt westlich
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der Insel dlirfte aber hauptsdchlich durch die Strdmungen aus der
‘¥8€lichen Zuleitung bedingt sein (Abb. 6). Das Profil A -~ B in
appildung 7 gibt ungefdhr die Verhdltnisse im westlichen Teil
des kleinen Beckens am frihen Nachmittag des 9. Juli wieder. Die
MBeRtigkeit der markierten Schicht hat etwas zugenommen. Im Ost-
bécken dagegen zeigt der Lidngsschnitt einige Stunden frither eine
Heringere Michtigkeit als tags zuvor. Die Konzentration £&dllt
hier bereits in die Stufe 5 - 10 mg/m3 (Abb. 8), Das Ausweichen
dieser Wassermassen infolge der frontalen Uferbegrenzung nach
beiden Seiten wird im Querschnitt derﬂAbbildung 9 deutlich. Der
Punkt © bezeichnet diese "innerlimnische Wasserscheide". Die
égchwindigkeiten haben bereits stark abgenommen., Im Ostbecken
liegen sie noch bei 30 - 40 m/h, im Westbecken bei knapp 20 m/h.

pDie Ausbreitung beim Stande "9, 7. 82 abends" zeigt die bereits
E-ALS gittag.erkennbaren Zige (Abb, 6). Im Westbecken breitet sich
ﬁas Wasser aus der kleinen Zuleitung nur noch wenig aus. Einer-
Heits frird die "Auffillung" der Campingplatz-Bucht im Ansatz
Eﬁkénnbar, andererseits werden die Wassermassen weiter dem Ufer
Eptiang,vdrgeschoben. Die Insel wird nun gédnzlich von markier%em
ﬁ?sser umflossen, Streckenmdssig nochmalé weit st8sst die Tracer-
?ﬁlke aus der grossen Zuleitung vor, Dabei scheint die Haupt~
masse «or dem Slidufer nach Osten abgelenkt zu werden, Der Rik=
;:n im Seeboden siidlich der Insel wirkt als hemmende Schwelle,
Efotzdem fliesst eine schmale Wolkenzunge in einem grossen
&Eigbﬁswirbel weit ins Westbecken vor, Die Lidngsschnitte in Ab-
@ildung 7 zeigen wie sich die immer noch geringmichtigen "Was-
BEXbretter" gegeneinander bewegen (V + 29 h, V + 30 h). Der
R¥erschnitt (E - F) durch die Tracerwolke zeigt beziiglich der
Midchtigkeit das gleiche Bild. Interessant ist, dass sich nun

die hSchste Konzentration an der Wolkenspitze befindet und die
rlckwirtigen Wassermassen bereits stirker verdiinnt sind, Die
FliessgeschwlndLgkeif liegt wieder bei rund 40 m/h im Ostbecken

und bei < 20 m/h im Westbecken,
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am dritten Tag wird nur noch ein Zustand dargestellt (10, 7. 82
abends) . Das Westbecken wird an diesem Tag fldchenmdssig voll-
stindig mit markiertem Wasser durchsetzt, Im Ostbecken nimmt
die gesetzmdssige Linksrotation ihren Fortgang soweit, dass das
pérdliche Gegenufer und die dort schon markierten Wassermassen
wieder erreicht werden. Eingeschlossen bleibt noch ein tracer-
freies "Auge" (Abb, 6). Die Mdchtigkeit der vorstossenden Zun-
gen wird geringer, Die Konzentrationen sind aber mit > 5 mg/m
weiterhin hoch (Abb. 9), Der Stand im Querprofil bei "V + 48 h"
zeigt, dass sich auch lamellenartige weitere Horizonte mit mar-—
kiertem Wasser nachweisen lassen. Die mittlere Fliessgeschwin=

digkeit ist auf unter 30 m/h gesunken.

