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5. Interpretation von Wasser altern

Was ist die Bedeutung des Wasseralters? Zweifellos sagt es etwas aus Uber die Zeit, die
seit der letzten Equilibrierung des betrachteten Wasserpakets mit der Atmosphére ver-
strichen ist. Kénnen wir annehmen, dass sich das betreffende Wasserpaket vor der ent-
sprechenden Zeit im atmosphérischen Gleichgewicht befand und sich seither seine Tri-
tium- und Heliumkonzentration nur gemass dem Gesetz des radioaktiven Zerfalls ent-
wickelten? Gibt das Wasseralter die Verweilzeit des Wasserpakets oder des gel6sten

Heliums in der betrachteten Wasserschicht wieder?

Wenn das 3H-3He-System im Sinne einer klassischen radioimetrischen Datierungsme-

thode eingesetzt werden soll, missen folgende Bedingungen erfillt sein:

1. Das zu datierende Ereignis soll das Verhaltnis der Konzentration von Mutter- (3H) zu
Tochterisotop (3He) fraktioniert haben. Idealerweise wurde das Tochterisotop aus
dem System eliminiert oder zumindest gegentiber der Mutter stark abgereichert. An-
dernfalls muss die initiale Konzentration der Tochter sehr genau bekannt sein.

2. Seit dem zu datierenden Ereignis soll sich das System geschlossen entwickelt haben,
d. h. weder Mutter- noch Tochterkerne verloren oder aufgenommen haben.

Die erste Forderung ist fiir die 3H-3He-Methode nur teilweise erfiillt. Bei der Aquilib-
rierung mit der Atmosphére wird die 3He-K onzentration auf den bekannten Séttigungs-
wert festgelegt. Dieser Wert ist aber nicht klein gegeniiber den typischen Tritiumkon-
zentrationen, sondern vergleichbar mit diesen. Das stellt hohe Forderungen an die
Messgenauigkeit, um auch geringe relative Veranderungen der 3He-Konzentration
nachweisen zu konnen (vgl. Kap. 4.4.1). Gravierender ist, dass in Seen nicht immer mit
vollstandiger Aquilibrierung gerechnet werden kann. In Kap. 5.1 werden die Auswir-
kungen der endlichen Gasaustauschgeschwindigkeit diskutiert.

Die zweite Forderung ist fiir die 3H-3He-Methode am kritischsten. Im natiirlichen Sy-
stem See gibt es keine abgeschlossenen Wasserpakete. Wir missen daher untersuchen,
wie Diffusion, Mischung und Advektion das Wasseralter beeinflussen. Oftmals interes-
sieren ja gerade diese Prozesse viel mehr als das Alter im Sinne der Verweilzeit einer
bestimmten Wassermasse. Die Auswirkungen von Mischungsprozessen auf das Was-
seralter werden in den Kapiteln 5.2 bis 5.4 behandelt. In den Kapiteln 5.5 und 5.6 wird
gezeigt, wie mit Hilfe von Modellvorstellungen die Parameter der genannten Prozesse
bestimmt werden kdnnen.

Notations- und Einheitenkonvention
Um die Formeln in diesem Kapitel Ubersichtlich zu halten, kirzen wir die Schreibweise
der Konzentrationen von 3H und 3He,; ab. Beide Konzentrationen werden in densel ben
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Einheiten angegeben, wobei wir aus praktischen Grinden meist TU verwenden. Diese
Einheit ist geméss (2.4) als Synonym fir 66'850Atome/g zu verstehen. Wir definieren:

H =[3Hg,], T=[H] [TU] (5.1)
Daraus werden die folgenden Grossen abgel eitet (vgl. Kap. 4.4):

X = % [[Jund T = Ai On(1+ X) : Wasseralter [al. (5.2)

Um die Begriffe klarzustellen, bezeichnen wir mit "Wasseralter" stets jenes scheinbare
Alter, das sich durch Anwendung von (5.2) auf das betrachtete Wasserpaket ergibt. Bei
Mischung zweier Wasserpakete muss davon das "wahre" Mischalter unter schieden wer-
den, dass sich aus der Mischungsrechnung fur die Wasseralter der beiden urspringli-
chen Komponenten ergibt. Beide Altersmasse brauchen nicht mit der tatsachlichen Auf-
enthaltszeit im Tiefenwasser Ubereinzustimmen. Letztere kann durch das von Thiele
und Sarmiento (1990) eingefihrte Konzept des idealen Alters definiert werden. Dieses
ist null, solange das Wasser an der Oberflache im Kontakt mit der Atmosphére steht
und nimmt sonst 1:1 mit der Zeit zu. In Wirklichkeit besitzt jedoch auch Oberflachen-
wasser ein von null verschiedenes "initiales’ Alter.

5.1. Gasaustausch und initiales Wasser alter

Um ein Ereignis wie z. B. eine vertikale Zirkulation in einem See datieren zu kdnnen,
mussen wir die unmittelbar nach dem Ereignis (t = 0) im Wasser verbliebene, sogenannt
initiale Konzentration von tritiogenem 3He kennen. Daraus berechnen wir das initiale
Alter 1, welches bei der Schliessung des Systems herrschte. Wenn Tt;,,;; von null
verschieden ist, wurde die "3H-3He-Uhr" durch das Ereignis nicht vollstéandig zuriickge-
setzt. Der entscheidende Prozess bei der Einstellung des initialen *He,; ist der Gasaus-
tausch (s. Kap. 2.6). Der Fluss von 3He vom Wasser in die Atmosphére ist:

Fae = vg([ *He] —[3He]eq) [(cm3STP/g)-(m/d)] (5.3)

Die Gasaustauschgeschwindigkeit von 3He (v5) ist stark windabhangig (Kap. 2.6.3). Bei
den fur Schweizer Seen typischen Windverhaltnissen sind Werte um 1 m/d zu erwarten.
In einer durchmischten Schicht der Dicke h,,,, wird die Konzentration von tritiogenem
3He (H) durch den Gasaustausch und den Tritiumzerfall verandert:

MH_ Vs yar=Lnsar [(cmPSTP/g)/d] (54)
ot Dy Tg3

mit der Zeitkonstante des Gasaustausches 1

go = 155

3
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Die Losung von (5.4) fir konstantes tgz und T ist
H(t) = H, +(Ho — H, ) &7 e [cm3STP/g] (5.6)
mit Hy = H(0) und H,, = TgaAT [cm3STP/g] (5.7)

Ty ist die mittlere Lebensdauer des 3He-Uberschusses beziiglich des Gasauastausches
und die Zeitkonstante fur die Rickstellung des Uberschusses auf den stationdren Wert
H,,. Eine vollstandige vertikale Zirkulation des Wasserkérpers eines Sees baut den SHe-
Uberschuss geméss (5.6) ab, wobei firr die Mischungstiefe in (5.5) die mittlere Tiefe h
des Sees einzusetzen ist. Diese mittlere Tiefe variiert fur die in der vorliegenden Arbeit
untersuchten Seen von 11 m fr den Soppensee bis zu 170 m fur den Van See.

Mit einer Gasaustauschgeschwindigkeit von 1 m/d liegen folglich die Austauschzeiten
zwischen 11 und 170 Tagen. Nach einer Zeit von 3ty ist der anfangliche HeliumUber-
schuss bis auf 5 % abgebaut. Offensichtlich kann diese Zeitspanne fir tiefe Seen die
Grossenordnung von einem Jahr erreichen. Somit genligt eine saisonale Zirkulation
nicht, um H in den Stationérzustand zu bringen. In relativ seichten Seen geniigt dagegen
eine realistische winterliche Zirkulationsphase von ein bis zwei Monaten. In diesem
Fall ist dasinitiale Alter gleich dem stationdren Alter der Zirkulationsphase und kann
aus (5.2) und (5.7) berechnet werden:

1
Tt = T = EI]n(1+ Arg3) 4] (5.8)

Es gilt ATgz << 1 und der Logarithmus kann linearisiert werden. Damit folgt 1., = Ty,
das stationére Alter ist gleich der Aufenthaltszeit des 3He. Diese Relation kann zur Be-
stimmung der Gasaustauschgeschwindigkeit benutzt werden (s. Kap. 5.6.2). Fir die
Interpretation des Wasseralters ist es interessant zu bemerken, dass keine exakte denti-
tat zwischen dem Alter und der mittleren Verweilzeit des Heliums besteht. Die nahe-
liegende Interpretation des Wasseralters als Aufenthaltszeit gilt nur fir Zeiten die klein
gegenuber der Lebensdauer von Tritium (= 18 @) sind.

In seichten Seen kann das initiale Wasseralter also gut abgeschétzt werden und ist Uber-
dies klein. Somit kann das Ende der letzten Zirkulation datiert werden. In tiefen Seen
jedoch bleibt auch nach einer Zirkulation ein tber T,, hinausgehendes initiales Alter zu-
ruck. Das Problem des initialen Alters wurde auch fir den Ozean behandelt (Fuchs et
al., 1987). Diese Autoren geben eine Abschétzung des initialen Alters in der durchmi-
schten Oberflachenschicht as Funktion der Tiefe dieser Schicht, aufgrund eines einfa-
chen Modells. Dieses Modell setzt die Kenntnis der Konvektionsdauer, des zeitlichen
Verlaufes der Konvektionstiefe sowie der Gasaustauschgeschwindigkeit voraus. Nur im
Rahmen eines solchen Modelles kann die 3H-3He-Methode zur Datierung von Mi-
schungsereignissen in tiefen Seen eingesetzt werden.
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5.2. Einflussder Mischung auf das Wasser alter

Das Wasseralter ist eine nichtlineare Funktion des Parameters X = H/T. Dieser wie-
derum hangt zwar linear von H, aber nichtlinear von T ab. Man kann daher nicht erwar-
ten, dass das Wasseralter einer Mischung zweier Wassermassen dem wahren Mischalter
der beiden Komponenten entspricht. Die Effekte der Nichtlinearitét des Wasseralters
bel der Mischung wurden exemplarisch von Jenkins und Clarke (1976) diskutiert. Wir
betrachten die Mischung zweier Wassermassen i = 1, 2 mit den Volumina V; und den
Konzentrationen H; und T;. Der Mischungsparameter sei o = V4/(V41 + V,). Es gelten
die folgenden Zusammenhange:

H=aH, +(1-a)H, [TU] (5.99)

T=aT+({1-a)T, [TU] (5.9b)
x=H_ aHp +(1-a)H, _ afX +(1-a)X,
T aTy+(1-0a)T, af +(1-q)

wobei 6 =T;/T, dasVerhatnisder Tritiumkonzentrationen ist.