Die Zustédnde wie sie am 4. und 5. Tag nach der Einspeisung ge-
messen werden konnten, zeigen die Weiterfiihrung der bisherigen
Bewegungen, Das "tracerfreie Auge" in der Seemitte wird ausge=
flillt, ebenso eine randliche Partie am Nordufer. Der Vorstoss
dem Sidufer entlang hdlt zwar an, aber die am Vortage noch star-
ke Linksrotation der Frontzungen kommt ins Stocken. Die mitt-
léren Fliessgeschwindigkéiten sinken unter 25 m/h, Die Konzen-
trationen nehmen in der Frontzone ebenfalls stark ab (Abb. 9).
Am 12, Juli 1982 wird der Rhodamin<Versuch abgebrochen, da kaum

Weéitere Informationen zu erwarten sind,

6y Zweiter Tracerversuch (Uranin<Versuch)

FUr den zweiten Versuch wurde die kiinstliche Zuflussmenge auf
600 1/s erhsht, Einen Tag spiter, am Morgen des 13, Juli 1982
Mirden 6 kg Uranin von 07.25 bis 07,28 Uhr an der gleichen
EEt1len in die Zuleitung eingespeist., Die Nachsplilung dauerte
bis 07,40 Uhr. Die Wassertemperatur betrug 7,3 °C. Zur kleineren
Tracermenge entschlossen wir uns, weil infolge des erh®hten Zu-
£lisses eine kiirzere Versuchsdauer zu erwarten war. Die Dauer

des Einfliessens des markierten Wassers diirfte etwa eine Stunde
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petragen haben (08.30 - 09.30 Uhr). Die Messung des markierten
wassers erfolgte nach der gleichen Technik wie im ersten Ver-

such (vgl. Kap. 5).

Erwartungsgemdss verlief die Ausbreitung der markierten Wasser-
massen bei diesem zweiten Versuch schneller. Das Muster der
einzelnen Zustdnde zu den verschiedenen Zeitpunkten zeigt aber,
dass die fldchenhafte Ausbreitung der Wassermassen nach den
gleichen Gesetzmé&ssigkeiten ablduft (Abb. 11). Die Qorioliskraft-
gesteuerten Rechtswirbel treten im Gesamtbild gegeniiber der den
ganzen See umfassenden Linksrotation zurick. Es ist dies eine
Folge der grOsseren Stosskraft der nachdrdngenden Wassermassen.
Obgleich die Dynamik der Strdmungen erhdht ist, ergibt sich doch
ein gesamthaft weniger differenziertes Bild als im ersten Ver-

such.

Die Stadien der ersten zwei Tage des Rhodamin-Versuches werden
jetzt schon in einem Tag durchlaufen. Das Westbecken wird be-
feits am zweiten Tag durch markiertes Wasser "aufgefillt". Im
Dstbecken ist ein rasches Vorschieben der Tractrfront zu beob-
achten. Zum Zeitpunkt des Versuchsabbruches war auch dieser
Beeteil fast ganz von "Frischwasser" durchflossen. Allerdings
Stellt sich auch bei diesem zweiten Versuch im &stlichen Becken-

teil eine deutliche Verlangsamung der Geschwindigkeiten ein.

Die erhshte Strémungsdynamik zeigt sich deutlich in den L&ngs-
Profil-Darstellungen der Abbildungen 12 und 13. Neben der Aus-
bildung einzelner "Wasserbretter" (oder Lamellen) sind auch
Fhnerhalb der markierten Schicht noch Differenzierungen in Form
Won stark verschiedener Konzentration vorhanden. Gegeniiber dem
Bﬁbdamin—VErsuch wird nun eine deutlich mdchtigere Schicht von
Trund 8 m von markiertem Wasser eingenommen. Dabei handelt es
Bich weniger um ein "Auffiillen" als um eine verstirkte Ver-
miSchung mit vorhandenem Wasser, das sich dann entsprechend
Selner Dichte innerhalb dieser Acht-Meter-Schicht einregelt., Bei
}ﬁef rdumlichen Versetzung der Wasserpakete &dndern sich offenbar

2uch die absoluten Einschichtungstiefen.