[] (5.10)

Die Grosse X in der Mischung ist nicht nur von a, X, und X, abhéngig, sondern auch
vom Tritiumverhdtnis 6. Nur fur 6 = 1, also identische Tritiumkonzentrationen in den
beiden Mischungskomponenten, reduziert sich die Gleichung (5.10) auf eine normale
Mischung der Form (5.9). Fir 6 > 1 wird der Beitrag der Komponente X, verstéarkt, fur
0 < 1 abgeschwécht. Daraus folgt, dass in der Mischung gets die Komponente mit der
grosseren Tritiumkonzentration stérker gewichtet wird.

Selbst bei gleichen Tritiumkonzentrationen in beiden Komponenten ist das Wasseralter
aber aufgrund der des L ogarithmus kein einfaches Mischalter. Wegen

d? 1
WM(X) = _? <0 (511)

ist der Logarithmus eine konkave Funktion. D. h. die Verbindungsgerade zweier Punkte
T(X4) und 1(X,) verlauft stets unterhalb der Kurve 1(X). Folglich ist das Wasseralter der
Mischung grosser a's jede Linearkombination at(X4) + (1-a)t(X,) der Alter der beiden
Komponenten.

Um die Effekte der Nichtlinearitét zu illustrieren, berechnen wir das Wasseralter der
Mischung zweier Komponenten als Funktion des Mischungsparameters a fir verschie-
dene Werte von ©.

1. Komponente (jung): T,=0T,H;=X;=0,1,=0.

2. Komponente (alt): T,=T1/0,H,=T,, X,=1,1,=Ty, =1243 a

Die Resultate dieser Berechnungen sind in Fig. 5.1 dargestellt. Die dick ausgezogene
Gerade gibt das wahre Alter der Mischung an. Wie erwartet ist das Wasserater der Mi-



104 5. Interpretation von Wasseraltern

schung fr 8 = 1 wegen der Nichtlinearitét des Logarithmus grosser als das wahre Alter.
Diese Uberschétzung des Alters wird noch verstarkt, wenn die dltere Komponente auch
tritiumreicher ist (8 < 1) , wéhrend sich die Verhaltnisse im Falle einer jungen, tritium-
reichen Komponente (0 > 1) zu deren Gunsten éndern kénnen.

ot
10_:_ \\ \\\\\9:1/5 _:_
—_ \ Le=12 .
S 751 v Q=1 " . 1
< 51 N =2 . 1
E 625\\\\ \\
25+ Ju s
o N
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

o (= Anteil der jungen Komponente)

Fig. 5.1. Wasseralter der Mischung von jungem (11 = 0) mit altem (> = Ty/2) Wasser fir verschie-
dene Tritiumverhéltnisse © = T4/T, der Komponenten.

Im Tiefenwasser meromiktischer Seen findet man heutzutage altes, tritiumreiches Was-
ser, welches langsam durch junges, weniger tritiumhaltiges Oberfl&chenwasser erneuert
wird (Bsp. s. Kap. 6). Dies entspricht dem Fall 8 < 1in Fig. 5.1. Die Nichtlinearitét des
Alters fuhrt zu einer scheinbaren Abschwéchung des V erjiingungsprozesses. Wird bei-
spielsweise Tiefenwasser mit 50 TU Tritium und einem Alter von 16 Jahren (typische
Werte fur den Luganersee) durch 10 % Frischwasser mit 20 TU erneuert, so resultiert
eine Verjiungung von nur knapp 3 %. Die isolierte Betrachtung des Wasseralters fuhrt
zu erheblicher Fehleinschédtzung der Tiefenwassererneuerung. Man sollte zusétzlich die
Grossen H und T betrachten, die unter Mischung erhalten bleiben.

Fur gut durchmischte Seen spielt das nichtlineare Verhalten des Wasseralters eine un-
tergeordnete Rolle. In solchen Seen ist das Alter klein und kann linearisiert werden.
Ausserdem sind in regelmassig zirkulierenden Seen die Tritiumgradienten klein. Das
Wasseralter bleibt daher unter Mischung annéhernd erhalten.

5.3. Das" 1-Box-M odell des Hypolimnions®

Die Uberlegungen des letzten Kapitels sagen nichts aus tber die zeitliche Entwicklung
des Wasseralters in einem nicht vollsténdig abgeschlossenen System. Um ein Gefuhl
fur den Einfluss der Mischung auf die Dynamik des Wasseralters zu bekommen, unter-
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suchen wir ein stark vereinfachtes Modell. Wir stellen uns das Hypolimnion eines Sees
als vollstéandig durchmischt und konstant durchflossen vor. Wir betrachten die Entwick-
lung der Gréssen T, H und 1 in diesem System. Das Modell entspricht einem durch-
mischten Durchflussreaktor mit linearer Reaktion (3H-Zerfall).

Das Modell 18sst sich auch auffassen al's reduzierte Form eines 2-Box-Seemodells, be-
stehend aus einer Epi- und einer Hypolimnion-Box (vgl. Kap. 5.5). Die obere Box, zu
der die Randbedingungen an der Oberflache gehéren, wird als stets vollstandig im
Gleichgewicht mit der Atmosphére betrachtet. Da somit im Epilimnion keine echte
Dynamik mehr moglich ist, kann diese Box weggelassen und durch die Zufuhr von
"Regenwasser” mit Alter null und jeweils aktuellem Tritiumgehalt ins Hypolimnion
ersetzt werden. Im Gegensatz zu einem 1-Box-Modell des ganzen Sees enthélt dieses
Modell keinen Gasaustausch. Das folgende Schema illustriert die dem Modell zugrun-
deliegenden Vorstellungen.

k=QINV

Definitionen:

V: Hypolimnionvolumen [md]
Q: Wasserdurchfluss [m3/a]

k: Wasseraustauschrate [a}]

\: Zerfallskonstante von 3H [a]]

T, H: [3H], [3Hey;] im System [TU]
T, Hin: T, Him Zufluss [TU]

Fig. 5.2. Schema zum 1-Box-Modell des Hypolimnions

Die Bilanzgleichungen des Systems lauten:

‘:'j: =KT,, - (k+A)T [TU/4] (5.124)
‘j:t' = AT —kH [TU/4] (5.12b)

Diesist ein System von zwei gekoppelten, linearen, inhomogenen Differential gleichun-
gen 1. Ordnung. Um es vollstandig zu definieren, missen wir die Anfangsbedingungen
sowie den inhomogenen "Storterm™ T;,(t) kennen. Fur die langfristige Entwicklung des
Systems (Stationarzustand) spielen die Anfangsbedingungen keine Rolle, wir setzen
ganz allgemein T(0) = Ty und H(O) = Hy. Sehr wichtig ist dagegen der externe Storterm,
der das System antreibt. T,(t) ist eine komplizierte, stark variierende Funktion der Zeit
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(Kap. 2.4.3). Man beachte, dass aufgrund der getroffenen Annahmen nur das Tritium
einer variablen externen Storung, entsprechend der Randbedingung an der Oberfl&che,
unterliegt. Man konnte daher erwarten, dass das Wasseralter eher als das Tritium einen
Stationarzustand erreicht. In der Einfachheit der Randbedingung liegt ein wichtiger
Vorteil des Wasseralters gegentiber dem Tritium.

5.3.1. Das 1-Box-Modell mit konstantem Tritiumeintrag

Daessich bel (5.12) um ein lineares System handelt, kénnen wir den Einfluss der Va-
riation von T,, durch eine Superposition von L&sungen zu verschiedenen konstanten
Werten von T;,, beschreiben. Viele charakteristische Eigenschaften des Systemverhal-
tens kann man aus der Losung fur konstanten Tritiumeintrag ableiten. Insbesondere
wollen wir zunéchst den Stationérzustand untersuchen:

k
T, = mTin [TU] (513&)
A A
H00 = ETOO = mTin [TU] (513b)

Daraus kdnnen wir sofort den Stationarzustand fir das Alter berechnen:
1 H O 1 A0
T, =—Infl+—= :—InSH— a 5.14
A %L T, H 2 kO (@ (514)

Das stationdre Wasseralter hangt also nur von den beiden Zeitkonstanten der Wasser-
erneuerung (k) und des Tritiumzerfalls (A) ab und nicht von der dusseren "Anregung”
Tip. FUr k >> A konnen wir linearisieren und erhalten

IS I 7 O -
T, —Xln +ED~ KK Aufenthaltszeit [a] (5.15)

Gemaéss der Definition von Kk ist 1/k gerade die mittlere Aufenthaltszeit des Wassersim
Hypolimnion. Fur diesen Fall hat also das Wasseralter die erwartete anschauliche Be-
deutung. Freilich bedeutet der Fall k >> A grosse Wassererneuerung, denn A betragt
immerhin 5.6 % pro Jahr.

Fig. 5.3 vergleicht 1., und 1/k in Abhangigkeit von k. Nur fur Erneuerungsraten grosser
als 0.3 a stimmen die beiden Zeitmasse Uberein. Bei kleineren k wachst die Differenz
massiv an, wobei das Wasseralter im Stationérzustand stets kleiner als die mittlere Was-
seraufenthaltszeit ist. Das kommt daher, dass bei konstantem T;,, die 3H-Konzentration
im System infolge des Zerfalls kleiner ist als im Zufluss. Die Mischung verschiebt das
Wasseralter zugunsten der tritiumreicheren, jungen Komponente.

In regelméssig zirkulienden Seen (grosses k) gibt das Wasseralter die Aufenthaltszeit
korrekt wieder. Fur diese Seen ist das vorliegende Modell mit kontinuierlichem Wasser-
austausch uUber das ganze Jahr aber sehr grob, denn in der Redlitéat erfolgt die
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Zirkulation schubweise jeweils im Winter. Daher erreicht das Wasseralter nie einen
Stationérzustand. Jeden Winter wird das Alter durch die Zirkulation stark verringert,
wahrend es Uber den Sommer, solange eine stabile Dichteschichtung besteht, wieder
anwéachst. Als Beispiel fur ein solches Verhalten kdnnen die Becken des Vierwal dstét-
tersees dienen (s. Kap. 7.4.1).

In gewissen tiefen und stark chemisch stabilisierten Seen (s. Kap. 6) tritt Gber Jahrzehn-
te keine Vollzirkulation auf. Dennoch muss aufgrund der turbulenten Diffusion das gan-
ze Jahr hindurch eine gewisse Erneuerung des Tiefenwassers stattfinden. Dieses
Mischungsverhalten entspricht eher unserem 1-Box-Modell mit konstanter, aber kleiner
Wassererneuerung. In solchen Seen ist es denkbar, dass das Wasseralter einen stationé-
ren Wert erreicht, der nicht exakt der Aufenthaltszeit im Tiefenwasser entspricht.

50 4

mittlere Aufenthaltszeit 1/k

————————— stationares Wasseralter 1

104

Alter bzw. Aufenthaltszeit [a]

0+ — s
0.01 0.1 1

Austauschrate k [a]

Fig. 5.3. Das Wasseralter im Stationdrzustand im Vergleich mit der mittleren Wasseraufenthaltszeit
als Funktion der Austauschrate k im 1-Box-Modell des Hypolimnions fir konstanten Tritiuminpuit.

Die allgemeinen L 6sungen des Systems (5.12) mit konstantem T;,, sind Superpositionen
der stationdaren Losungen und exponentiell abklingender Terme:

T(t) =T, +(To - To )& (K*N [TU] (5.163)

H(t) = H,, +(Ho = Hy, ) e+ (T, —Tw)(e"‘t— e‘(k”)t) [TU]  (5.16b)

Esist zu bemerken, dass das Tritium mit der Anpassungsrate (k + A) dem Stationérzu-
stand zustrebt, wahrend beim 3He und somit auch beim Alter Terme mit der kleineren
Rate k stehen. Dies folgt daraus, dass das Tritium nebst dem Abfluss (Rate k) einem
weiteren Abbauprozess unterworfen ist, ndmlich dem Zerfall (Rate A). Mithin gelangt
das Tritium schneller ins Gleichgewicht als das Alter, insbesondere fur k << A. Aller-
dingsist T,, im Gegensatz zu 1, fur variables T;,, nicht konstant.
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Fig. 5.4 zeigt ein Beispiel fur die zeitliche Entwicklung der Variablen T, H und T as
Funktion der Zeit bei konstantem Tritiumeintrag. Die Parameter wurden wie folgt
gewdhlt: Hy=17=0, To=50TU, T;,=20 TU, k = A = 0.0558 aL. Die Tritiumkonzen-
tration erreicht mit einer Reaktionszeit von (k + A)1 = 9 arelativ schnell die Gleichge-
wichtskonzentration, welche genau die Hélfte der Konzentration im Zufluss betragt. Die
3He-Konzentration sowie das Alter steigen zunachst rasch an, Uberschiessen das
Gleichgewicht leicht und nahern sich dann langsam dem Stationarzustand. Das Uber-
schiessen ist zurtickzufUhren auf die "Erinnerung” des Heliums an die Anfangszeit mit
grosser Tritiumkonzentration. Da die Abbaurate des Heliums kleiner ist als digjenige
des Tritiums, behalt das Helium mehr Information Uber frihere Zustande des Systems
als das Tritium. Mit abnehmendem k dauert das Erreichen des Stationérzustandes fur
Helium und Alter immer langer und das Ausmass des Uberschiessens nimmt zu.

50 +——————t+———f———+———F———+————+———+ 20
) [ 1k —>
= ]
.E __15
3] -]
& < >
: T =
2 T =
o 2,
£
£ ]
= To
{ -
- :(/'

A 0

0 20 40 60 80

Zeit [a]

Fig. 5.4. Zeitverlauf der Systemvariablen im 1-Box-Modell mit konstantem Tritiumeintrag von 20 TU
und mit Austauschrate k = Zerfallsrate A.

5.3.2. Das 1-Box-Modell mit realistischem Zeitverlauf des Tritiumeintrags

In Wirklichkeit war der Tritiumeintrag in den letzten 40 Jahren alles andere als kon-
stant. Um ein realistischeres Bild der Altersdynamik in unseren Seen zu erhalten, wurde
das 1-Box-Modell mit einer realen Tritiumeintragskurve numerisch geldst. Der Tritium-
eintrag in den ersten 40 Modelljahren von 1953 bis 1992 entspricht den Daten fir die
Nordschweiz (s. Kap. 2.4.3 und Anhang A). Ab 1993 wurde die Tritiumkonzentration
im Zufluss konstant gehalten. Die Figuren 5.5a-c zeigen die Entwicklung der Gréssen
T, Hund A fur drel verschiedene k-Werte.

Bel k= 0.5 (Fig. 5.5a) ist die Wassererneuerung so schnell, dass der Tritiumpeak in den
60er-Jahren fast unverandert ins System gelangt.In dieser Zeit wird das Alter durch die
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grosse Variation der Tritiumkonzentration gepragt. In der heutigen Zeit (t = 40 a)
weicht das Wasseralter nur wenig vom stationaren Wert 1., und der Aufenthaltszeit 1/k
ab. Sobald T;,, konstant bleibt (ab 1993), kommen alle Variablen sehr rasch ins Gleich-
gewicht.

Bei k= 0.1 (Fig. 5.5b) wird der Tritiumpeak bereits deutlich gedampft und geglattet.
Das Wasseralter erreicht Uberraschenderweise erst rund 30 Jahre nach dem Tritium,
also etwa zur heutigen Zeit, ein Maximum. Dies ist die Folge der gegentiber dem Tri-
tium langsameren Auswaschung des 3He,; nach dem Bombenpeak. Die lange "Erin-
nerung” des Heliums fuhrt zu einem deutlichen Uberschiessen des Wasseralters. Das
Uberhéhte Alter 14sst sich auch als Folge der Ubergewichtung des alten, tritiumreichen
Wassers bei der Mischung mit dem jungen, tritiumarmen Zufluss verstehen. Das effek-
tive Mischungsverhalten kann nicht direkt aus dem heutzutage gemessenen Alter abge-
leitet werden. Nur ein Modell, dass die Geschichte der letzten 40 Jahre miteinbezieht,
fuhrt zu korrekten Schlussfolgerungen. Erst in einigen Jahrzehnten wird das Wasser-
alter das Gleichgewicht erreichen.

Bel k= 0.01 (Fig. 5.5c) ist der Tritiumpeak stark gedampft. Nach dem Maximum in den
60er Jahren folgt ein praktisch exponentieller Abfall. Erst nach rund 50 Jahren Uber-
wiegt die Auswaschung die Produktion von 3He. Das Wasseralter erreicht sein Maxi-
mum noch viel spater und bleibt lange Zeit Uber dem stationdren Wert, aber immer weit
unter der effektiven Aufenthaltszeit des Wassers. Wieder ist eine sinnvolle Inter-
pretation des Alters nur mit Hilfe eines Modelles moglich.

Macht es angesichts der erstaunlich langsamen Anpassung des Wasseralters tberhaupt
Sinn, diesen Parameter zu betrachten? L&sst sich die Erneuerungsrate k nicht bereits aus
der Tritiumeintragsfunktion und der heute gemessenen Tritiumkonzentration bestim-
men? Die Antwort auf diese Frage geben die Figuren 5.6a-c, welche den direkten Ver-
gleich der oben diskutierten Modellkurven fur die drei Systemvariablen T, H und 1
herstellen.

Fig. 5.6azeigt, dass fur Zeiten zwischen 30 und 50 Jahren, d. h. in der heutigen Zeit, die
Vorhersagen der verschiedenen Modelle fir die Tritiumkonzentration sehr dhnlich sind.
Teilweise schneiden sich die Modellkurven, so dass nicht einmal eine Unterscheidung
zwischen den Extremmodellen mit sehr grosser bzw. sehr geringer Erneuerung maoglich
ist. Interessanterweise sagen alle Modelle fur die Gegenwart (t = 40 a) dhnliche Triti-
umkonzentrationen wie im rezenten Niederschlag (= 20 TU) voraus. Aus einem
homogenen Tritiumprofil in einem See kann daher nicht auf regelméssige Mischung ge-
schlossen werden.
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Fig. 5.5a-c: 1-Box-Modell mit realistischem Tritiumeintrag: Zeitlicher Verlauf der Systemgrossen T,
H und t fUr drei verschiedene Austauschraten k. Ab 1993 (vertikale Lini€) bleibt T, konstant.
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Fig. 5.6a-c: 1-Box-Modell mit realistischem Tritiumeintrag: Vergleich der Modellvor hersagen fir die
einzelnen Systemgrdssen bei verschiedenen Austauschraten k.
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Fig. 5.6b illustriert sehr deutlich die mit abnehmendem Austausch zunehmend anhal ten-
de "Erinnerung" des tritiogenen 3He an die Zeit des Bombenpeaks. Auch hier schneiden
sich die Modellkurven fir verschiedene k-Werte. Im Gegensatz zu Tritium und Helium
verhélt sich das Alter insofern einfach, als langsamere Erneuerung auch zu htherem Al-
ter fuhrt, wie Fig. 5.6c zeigt.