3
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Eine Ursache fiir diese. vertikalen Wellenbewegurngen liegt im aus-
geprdgten Temperatur-Tagesgang des Radovna-Wassers (vgl. Abb.4).
Im Ostbecken steigt die Tracerwolke nach der Zuleitungsmiindung

bis unter“die Sprungschicht auf. Sp&ter sinkt sie gegen das Siid-

ufer zu wieder auf das Niveau der Miindung ab.

In Abbildung 13 ist das Aufprallen der grossen Wolke am Siidufer
gut zu sehen. Das rascher nachstrmende Radovnawasser bewirkt
nicht nur ein beidseitiges Wegfliessen in die zwei.Becken, son-
dern auch ein Aufsteigen bis unter die Sprungschicht (Abb. 13).
Im kleinen Becken blieb dann die grosse Wolke gering michtig,
die ausgediinnte, kleine Wolke schob sich darunter. Selbst am
letzten Tag konnten noch zwei iibereinanderliegende Wolken unter-
schieden werden. Die Konzentrationen fallen gesamthaft rascher

als beim Rhodamin-Versuch.

Im kleinen Becken ergab- sich durch die erste Frontabgrenzung
eine Einstr®fmgeschwindigkeit von 190 m/h. Spdter breitet sich
die Wolke mit 60, dann mit 50 und schliesslich mit 10 m/h aus.

: Die grosse Anfangsgeschwindigkeit.Gon 420 m/h im grossen Becken
erkldrt das geradlinige Fliessen Richtung Siiden. Die zweite
Abgrenzung ergab noch eine Geséhwindigkeit.von 150 m/h, die-
dritte 100 m/h. Am Slidufer wurde der nach Westen strtmende Teil
wieder durch den sublimnischen Riicken auf 30 - 25 m/h abgebremst.
Die Zunge entlang des Siidufers im grossen Becken bewegte sich
zuerst mit 60 und dann mit 25 bis 12 m/h gegen Bled zu.

7. Interpretation der Resultate und Schlussfolgerungen

Aus den Entwicklungsstadien der Ausbreitung des markierten Was-
sers der beiden Versuche, wie sie in den Abbildungen 6 und 11
fldchenhaft dargestellt sind, l&dsst sich ein generelles Stré-
mungsbild erkennen. Beide Versuche zeigen das gesetzmissige

Stromungsverhalten in Rechtswirbel - Linksrotation = Durchflu-
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tung eines Seebeckens gemissigter Breiten auf der Nordhalbkugel,
wie es P. NYDEGGER (1976) aufgezeigt hat. Seebodentopographie,
Seeform, Zuflussmengen, Zu- und Abflussstandorte sowie die ther-
mischen Verhdltnisse modifizieren diese grunds&tzlichen Verhdlt-
nisse von See zu See in anderer Weise. Die Abbildung 15 zeigt

die Strémungsbilder fiir die beiden Versuche. In ihren generel-

len Linien darf dieses Bild als der prinzipiellen Strdmungsme-
chanismus des Bledsees bei Sommerstagnation im Bereich wvon

200 - 600 1/s kiinstlichen Zuflusses bezeichnet werden.

-

1: 17500

Abb. 15: Schematisches Strémungsbild des Bledsees in der
Einschichtungstiefe des kilinstlichen Zuflusses
(Q = 200 - 600 1/s) bei Sommerstagnation.

Die gezeichneten Strdmungslinien der beiden Versuche lassen aber
auch Unterschiede erkennen. Ensprechend der verschieden grossen
Zuflussmengen und damit Zuflussgeschwindigkeiten sind die Radien
der Str¥umungswirbel beim zweiten Versuch (600 1/s) l&dnger. Die

Durchflutung ist bei erhShter Zuflussmenge vollst&dndiger.