Zusammenfassend |&sst sich sagen, dass die gleichzeitige Messung von 3H und 3He
wertvolle Information zur korrekten Rekonstruktion der Vergangenheit liefert. Das
Wasseralter darf aber nicht einfach in eine Austauschrate konvertiert werden.

5.4. Die Transportgleichung fiir das 3H-3He-Alter

Wir wollen nun einen etwas formaleren und allgemeineren Zugang zu dem in den vor-
herigen Abschnitten behandelten Problem wéhlen. Wie verhélt sich das Wasseralter
unter der Wirkung von Advektion und Diffusion, d.h. unter dem Einfluss der Transport-
gleichung im fluiden Medium? Die resultierende Gleichung wurde zum ersten Mal von
Jenkins (1987) hergeleitet und diskutiert. Spéter wurde sie auch von anderen Autoren
verwendet (z. B. Roether, 1989; Thiele und Sarmiento, 1990; Jenkins, 1991). Die allge-
meine Transportgleichung fur einen Tracer mit der Konzentration C lautet:
%Ct: = —div(Cv) + div(KgradC) + & (5.17)

Der erste Term auf der rechten Seite beschreibt die Advektion durch die Stromung mit
der Geschwindigkeit v. Der zweite Term stellt die turbulente Diffusion dar, deren Inten-
sitét durch den Tensor K der Diffusionskoeffizienten beschrieben wird. Der letzte Term
schliesslich symbolisiert eine allfallige Quelle oder Senke des Tracers.

Bel Vernachléssigung der sehr kleinen Kompressibilitéat des Wassers gilt div v = 0, so
dass sich der erste Term auf -v- gradC reduziert. Der zweite Term kann fur isotrope,
homogene Turbulenz, d. h. wenn sich K auf einen Skalar reduziert, zu KAC vereinfacht
werden. In den eingangs genannten Arbeiten, die sich alle auf den Ozean beziehen, wird
die Gleichung in einen iso- und einen diapyknischen Anteil mit je konstantem Dif-
fusionskoeffizienten aufgeteilt. In Seen kann man die Beschreibung oft auf eine Dimen-
sion, die z-Richtung, reduzieren. Dafur interessiert uns die Tiefenabhangigkeit der ver-
tikalen turbulenten Diffusion, weshalb wir auf die Vereinfachung K, = const verzichten.

5.4.1. Die Transportgleichung des Altersin einer Dimension

Die Transportgleichung fur das eindimensionale Advektions-Diffusionsmodell mit
inkompressiblem Fluss und tiefenabhéngigem Diffusionskoeffizienten lautet wie folgt:
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oC oc o oC
- = -W— 4+ — —+ 518

ot 0z 0dz0 7% g9z0 X (518)
Dabei ist w die vertikale Advektionsgeschwindigkeit. Im eindimensionalen Modell ist
w # 0 nur im Fall von Unterwasserquellen oder -Abfltissen moglich.

Die Gleichung (5.18) schreiben wir fur 3H und 3He und versuchen daraus eine ent-
sprechende Gleichung fir das Wasseralter herzuleiten. Um die Ubersichtlichkeit zu

wahren fuhren wir einige AbkUrzungen ein:
gT ., _oH 2t

T=90 H'="—:71"= etc. (5.19)
ot 0z 072
D= —wi + 9 ZiD " Advektions-Diffusionsoperator” (5.20)
0z 0z ozl

Die Transportgleichungen fur T und H lauten nun sehr kompakt:

T=DT-AT [TU/s] (5.21a)
H=DH+AT [TU/s] (5.21b)
Diese Gleichungen stellen das raumlich kontinuierliche Analogon zu den 1-Box-Mo-
dellgleichungen (5.12) in Kap. 5.3 dar. Die beiden Gleichungen sind durch den Quell-

term AT miteinander gekoppelt. Dieser Term l&sst sich durch die Einfuhrung einer
neuen Variable eliminieren.

E=T+H "gtabiles Tritium"  [TU] (5.22)

In ¢ ist der Effekt des radioaktiven Zerfalls durch die Addition des Tochterproduktes
aufgehoben, es handelt sich also um einen konservativen Tracer. Entsprechend entfallt
der Quellterm in der Transportgleichung:

£=D¢& [TU/S (5.23)

Nun schreiben wir die Altersgleichung (5.2) mit & und [6sen nach & auf:
rz%ln@% 0 §=TeM (5.24)

Dieses Resultat setzen wir in die Transportgleichung (5.23) ein:
THATT= -W(T' +ATE) + Ky(T' + ATT) + K, (T" +2AT'7 + T(A2r'2 + A1)

wobei bereits auf beiden Seiten durch €M dividiert wurde. Unter Benutzung von (5.20)
und (5.21a) kénnen einige Terme eliminiert oder zusammengefasst werden. Man erhalt
nach Division durch AT (T # 0 vorausgesetzt):

T=Dr+1+ KZT'SZT?+)\T'B ] (5.25)
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Diese Gleichung lasst sich relativ leicht interpretieren. Der erste Term rechts beschreibt
den gewohnten Einfluss von Diffusion und Advektion auf das Wasseralter. Der Quell-
term +1 beschreibt die erwartete zeitproportionale Zunahme des Alters im geschlosse-
nen System. Der letzte Term schliesslich ruhrt von den Nichtlinearitdten des Wasseral-
ters unter Mischung her; wir bezeichnen ihn als Korrekturterm. Uns interessiert die
Grosse des Korrekturtermes im Vergleich zu den anderen Termen in (5.25). Ist die
Korrektur klein, so verhdlt sich das Wasseralter wie ein gewohnlicher Tracer, andern-
falls sind die nichtlinearen Effekte der Mischung zu beticksichtigen. Um den Korrek-
turterm besser diskutieren zu kdnnen, formulieren wir ihn auf zwel verschiedene Arten
neu, wobei wir auf die Beziehung (5.24) zurtickgreifen und t' durch§, &', T und T' aus-
driicken:

. 1 TO
'XE' %Q -9 |n5 InT) = SEe-vp (sm (5.26)

Im ersten Schritt ersetzen wir das hintere T' im Korrekturterm von (5.25):
! T, !D_ ID-I-, £|:|_ ! ' -
K,T Elz? AT = KT e KT (In(T8)) 11 (5.27)

In dieser Form erinnert der Korrekturterm an einen Advektionsterm der Form -wt' mit
der Pseudo-Advektionsgeschwindigkeit

) 0 LT
W= -K,(In(TE)) = —KE— ‘:( - KZBT?+%B /g (5.28)

Diese scheinbare Advektion des Wasseralters ist dem Tritium- und Heliumgradienten
entgegengerichtet. Dies entspricht der Erkenntnis von Kap. 5.2, wonach bei der Berech-
nung des Alters einer Mischung die Komponente mit hoherem Tritiumgehalt grésseres
Gewicht hat. Das Alter des tritiumreichen Wassers breitet sich durch die Mischung in
Regionen geringerer Tritiumkonzentration aus. Ausserdem ist der Effekt natlrlich von
der Intensitét der Mischung, ausgedriickt durch K, abhangig.

Eine weitere nitzliche Formulierung des Korrekturtermes erhalten wir, indem wir in
(5.27) erneut 1' gemass (5.26) ersetzen:

o g0 Kk ted grfd
T 55 2 HeH orop : (529

In dieser Form &hnelt der Korrekturterm eher dem Diffusionsterm (K,t')', wie wir er-
kennen wenn wir auch in diesem Term 1 durch  und T ausdriicken und zudem K, als
konstant annehmen. Dann lautet der Diffusionsterm:

TO _ K, "€ - €20 qrT -T2
Tsgrcel g e

KZT" - K_Dg
A 0§
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Dies unterscheidet sich vom Korrekturterm im Vorzeichen sowie in den Termen, wel-
che zweite Ableitungen enthalten.

Formel (5.29) zeigt, dass der Korrekturterm von den Gradienten von T und & abhangt,
wobei der Einfluss dieser beiden Grossen gegensétzlich ist. Fur sehr kleine Alter ist ¢
nicht stark von T verschieden, so dass sich die beiden Beitréage annédhernd wegheben.
Folglich verhdt sich das Alter anndhernd linear. In meromiktischen Seen kann dagegen
vor alem der Gradient von H (und damit &) gross werden.

Mit (5.29) lautet die Transportgleichung (5.25) fir das Wasseralter nunmehr:

' [
T=-wr' +(K,1') +1+=% K %‘ig 51 BZE [-] (5.31)

Setzt man w = 0 und K, = konstant so erhalt man aus (5.31) mit (5.30) eine Bestim-
mungsgleichungleichung fur K:
K, = -1 -1 [m2/s] (5.32)
10 o DZD 10" 10

Tty HeH ToroB abe T TH

Damit kann K, im Prinzip aus der zeitlichen Anderung des Alters sowie den zweiten
raumlichen Gradienten von T und ¢ bestimmt werden. Die genaue Berechnung der
zweiten Ableitungen ist in der Praxis aber wegen der geringen vertikalen Auflésung
schwierig.