Die aus Frontabgrenzung berechneten Ausdehnungsgeschwindigkeiten

der Tracerwolken sind im West- und Ostbecken verschieden. Wie
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die Werte der Tabelle 5 zeigen, sind sie auch abhdngig von der
Zuflussmenge. Die Geschwindigkeiten |sind als gemittelte Richt-
werte fiir die angegebenen Tage zu. verstehen. In einzelnen Be-
reichen und Phasen k&nnen sie betrdchtlich iber- oder unter-
schritten worden sein. Bei 200 1/s Zufluss sind die Ausdehnungs-
geschwindigkeiten im Westbecken zwei bis drei mal kleiner als

im Ostbecken. Bei 600 1/s Zufluss rund 2 - 4 mal. Ein Vergleich
der Geschwindigkeiten der beiden Versuche zeigt, dass bei der
hdheren Zuflussmenge die Ausdehnungsgeschwindigkéiten ungefdhr
verdoppelt werden. Der See wird soﬂit bei einer Steigerung von
200 auf 600 1/s zZufluss etwa doppelt so schnell mit Frischwas-

ser versorgt.

Tab. 5: Ausdehnungsgeschwindigkeiten der Tracerwolken
im West- und Ostbecken.

Rhodamin-~Versuch Uranin-Versuch
West-B. Ost-B. West-B. - Ost-B.

1/2 Tag 28 m/h~| 63 m/h 50 m/h § 150 m/h

1 Tag 15 40 40 100

2 Tag 10 35 20 | 70.

3 Tag - 25 - 50

4 Tag - 20 - 40

Neben der fldchenhaften Ausbreitung ist fir die Beurteilung des
Durchflutungsgrades auch die vertikale Ausbreitung des Zufluss-
wassers zu betrachten. Der Vergleich der. vertikalen Ausdehnung
beim ersten Versuch (Abb. 7, 8, 9) mit jener im zweiten Versuch
(Abb. 12, 13, 14) zeigt die deutlich michtigere ‘Schicht Zufluss-
wasser bei h&herer zZuflussmenge. Wadhrend hier die wvertikale Aus-
dehnung w&hrend der Versuchdauer bis gegen 10 m betrdgt, liegt
sie beim ersten Versuch nur bei maximal 5 m. Das grdssere Zu-
flussvolumen muss folgerichtig auch ein entsprechend grdésseres
Seewasservolumen verdrdngen. Die vollstdndigere Durchflutung

bei erh8hter Zuflussmenge bestdtigt sich auch aus dieser Sicht.

34



Mit der fl&dchenhaften und vertikalen Ausbreitung und den Aus-
breitungsgeschwindigkeiten des markierten Wassers sind Antwor-
ten auf die Frage nach der Versorgung des Bledsees mit Frisch-
wasser gegeben. Die vorliegenden Resultate aus den sich lber
zwel Wochen erstreckenden Feldversuchen, sollten noch beziliglich
ihrer l&ngerfristigen Wirkung interpretiert werden. Wir k&nnen
dabei vom vereinfachten “"Wasser - Wdrmehaushalts-Schema" fiir
den Bledsee ausgehen, wie es in Abbildung 16 skizziert ist.
Diese '(natlirliche) Ausgangssituation wird durch die -kiinstliche
Einleitung von 200 1/s Radovna-Zufluss (Q) ins Hypolimnion bei
gleichzeitiger Ableitung des Tiefenwassers (Q) iUber Grund ver-
dndert. Die Verdnderung ist jedoch einrichtig. Da Q1 < Q, er-
folgt keine Spiegelhebung und damit kein zusdtzlicher oberirdi-
" scher Abfluss (Ao). Das Hypolimnionwasser wird sukzessive unten
abgebaut und oben durch "Frischwasser" ersetzt. Dieser Aus-
tausch erfolgt langsam. Bei den im Sommer 1982 angetroffenen
thermischen Verh&dltnisse, die als repradsentativ filir die Sommer-
stagnation gelten k&nnen, liegt die untere Grenze der Sprung-
schichﬁ bei rund 12 m. Der aus der hypsographischen Kurve be-
rechnete Inhalt des Hypolimnions liegt demnach‘bei rund 10,3 x
106 m3. Fir 200 1/s Zufluss betrdgt die theoretische Erneuerungs-
rate somit rund 2 Jahre. Es gilt zu beachten, dass dies die
Zeit fir die totale Erneuerung ist, dass jedoch, wie dies die
Resultate der Tracerversuche zeigen, die "Durchsetzung" des

Hypolimnions mit Frischwasser wesentlich rascher erfolgt.