5.4.2. Die Transportgleichung des Altersin mehreren Dimensionen

Im Ozean oder auch in komplexeren Mehrbecken-Seen wie dem Vierwaldstéttersee (s.
Kap. 7) gentgt das eindimensionale Advektions-Diffusionsmodell nicht mehr. Wir be-
trachten daher kurz die Verallgemeinerung des Modells auf drei Dimensionen, wie sie
beispielsweise von Jenkins (1987) oder Thiele und Sarmiento (1990) behandelt wird.
Dabei werden alle Grossen in der allgemeinen Transportgleichung (5.17) in einen zwei-
dimensionaen iso- und einen eindimensionalen diapyknischen Anteil zerlegt. Insbeson-
dere wird der Tensor der Diffusionskoeffizienten auf zwei Konstanten K; und K redu-
ziert. Der Advektions-Diffusionsoperator D hat dann die Form (vgl. (5.20)):

DC=-v.C- Wd—C +KO0?C+Ky—- =C (5.33)
0z 072
Dabei sind v und [IC zweidimensionale Vektoren in der (x,y)-Ebene. Mit dieser Defini-
tion lauten die Transportgleichungen fir T, H und & identisch wie im eindimensonalen
Fall (5.21-22). In den Gleichungen fir das Alter (5.25, 5.31) hingegen muss der Korrek-
turterm um einen isopyknischen Antell erganzt werden.
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K, Hmef T, Ky Dedf grfo

T=Dr+1+—t 55 DTDE )\%?E DTDE

[-1(5.34)

Obwohl sich die Gleichungen fir eine bzw. drei Dimensionen formal entsprechen, ist
die Gewichtung der Prozesse fur den Ozean eine andere a's fiir die Seen. In stagnieren-
den Seen stellen wir uns einen ruhenden Tiefenwasserkorper vor, der hauptsachlich
durch vertikale turbulente Diffusion erneuert wird.

In Studien der Altersverteilung im Ozean geht es hingegen oft darum, isopyknische
Stréomungsgeschwindigkeiten zu bestimmen (z. B. Jenkins, 1987; Roether, 1989). Mit
Hilfe von Abschatzungen der entsprechenden Terme in (5.34) wird gezeigt, dass der
Einfluss der (echten und nichtlinearen) Mischung sowie des diapyknischen Flusses
gering sind. Weiter wird angenommen, das Stromungsfeld befinde sich im Stationér-
zustand, sodass das Alter an einem gegebenen Ort ebenfalls stationér werden sollte. Im
Idealfall bleibt nur noch die Gleichung

O=-v.0r+1 [-] (5.35)

ubrig. Daraus lassen sich direkt Stromungsgeschwindigkeiten bestimmen. Das Wasser-
alter erhélt eine klare Bedeutung als Zeit, die das Wasserpaket fur seinen Weg entlang
der Isopykne vom Punkt des Auftauchens (outcropping) derselben bis zum Ort der
Entnahme gebraucht hat.

In Anbetracht der Resultate des 1-Box-Modelles aus Kapitel 5.3 ist man geneigt zu be-
zweifeln, dass das Wasseralter den Stationérzustand erreicht. Aber die Situation ist hier
eine vollig andere: Im 1-Box-Modell war der Stationarzustand durch das Ausmass der
Mischung (Erneuerungsrate k) definiert, wahrend hier die Advektionsgeschwindigkeit v
massgebend ist. Wenn der Einfluss der Mischung wirklich unbedeutend ist, datiert das
Wasseralter den Zeitpunkt des Abtauchens des betreffenden Wasserpaketes. Der Vorteil
des Wasseralters gegenuiber dem Tritium kommt in diesem Fall voll zum Tragen. Als
Folge der einfachen Randbedingung 1 = O erreicht das Alter im stationdren Stromungs-
feld das Gleichgewicht, wahrend das Tritium durch die zeitlich variablen Randbedin-
gungen daran gehindert wird. Somit lassen sich Informationen Uber das Strdmungsfeld
aus einer einzigen "Momentaufnahme" des Altersfeldes gewinnen.

Unter gewissen Umstanden kann die 3-dimensionale Transportgleichung des Alters
(5.34) auch zur Bestimmung der Diffusivitéat genutzt werden. So hat Jenkins (1991) eine
zu (5.32) analoge Gleichung verwendet, um den isopyknischen Diffusionskoeffizienten
zu berechnen. Diese Methode erfordert allerdings die Kenntnis der zeitlichen und
raumlichen Ableitungen der Gréssen 1, T und . Zudem muss in diesem Fall die
Advektion vernachlassigbar oder bekannt sein.
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5.5. Modellkonzepte fir Helium und Tritium in Seen

Um die dynamische Entwicklung der Konzentrationen von Tritium und Helium und da-
mit dem Wasseralter zu analysieren, benétigen wir Modellvorstellungen der Vorgange
im See. Wir haben bereits ein vereinfachtes Box-Modell (Kap. 5.3) sowie die Grund-
gleichungen eines kontinuierlichen Modells (Kap. 5.4) vorgestellt. Hier werden die
kompletten Modelle, die alle Prozesse mit Einfluss auf die Tritium- und Heliumkonzen-
tration enthalten, behandelt. In solchen Modellen werden physikalische Prozesse wie
Gasaustausch, vertikale turbulente Diffusion oder Flisse aus dem Erdinnern durch ent-
sprechende Prozessparameter beschrieben. Die Bestimmung dieser Parameter ist ein
wichtiges Ziel der 3H-3He-Methode (s. Kap. 5.6).

In diesem Kapitel werden drei Modelle néher betrachtet, die sich in der Komplexitét der
Darstellung des Sees unterscheiden. Eine allgemeine Beschreibung der zugrunde lie-
genden Konzepte geben Schwarzenbach et al. (1993). Es werden die Konzentrationen
von Tritium (T), Uberschuss-*He (He) und Uberschuss-3He (3He) modelliert. Das tritio-
gene 3He (H) und das Wasseralter (1) sind keine eigenstandigen Model lvariablen, kon-
nen jedoch mit Hilfe des Modellparameters R,,,, dem 3He/*He-Verhaltnis des Flusses
aus dem Untergrund, berechnet werden (s. Tab. 5.1). Als Konzentrationseinheit wird
generell TU gewahlt (Umrechnungen s. Kap. 2.1.1 oder Tab. 5.1).

Die Beitréage der ZuflUsse und des direkten Niederschlags zum Wassereintrag werden
nicht getrennt, da fr beide dieselben Konzentrationen angenommen werden (Tritium
nach Kap. 2.4.3, He-Uberschiisse null). Hingegen wird der Wasseraustrag zerlegt in den
direkten Abfluss und die Nettoverdunstung. Dem Evaporationsfluss wird eine Tritium-
konzentration gemass Kap. 2.6.4 zugeschrieben, um den Tritiumaustausch zwischen
Wasser und Luftfeuchtigkeit zu berticksichtigen.

5.5.1. Das 1-Box-M oddl|

Die am stérksten vereinfachte Darstellung eines Sees fasst den Wasserkdrper a's homo-
gen auf. Der See reduziert sich auf ein Quader mit der Oberflache Ay und der Tiefe h.
Da das Wasser stets vollsténdig gemischt ist, gibt es keine internen Transportprozesse.
Im Gegensatz zum reduzierten 1-Box-Modell in Kap. 5.3. werden hier alle Prozesse,
auch Gasaustausch und Heliumfluss, berticksichtigt. Tab. 5.1 fasst die Modellparameter
zusammen.
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Grosse Symbol | Einheit Zusammenhange
Systemparameter
Volumen V m?3 V =Ayh
Oberfléache Ao m?
Tiefe h m
Zufluss Q md/s Q=Qa+ Qe
Abfluss Qa m3/s
Evaporation E. Qe mia, m¥s | E=QJAy3.156'107
Prozessraten
Zufluss Kq sl kq=QIV
Abfluss Ka st k,= QJV
Evaporation Ke st ke=QdV
Gasaustausch Kiie st Kye = Vh/h

k3 st k3 = 1.075'Ky,
Tritiumzerfall A st
Heliumfluss Fre TUms! = 6.68:1010 Atome m2 s'1
3He-Fluss Fs TUms? F3 = RigrFre
Modellvariablen
Tritium T TU 1 TU = 6.68-1019 Atome m-3
Helium He TU He = [*He] neas - [*Hel o
He He TU 3He = [3He] meas - [PHelq
tritiogenes *He H TU H =3He- R 'He
Wasseralter T s a T=1UNIn(1 + H/T)

Tab. 5.1. Parameter und Variablen im 1-Box-Seemodell fir Tritium und Helium

Die Bilanzgleichungen fir die drei unabhangigen Modellvariablen lauten:

dT _ _

e KqTin = (kg + A)T + ke T [TU/S] (5.363)
ddite - % Frie — (Ka + kye)He [TU/S] (5.36h)
%te = AT+ % RerFrie = (Ka + kg)°He [TU/s] (5.36c)

wobei T, nach (2.33) zu berechnenist.

Das 1-Box-Modell ist nur wéhrend der Zirkulationsphase ein gutes Modell fur einen
See. Es kann jedoch wahrend der sommerlichen Stratifikation auf das Epilimnion be-
schrankt angewandt werden, wenn man den Austausch mit dem Hypolimnion durch die
Thermokline vernachléssigt. Will man diesen Austausch mit einbeziehen, gelangt man
zur n&chst hheren Modellstufe, dem 2-Box-Modell.
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5.5.2. Das 2-Box-M odédl|

Dieses Modell reflektiert die typische thermische Dichteschichtung in Seen. Alle Gros-
sen in der oberen Box (Epilimnion) bezeichnen wir mit dem Index O, in der unteren
(Hypolimnion) mit 1. Die nullte Box ist insofern speziell, as sie den Austausch mit der
Atmosphére und meist auch mit den Zu- und Abflissen vermittelt. Als wesentlich neues
Element gegeniiber dem 1-Box-Modell tritt jetzt eine interne Dynamik auf, die durch
eine Austauschrate zwischen den beiden Boxen beschrieben wird. Wir definieren den
Austauschfluss Q;; als den Volumenfluss (in m3/s) von Box i nach Box j. Dieser Fluss
fahrt in der Box j zu folgender Wasseraustauschrate:

Kij = Qj/V [s] (5.37)

Wenn im 2-Box-Modell keine direkten Zu- und Abflusse in bzw. aus Box 1 (Hypolim-
nion) vorkommen, so muss Qy; = Q¢ gelten (jedoch nicht kg = ki wegen Vg # V).
Solche direkten Zu- und Abflisse kdnnen z. B. Unterwasserquellen, abtauchende Zu-
flisse oder Tiefenwasserableitungen sein. In solchen Fallen kann ein Nettofluss Qg -
Qqg auftreten, der einer vertikalen Advektion entspricht.