Durch Beprobung des abfliessenaen Tiefenwassers konnten diese
modellhaften Ueberlegungen iberpriift werden. Die von M. ZUPAN
durchgefiihrten Analysen ergaben wdhrend rund 2 Monaten einen
Rhodamin-freien Tiefenwasserabfluss. Am 30. August beginnt ein
schwacher Tracerdurchgang mit gleichbleibender Konzentration
von 0,01 mg/m3 Rhodamin bis 17. September. Die zwei letzten
Proben zeigen einen Konzentrationsanstieg. Das zugefiihrte Ra-
dovnawasser brauchte somit knapp zwei Monate, bis es den See-

grund erreichte.
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Abb. 16: Schematisches Wasser-Wirmehaushaltsmodell des Bledsees bei Sommer'stagnation.
Es zeigt die unterschiedliche Reaktion auf verschiedene Zuflussmengen und die Erhaltung

der thermischen Stabilit#t trotz Einleitung von Wasser ins Hypolimnion (Q § 600 1/s).
Die Einflussgrdssen sind nur teilweise quantifiziert.



Wird nun die Zuflussmengé-auf,GOO 1/s erhtht (Q,), &ndern sich
weitere Faktoren. Q, wird grdsser als die Tiefenwasserablei-
tungsmenge 9, die maximal 380 1/s betr&dgt. Damit ist ein Schwel-
lenwert iiberschritten. Dies bewirkt, dass die. vertikale Ausdeh-
nung der eingeschichteten Frischwassermassen auch nach oben ge-
gen die Sprungschicht hin erfolgt. Als Ganzes werden die {iber-
liegenden Wassermassen etwas angehoben. Der resultierende
Spiegelanstieg im See hat einen oberirischen Abfluss beim Ueber-
lauf zur Folge. Der damit verbundene "Abbau" des Epilimnions
bleibt aber wdhrend des Sommers gering. Der Austauséh an der
Sprungschicht-Untergrenze durch aufsteigendes Tiefenwasser
bleibt auf die Schichtungsverhdltnisse ohne Folgen. Der Wirme-
verlust wird durch den weiteren Strahlungswidrme-Eintrag kom-
pensiert. Die 'stabile sChiéhtung wird daher iiber diesen Mecha-

nismus auch bei 600 1/s nicht merkbar gestért.

Die Verdr#ngung des Tiefenwassers durch die erhdhte Frischwas-
serzufuhr erfolgt ﬁm den Betrag der gr8Bsseren Ablejitungsmenge
schneller. Die theoretische Erneuerungsrate fiir die gleichen
Schichtungsverh&ltnisse betrdgt nun 200 Tage. Die Kofitrolle des
abgeleiteten Tiefenwassérs auf Uranin ergab denn auch tatsdch-
lich ein wesentlich schnelleres Durchsetzen des Hypolimnions
mit Frischwasser. Der Seegrund wurde durch markiertes Wasser
bereits am 17. Juli 1982 erstmals erreicht (Tab. 6). Die Kon-
zentrationen und damit der Frischwasseranteil blieben bis an-
fangs September gering. Ab Mitte September stiegen die Konzen-
trationen deutlich an. Weitere Interpretationen dazu und zud den
auch im Ueberlauf bei Mlino ab Ende August sporadisch auftre-
tenden Tracerkonzentrationen, kénnten nur in Kenntnis der hydro-
meteorologischen und thermischen Randbedingungen vorgenommen

werden.

Die Einleitung von im Tagesgang ungleich erwdrmtem Radovnawas- .
ser wirkt sich glinstig aus, da wvertikale Dynamik in Verbindung
mit der horizontalen Zirkulation stark angeregt wird. Sollte

aus irgendeinem Grunde jemals die Gefahr der ZerstSrung der
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Sghicbtppg_durch die Zuleitungswassermassen bestehen, k&nnte
- vorlibergehend nur nachtkaltes Wasser (22 - 08 Uhr) eingelei-

tet werden (Tab. 3).