Der reziproke Austausch zwischen den Boxen kann mit vertikaler turbulenter Diffusion
durch die Thermokline identifiziert werden. Der Zusammenhang zwischen Austausch-
rate und Diffusionskoeffizient wird durch das beim Gasaustausch (Kap. 2.6.1) einge-
fuhrte Konzept der Diffusion durch eine Grenzschicht verstandlich (vgl. Schwarzen-
bach et al., 1993). Danach ist die Austauschgeschwindigkeit v, der Quotient aus Dif-
fusionskoeffizient und Dicke der Thermokline: vg, = K /hy,. Andererseits ist vg, =
Qu1/Ay, und die Flache der Thermokline Ay, wahlen wir als Oberflache A, der Box 1.
Mit (5.37) folgt der gesuchte Zusammenhang:

_ K
km_hth[hl

Ein eher qualitativer Zusammenhang zwischen K, und ky; ergibt sich, wenn die mittlere
Tiefe h; der unteren Box als Mischungslange interpretiert wird (Imboden et a., 1983):

K
Kot = EZZ
Tab. 5.2. fasst die gegentiber dem 1-Box-Modell veranderten bzw. neuen Parameter
zusammen.

[s] (5.383)

[s]] (5.38b)
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Grisse Symbol | Einheit Zusammenhange
Zufluss zu Box i Qi Kgqi | mds, st Kgi = QifVi
Abfluss aus Box i Qair Kai [ m3s, s Kai = QqifV;
Evaporation (Box 0) Qe Ke m3/s, st ke=QdVo
Gasaustausch (Box 0) Kie st Kue = Vie/ho
Austauschrate Box i Kii st ki = Qif Vi
Sedimentfl&che pro AA ml AA _ A - A
\Volumen in Box i Vi Vi hi OA

Tab. 5.2. Im Vergleich zum 1-Box-Modell (Tab. 5.1) zusétzliche oder veranderte Parameter im 2-
Box-Seemodell fur Tritium und Helium

Die Bilanzgleichungen fur die beiden Boxeni =0, 1 im 2-Box-Modell lauten:

% =Kq,iTini ~ (ka,i + A)Ti *OokeTe +K; (Ti - Ti) (5:3%)

m;_tQ:%FHe—(ka,i +6i0kHe)Hq +kji(Hej - Hq) (5.39b)

d?:'—tq AT % RerFre = (kai * dioks)He: + ki *He ~He) (5:3%)
Afuri=0

wobel J;g = %) fari =1 das Kronecker-Symbol ist.

In dieser Formulierung haben wir die Moglichkeit von direkten Zu- und Abflissen des
Hypolimnions beibehalten. Oft werden sich die Gleichungen durch k1 =k, = 0 ver-
einfachen. Eine weitere mogliche Vereinfachung ist die Vernachl&ssigung des Helium-
flusses aus dem Sediment ins Epilimnion, berechtigt durch das gegentber dem Hypo-
limnion kleinere Verhdtnis von Sedimentflache zu Volumen, mit welchem der Fluss
gewichtet wird.

Ein Problem des 2-Box-Modellsist, dass die Tiefe der physikalisch korrekten Boxgren-
ze, der Thermokline, jahreszeitlich variiert und bei Vollzirkulation ganz verschwindet.
Ein Losungsansatz ist das periodische Wechseln vom 1-Box- zum 2-Box-Modell (Win-
ter / Sommer). Eine andere Moglichkeit ist der Ubergang zu kontinuierlichen Modellen.

5.5.3. Das eindimensional e topogr aphische vertikale M odell

Die nachste konzeptionelle Stufe bei Seemodellen ist der Ubergang zu einer kontinuier-
lichen Beschreibung der vertikalen Variationen. Weiterhin wird horizontale Homogeni-
tét angenommen, da die horizontale Mischung schneller als die interessierenden Reak-
tionen (z. B. 3H-Zerfall) ist. Beim Ubergang vom diskreten zum kontinuierlichen Mo-
dell geht der Netto-Volumenfluss zwischen den Boxen in vertikale Advektion, der Aus-
tauschfluss dagegen in Diffusion tUber. So gelangen wir zum vertikalen Advektions-
Diffusionsmodell aus Kap. 5.4 (Glg. 5.21).
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Neu dazu kommen die Flisse an der Oberflache und aus dem Sediment als Randbedin-
gungen. Hier ist zu beachten, dass in Seen (im Gegensatz zum Ozean) der Einfluss der
Rander spirbar ist, sobald Flusse an der Sedimentoberfléche eine Rolle spielen. Zur
korrekten Beschreibung muss die Topographie des Sees berticksichtigt werden (Imbo-
den und Emerson, 1978; Imboden und Joller, 1984). Das Vertikal profil einer Spezies,
die mit dem Sediment interagiert, wird bestimmt durch die Tiefenabhangigkeit des lo-
kalen Verhaltnisses von Sedimentflache zu Volumen. Dieses wird beschrieben durch

die orographische Funktion:
dA _1dA 1
a(zg)=—=—— m 5.40
D= = r e [ (5.40)

wobei z [m] wie Ublich die Hohe Giber dem Seegrund ist.

Die Querschnittsflache A als Funktion der Hohe z kann haufig approximiert werden
durch (Imboden, 1973):

A(Z) = Ao@f@q [m?] (5.41)

Der topographische Exponent q liegt gewdhnlich zwischen 0.5 und 1.5. Fiir a(z) folgt:
a(2)=q/z [m] (5.42)

Die Transportgleichung des eindimensionalen topographischen vertikalen (1-DTV)
Diffusionsmodelles lautet (Imboden und Joller, 1984):

oc_100,, 0CO, FdA

= T A, T —— + 5.43

ot Aé‘zEfAZdzD A dz % (543)
Im Vergleich zum eindimensionalen Advektions-Diffusionsmodell (5.18) wird die Ad-

vektion vernachlassigt, dafur die Topographie und ein Sedimentfluss F eingebaut. Mit
(5.42) folgt fur den Stationarzustand:

2
(?C_l_DdKz_,_EK Dd_C+EF+S: (5.44)

0=K, 2>
2922 0z 2z 00z 2z

Die Losung dieser Gleichung fur den Fall, dass K, konstant und S, eine Reaktion erster
Ordnung ist, wird von Imboden und Joller (1984) diskutiert.

Das 1-DTV Modell firr das 3H-He-System besteht im wesentlichen aus den Formulie-
rungen von (5.43) fur die Modellgréssen T, He und 3He. Hinzu kommen die Randbe-
dingungen an der Oberflache (Gasaustausch). Fur numerische Ldsungen werden die
kontinuierlichen Gleichungen diskretisiert, so dass in der Praxis das kontinuierliche
Modell durch ein n-Box-Modell angendhert wird. Das n-Box-Modell ist eine offen-
sichtliche Verallgemeinerung des 2-Box-Modells (5.39), mit einer Epilimnionbox (0)
und n-1 Hypolimnionboxen.
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5.5.4. Das CHEM SEE-M odéll

Eine benutzerfreundliche Implementation eines n-Box-Modells mit Beriicksichtigung
der Topograpieist das von Ulrich (1991) entwickelte Programm CHEM SEE. Darin sind
allgemeine Prozesse wie Zu- und Abfluss, vertikale Diffusion, Gasaustausch, Sedi-
mentflisse und (chemische) Reaktionen vordefiniert, man braucht bloss die jeweiligen
Parameter zu setzen. Die saisonale Zirkulation wird durch eine variable Epilimniontiefe
simuliert, d. h. die Dicke hy der homogenen obersten Box durchlauft einen jahreszeit-
lichen Zyklus. Zur Simulation einer vollstandigen Zirkulation wird hy der maximalen
Sestiefe gleichgesetzt.

CHEMSEE enthélt damit alle Elemente, die fur das Tritium-Helium-Modell bendtigt
werden. Fig. 5.7 stellt das CHEM SEE-Modell fr Tritium und Helium schematisch dar.
Fur Einzelheiten zum Programm wird auf Ulrich (1991) verwiesen.

Wasserdampfaustausch Gasaustausch
Zufluss (Tritium) (Helium) Abfluss
\\— # C homogenes % 7
Epilimnion
\ 1 pilimni : ,
\\\‘ 1 vertika!e variable /
\\ y Advektion Epitiefe /’ 7

\\.» I SH —_ 3He _//

//

vertikale
turbulente
Diffusion

Heliumfluss aus dem Sediment

X
PPP

Fig. 5.7. Schema des CHEM SEE-Modells fur Tritium und Helium.

5.6. Bestimmung von Prozessparametern

Die Modellgleichungen, wie sie z. B. fur das 2-Box-Modell in (5.39) formuliert sind,
enthalten als unbekannte Prozessparameter die Box-Austauschraten k;; (bzw. im kon-
tinuierlichen Fall Advektion w und Diffusion K,), die Gasaustauschgeschwindigkeit
Vhe den Heliumfluss Fy, und sein Isotopenverhéltnis Ry,. Die anderen Parameter wie
Zufluss, Abfluss, Evaporation und Tritiumeintrag sind meist recht gut bekannt. Eben-
falls unbekannt sind die zeitlichen Ableitungen der Modellgriossen, wenn keine Zeit-
reihe von Messungen vorliegt. Manchmal kann man sich mit der Annahme eines Sta-
tiondrzustandes helfen.
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Wenn die zeitlichen Ableitungen bekannt sind, hat man genug Gleichungen um die un-
bekannten Parameter zu bestimmen. Die Sache ist aber nicht so einfach, denn oft sind
gewisse Gleichungen nicht restriktiv genug um sinnvolle Aussagen zu machen. So zei-
gen *He und 3H oft wenig vertikale Struktur im Vergleich zu den Messfehlern, wasihre
Aussagekraft einschrankt. Am meisten Information ist aus den 3He-Daten zu holen, die
oft in erster Naherung proportional zum Wasseralter sind. Die Gleichungen (5.39c) fir
3He enthalten aber alle unbekannten Parameter, so dass sie allein zu deren Bestimmung
nicht ausreichen. Unter geeigneten Annahmen lassen sich die einzelnen Parameter den-
noch oft aus den 3He-Daten bestimmen, wie im folgenden gezeigt werden soll.

5.6.1. Vertikale Mischung

Der Untersuchung der vertikalen Mischung mit der 3H-3He-Methode kommit in dieser
Arbeit eine zentrale Rolle zu. Das Wasseralter liefert ein Mass fur die Zeitskala auf der
dieser Prozess ablauft. Die gesuchten Modellparameter der vertikalen Mischung sind
die Box-Austauschraten bzw. der turbulente Diffusionskoeffizient.
Die Austauschraten in Boxmodellen (wir beschrénken uns der Einfachheit halber auf
das 2-Box-Modell) kénnen aus der 3He-Bilanz (5.39¢c) berechnet werden, wenn wir den
3He-Fluss aus dem Sediment vernachl&ssigen, was bei radiogenem Helium gerecht-
fertigt ist. Ausserdem wollen wir annehmen, dass es nur Zu- und Abfltsse ins Epilim-
nion gibt. Dann gilt Qgq = Qo und daher ko1 = K1g:(Vo/V4). Die Gleichung fir das
Hypolimnion (5.39c, i = 1) lasst sich sofort nach kg, auflésen:

_dH;/dt - ATy

-1
I [s7] (5.45)

Eingesetzt in die Gleichung fur das Epilimnion (i = 0) ergibt sich als Nebenprodukt eine
Gleichung fur die Gasaustauschrate von 3He, die wir weiter unten (Kap. 5.6.2) dis-
kutieren werden.

Gleichung (5.45) besagt, dass die zeitliche Anderung der 3He-K onzentration im Hypo-
limnion, welche nicht vom Tritiumzerfall stammt, gleich dem Produkt von Austausch-
rate und Konzentrationsdifferenz der beiden Boxen ist. Die Veralgemeinerung von
(5.45) fur das kontinuierliche Modell fuhrt zur Bilanz-Gradient Methode, bei der die
zeitliche Anderung des Gesamtinhaltes unterhalb einer Tiefe z' dem turbulenten Fluss
durch die Querschnittsflache A(z') gleichgesetzt wird. Die Methode wird meist mit der
Temperatur als Tracer verwendet (Powell und Jassby, 1974). Unter Berticksichtigung
des geothermischen Warmeflusses F,, lautet die Bestimmungsgleichung fur K, aus der
Temperaturbilanz:
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[A@pc, dT((ytZ’t) dz— A(Z)Fy,
K,(z,t) =9 Y. T [m?/q] (5.46)
p

mit der Dichte p und der spezifischen Warme ¢, = 4.18:10° Jm3 K1,

Die entsprechende Gleichung fiir den Tracer 3He lautet (vgl. 5.45):

}A(Z)W —/\T(z,t)ﬁjz

K,(z',t) =2 py—
A(z’)Elaigiz’ )

[m?2/q] (5.47)

-
Unter gewissen Umsténden kdnnen die Gleichungen (5.45) und (5.47) auch mit Hilfe
des Wasseralters ausgedriickt werden. Dank der Vernachl&ssigung des 3He-Flusses aus
dem Untergrund gilt 3He = 3He,; = H. In gut durchmischten Seen gilt T, = T, und fir
die gegentiber der Tritiumlebengdauer kleinen Alter T ist die lineare Naherung T = H/AT
(s. Kap. 4.4) zulassig. Fur kleine Zeitintervalle kann dt/dt durch (1/AT)-dH/dt appro-
ximiert werden kann (was der Naherung T = const gleichkommt). In diesem Fall wird
(5.45) zu:
= —dg/ ftrl ! [s] (5.48)

Die Bedeutung dieser Gleichung ist wiederum sehr anschaulich: Die Abweichung der
Alterung im Hypolimnion von 1 wird durch den Austausch zwischen den Boxen erkléart.

Eine andere Methode zur Bestimmung von K, aus 3H-3He-Daten wurde von Torgersen
et al. (1977 und 1979) vorgeschlagen. Sie beruht auf der Anpassung einer analytischen
Losung der Diffusionsgleichung unter der Annahme K, = const an die Messwerte fir
ein Epilimnion im Stationdrzustand. Es gibt mindestens zwel gewichtige Einwande
gegen diese Methode (vgl. Powell und Jassby, 1974). Erstens ist das physikalische
Konzept der turbulenten Diffusion im Epilimnion fragwtrdig, zweitens ist die An-
nahme eines tiefenunabhangigen Diffusionskoeffizienten ziemlich willkdrlich, beson-
ders angesichts der weiteren Annahme K, = 0 in der Thermokline. Powell und Jassby
(1974) haben fur die Temperatur gezeigt, dass die Bilanz-Gradient Methode anderen
Ansétzen vorzuziehen ist.

Die letzte Moglichkeit zur K, -Bestimmung besteht in der Anpassung dieses Parameters
in numerischen Modellen wie dem CHEM SEE-Modell. Dies kann jedoch nur unter ver-
einfachenden Annahmen Uber den vertikalen Verlauf von K, zu eindeutigen Resultaten
fuhren. Neben der simplen Annahme K, = const bietet sich eine Parametrisierung von
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K, durch die Stabilitét an. Die Stabilitat oder Brunt-Vaisdla Frequenz N einer Wasser-
sauleist definiert durch:
n2=-99P [s7] (5.49)
p dz
Da eine starke Dichteschichtung (grosses N2) die Turbulenz in der Vertikalen unter-
driickt, muss eine inverse Beziehung zwischen K, und N2 bestehen. Eine oft verwen-
deter Ansatz |autet:

K,=alN™29 mit0.5<q<1 [cm2/s] (5.50)

Diverse Beispiele solcher Parametrisierungen von K, fur mehrere Schweizer Seen
diskutiert Wiest (1987).

5.6.2. Gasaustausch

Am einfachsten ist die Bestimmung der Gasaustauschrate im 1-Box-Modell bei Ver-
nachléssigung (oder genauer Kenntnis) des 3He-Flusses aus dem Untergrund. Dieses
Modell ist angebracht fur Zirkulationsphasen oder fur ein Epilimnion ohne Austausch
mit dem Hypolimnion. Auflésung von (5.36¢) nach der Gasaustauschrate fir 3He er-
gibt:

Ky = - %«T - %65[ K, [sY] (5.51)

T

Ausser in stark durchflossenen Seen kann der Abfluss (k) gegeniiber dem Gasaus-
tausch vernachlssigt werden (mit vz = 1 m/d und h = 100 m wird k3 = 3.6 a1 , wahrend
typische Abflussraten eine Gréssenordnung kleiner sind). Torgersen et al. (1977) haben
das 1-Box-Modell fur ein sommerliches Epilimnion im Stationérzustand angewandt. In
diesem Fall reduziert sich (5.51) auf:
_ AT,

= He,

3 [s] (5.52)
Unter den bei (5.48) genannten Bedingungen kann auch diese Gleichung durch das
Alter ausgedruckt werden. Glucklicherweise sind diese Bedingungen (t klein, T kon-
stant) fur ein Epilimnion tatséchlich erflllt. Esfolgt:

ke =~ bzw. vy= 0 [ bzw. ] (5.53)

To To

Auf diese anschauliche Beziehung sind wir schon in Kap. 5.1 gestossen (Glg. 5.5
zusammen mit der Linearisierung von 5.8).
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Das grosse Problem dieses Ansatzes ist die genligend genaue Bestimmung des Alters
im Epilimnion. Dank hoher Tritiumkonzentrationen konnten Torgersenet al. (1977) in
den grossen nordamerikanischen Seen Alter mit einer Genauigkeit von + 4 Tagen mes-
sen. Das reichte im Falle des Lake Erie gerade noch aus um ein mittleres Epilimnion-
alter von (4.2 £ 4) Tagen und daraus e ne Gasaustauschgeschwindigkeit von (3.6 £ 3.4)
m/d zu bestimmen. Kritisch wird bei so kleinen Altern die Kenntnis des Gleichge-
wichtswertes des 3He/*He-Verhaltnisses, 3®°He,,. Torgersen et al. verwendeten den
damals besten Wert 253Heeq = -1.4 %. Die genaueren Daten von Benson und Krause
(1980) ergeben jedoch fur die gemessenen Temperaturen um 25 °C 53Heeq =-16% (s
Fig. 2.5). Bel Verwendung dieses Wertes erhohen sich die berechneten Wasseralter um
3 Tage, wodurch die teilweise negativen Alter an der Oberflache verschwinden. Das
Epilimnionalter sollte also (7.2 + 4) Tage lauten und fir die Gasaustauschgeschwindig-
keit wirde (2.1 + 1.2) m/d resultieren.

In der vorliegenden Arbeit wurde nicht versucht, diesen Ansatz zur Bestimmung der
Gasaustauschgeschwindigkeit zu verwenden. Das Problem der Nachweisgrenze wére
bei den heutigen Tritiumkonzentrationen nur unter grossem experimentellen Aufwand
zu l6sen gewesen. Eine andere Mdglichkeit wére die gezielte Freisetzung von Tritium,
um hohe Konzentrationen an der Oberflache zu erzeugen (Torgersen et al., 1982).

Im 2-Box-Modell kann man auf die Vernachldssigung des 3He-Eintrages ins Epilimnion
aus dem Hypolimnion verzichten. Die schon bei Gleichung (5.45) angesprochene
Losung fur die Gasaustauschrate |autet:

1 _ d*Hey vlm _d¥He [ 4
qt Vo Ty- a %- [s~] (5.54)

Das Problem der Bestimmung der Oberfléchenkonzentration bleibt auch hier bestehen .