Tab. 6: Tracerkonzentration im Abfluss der Tiefenwasserableitung vom
8.7. - 8.11.1982 (Datenerhebung: Hydrometeorologische Anstalt SRS).

Datum T ° C | Uranin | Rhodamin | Datum | T ° C Uranin Rhodamin
mq/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3
8.7. n.n. n.n. 5.8. 6,5 0,010 n.n.
9.7. n.n. n.n. 8.8. 0,005-|" n.n.
10.7. n.n, n.n. 9.8.. 6,5 n.n. n.n.
11.7. n.n. n.n. 10.8. 0,007 n.n.
12.7. n.n. 0,062 11.8. 0,013 n.n.
13.7. n.n. n.n. 12.8. 0,013 n.n.
14.7. 0,15 ‘n.n. 23.8. 0,006 n.n.
15.7. 0,024 n.n. 24.8. 0,009 n.n.
16.7. 0,041 n.n. 25.8. 0,007 n.n.
17.7. 0,008 f.n. 26.8. . 0,010. n.n.
19.7. 6,6 0,005 n.n. 30.8. " 0,010 0,01
21.7. 0,007 n.n. 31.8. 7,2 0,012 | -0,01
22.7. 6,6 0,030 n.n. 1.9. 7,3 0,012 0,01
23.7. 6,6 0,015 n.n. 2.9. 0,008 0,01
25.7. 6,5 | 0,010 n.n. 3.9. - 0,006 0,01
26.7. 6,5 0,011 n.n. 13.9. 7,6 0,023 0,01
27.17. 6,6 0,006 n.n. 14.9. 7,5 0,018 0,01
28.7. 6,5 0,010 n.n. 15.9. 7.6 hoher Messuntergr.
30.7. 6,5 0,006 n.n. 16.9. 0,032 0,01
2.8. 0,005 n.n. | 17.9. 0,038 0,01
3.8. 6,5 0,008 n.n. 19.10. 0,042 0,02
4.8. 6,5 0,007 n.n. 8.11. 0,058 0,03

Bezliglich der gestellten Frage nach der Wirkung der unterirdi-
schen Zuflussmenge kann mit Sicherheit gesagt werden, dass die
hdhere Zuflussmenge von 600 .1/s eine wesentlich bessere Durch-
flutung des Sees erzeugt. Die Wirkung auf die beabsichtigte Sa-
nierung des Bledsees ist deutlich grdsser als bei 200 1/s. Eine -
Gefdhrdung der stabilen Sommerschichtung ist nicht abzusehen,
Allenfalls wird dadurch ein fritheres Zusammenbrechen der Schich-

tung im Herbst in der Gr&ssenordnung von Tagen erwirkt.
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Zusammenfassung

In Zusammenarbeit mit der Hydrometeorologischen Anstalt SRS
fiihrte die Abteilung Gewdsserkunde des Geographischen Instituts
der Universitdt Bern Tracerversuche zur Seestrfmung im Bledsee
und begleitende limnologische und hydrologische Untersuchungen
durch. Getestet wurden zwei verschiedene Zuflussmengen von 200
bzw. 600 1/s der kiinstlichen Zuleitung aus der Radovna bei
Sommerstagnation im See. Als Tracer kamen Rhodamin B und Uranin
zum Einsatz. Das angewendete Variosens-Verfahren hat sich zur

Untersuchung der Seestrdmung wiederum ausgezeichnet bewdhrt.

Aus den Tracerversuchen ergab sich das Bild der gesetzméssigen
Stromungsverhalten in Rechtswirbel =~ ILinksrotation - Durchfiutung
eines Seebeckens gemidssigter Breiten auf der Nordhemisphé&re. Die -
Seebodentopographie hat éinen deutlichen Einfluss auf die See~
strémungen. Ein vdlliges Durchstrdmen des ganzen Seebeckens ist
nur bei 600 1/s Zufluss gewdhrleistet. Die. Wirkung beziiglich Ver-
sorgung des Hypolimnions mit Frischwasser ist bei dieser Zu-
fiussmenge‘wesentlich héher. Die'staﬁile Schichtung wird nicht

gestort.
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