Eine allgemein gultige Methode zur Bestimmung der Gasaustauschrate ist die Erstel-
lung einer Gesamtmassenbilanz von 3He im See und Erkl&rung des 3He-Verlustes durch
den Gasaustausch (Imboden et al., 1981; Jdhne et al., 1984). Diesist im Grunde analog
zur Bilanz-Gradient Methode firr K,. Die Referenzflache fur die Bilanz ist die Ober-
flache, der Gradient wird zum 3He-Uberschuss und anstelle von K, steht v,y Formal
ausgedruckt (vgl Glg. 5.47):

I A(Z)E\T(z t) -
Vie(t) =2
Auch diese Methode krankt an der ungeniigenden Kenntnis der Oberflachenkonzentra-

tion 3He,, welche im untersuchten Zeitraum variieren kann. Eine Vertiefung des Epi-
limnions kann vortibergehend zu einem Anstieg von 3He, filhren, der mit einer linearen

o"3He(z t) 0

—a B

[m/g] (5.55)
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Interpolation zwischen den Probenahmen nicht erfasst wird. Zur besseren Eingrenzung
des zeitlichen Verlaufs von 3He, wére es wiinschenswert, haufig Oberflachenproben zu
nehmen (Jahne et a., 1984). Dadurch steigt der experimentelle Aufwand stark an.

Als letzte Moglichkeit zur Bestimmung der Gasaustauschgeschwindigkeit bleibt wie-
derum die Anpassung dieses Parameters im CHEM SEE-Modell. Da in diesem Modell
die Epilimniontiefe variabel ist, kann die saisonale Einmischung von Tiefenwasser mit
hohem 3He-Gehalt realistisch simuliert werden. Die Kenntnis des zeitlichen Verlaufs
der Oberflachenkonzentration kann durch die entsprechende Kenntnis oder Annahmen
uber die Epilimniontiefe ersetzt werden. Fur zeitlich weit auseinander liegende Messun-
gen, wie sie in dieser Arbeit vorkommen, liefert diese Methode die besten Resultate.
Ein dhnliches Modell mit saisonaler Erosion der Thermokline wurde von Fuchs et al.
(1987) fur den Ozean aufgestellt.

5.6.3. Heliumfluss aus dem Untergrund

Fur die Bestimmung des Heliumflusses aus dem Sediment wird man je nach Herkunft
die Bilanzgleichungen fiir He (radiogenes Helium) oder 3He (Mantelhelium) verwen-
den. Wir beschranken uns der Einfachheit halber auf den “He-Fluss.

Die maximale Vereinfachung besteht in der Verwendung des 1-Box-Modells unter Ver-
nachl&ssigung der Verlustterme (Abfluss, Gasaustausch). Der See wirkt als idealer He-
liumspeicher. Die Akkumulationszeit sei T, Fye Sei konstant und He(0) sei null. Aus

(5.36b) folgt dann:
Fue = hdie L [AtomemZslbzw. TUms1]  (5.56)
dt Takk

Dieser Ansatz wurde z. B. von Clarke et al. (1969) zur Abschédtzung des Heliumflusses
im Ozean verwendet. Fiir He wurde ein mittlerer ozeanischer Uberschuss abgeschatzt.
Fur 144 wurde der typische Wert von 1000 a fur die Aufenthaltszeit im Tiefenwasser
der Weltmeere verwendet. In Seen konnte man fir 14, als erste Naherung die Zeit seit
der letzten Fruhjahrszirkulation einsetzen.

Besser ist es, wenn dHe/dt direkt aus einer Zeitreihe von Heliumprofilen bestimmt wer-
den kann. Als Verbesserung von (5.56) kann zudem der Einfluss des Gasaustausches
abgeschétzt werden. Oder man beschrankt die Bilanz auf das Hypolimnion, unter Ver-
nachl&ssigung oder Abschdtzung des Austausches mit dem Epilimnion.

Sehr geeignet ist nattrlich das Wasseralter als Zeitskala der Heliumakkumulation. Da-
rinist der Einfluss des Gasaustausches implizit enthalten. Das Wasseralter ist das nahe-
liegende Mass fur die Heliumaufenthaltszeit im See, aber in den Kapiteln 5.2 bis 5.4
wurde gezeigt, dass die beiden Griossen keineswegs identisch sind. Ausserdem l&sst sich
das Alter im Beisain eines Heliumflusses nicht immer berechnen.
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Clarke et al. (1977) sowie Top und Clarke (1981) berechneten aus der *He-Anomalie
und dem Wasseralter in verschiedenen kanadischen Seen einen Uran-"Prospektionsin-
dex" I, fir den sie zwei verschiedene Definitionen gaben:

A‘HelV _ A%He
. oder | =
T

(5.57)

In ihrer lesenswerten Kritik dieser Arbeiten weisen Mamyrin und Tolstikhin (1984) u.
a. darauf hin, dass eine zu (5.56) analoge Formulierung von | ein direktes Mass fir den
Heliumfluss wére.

Ausser wahrend der Zirkulation findet man in Seen vertikale Gradienten sowohl von He
als auch 1 vor. Glg. (5.56) bestétigt auf den ersten Blick die anschauliche Vermutung,
dass der Heliumuberschuss proportional zur Aufenthaltszeit ist. Die Steigung der Re-
gressionsgeraden He(t) solte gleich F/h sein. Genauere Betrachtung in einem Mehr-
box-Modell (Glg. 5.39b) zeigt jedoch, dass der Faktor 1/h durch das tiefenabhangige
Verhdtnis AA/AV = A1 -AA/Az ersetzt werden muss. Der Heliumiiberschuss steigt
auch bei konstanter Aufenthaltszeit mit der Tiefe an.

Dennoch ist das einfache Bild eines zum Wasseralter proportionalen Heliumtiberschus-
ses auch im nicht homogenen See oft brauchbar. Die vertikale Diffusion kann die Pro-
file sowohl des Heliums als auch des Alters soweit glétten, dass die unterschiedliche
Tiefenabhangigkeit verschwindet. Dann sind die beiden Grdssen tatséchlich korreliert
und die Regression liefert einen brauchbaren Schétzwert fir den Heliumfluss.

Eine von der Zeitinformation unabhangige Methode zur Bestimmung des Heliumflusses
geht von einem stationdren Gleichgewicht zwischen He-Eintrag und Abtransport durch
vertikale Diffusion aus. Im eindimensionalen Diffusionsmodell nach (5.18) mit
konstantem K, gilt fir den Stationérzustand:

Fue = —KZ%} [Atome m2s] (5.58)
z
Die Losung dieser Gleichung ist ein lineares Konzentrationsprofil:
He(z) = Hey — % z [Atome m™3] (5.59)
4

Aus diesen Gleichungen lasst sich der Heliumflusses abschétzen, wie von Sano et al.
(1990) fur den Lake Nyos demonstriert. Ein Problem bei diesem Ansatz ist die korrekte
Abschétzung von K. Ausserdem sind die Vereinfachungen (K, konstant, Vernachl&ssi-
gung der Topographie) oft ziemlich grob. Nach (5.44) lautet die verallgemeinerte Form
von Gleichung (5.58):

Z d’He [z 0K, OdHe

q 2 922 % 0z +Kzgﬁz

Fue = [Atome m2 s] (5.60)

Diese Differentialgleichung fir dHe/0z besitzt die L 6sung:
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dHe FHe — Vi
=- 1+cqgz 4 Atome/m 5.61
> KZ(Z)EQ az9) [ ] (5.61)

Die Integrationskonstante ¢ muss aus der Randbedingung gefunden werden. Diese be-
sagt, dass im Stationdrzustand der diffusive Fluss an der Oberflache gerade den Eintrag
am Sediment kompensieren muss:

dHe
0z

-AoK, = AsegFHe [Atome/s] (5.62)

Zmax

Die analoge Bedingung muss sogar fur jede beliebige Tiefe z' gelten. Die Sedimentfl&-
che unterhalb einer Tiefe z kann stets der Querschnittsfléche A(z) gleichgesetzt werden
(diese Naherung, die einer Projektion der Sedimentfléche auf eine horizontale Ebene
gleichkommt, ist fUr den Fall des aus grosser Tiefe (gesamte Kruste) stammenden He-
liumflusses sogar streng korrekt). Damit folgt ¢ = 0 und (5.61) reduziert sich auf (5.58),
allerdings mit tiefenabhangigem K,. Die Topographie beeinflusst im Stationérzustand
die Form des Heliumprofiles also nicht. In jeder Tiefe z' ist der lokale Gradient dHe/0z
(Z) gegeben durch -Fp/K,(Z).

Wenn K (z) bekannt ist, kann (5.58) integriert werden, um die Form des Heliumprofiles
zu erhalten. Durch Anpassung dieses berechneten Profils an die gemessenen Daten
kann Fy bestimmt werden.

Wenn kein Stationarzustand vorliegt, eignet sich das CHEM SEE-Modell zur Bestim-
mung des Heliumflusses. Dazu wird der Modellparameter F,. so lange angepasst, bis
das Modell eine korrekte Entwicklung der Uberschiisse vorhersagt. Der Gasaustausch
kann dabei ebenfalls berlicksichtigt werden.

5.6.4. Sauer stoffzehrung

Insoweit das 3H-3He-Wasseralter einer Gasaufenthaltszeit entspricht, stellt es die natiir-
liche Zeitskala fur die Erneuerung des Sauerstoffes dar. Es ist naheliegend, das Wasser-
alter zur Bestimmung von O,-Zehrungsraten einzusetzen (Jenkins, 1976 und 1987;
Torgersen et al., 1979). Als Mass fur den gezehrten Sauerstoff verwenden wir das
Sauerstoffdefizit AO, (auch AOU = apparent oxygen utilization genannt), definiert as
Differenz zwischen der Gleichgewichtskonzentration (z. B. nach Weiss, 1970b) und der
gemessenen Konzentration. Die Zehrungsrate J betragt somit einfach:

J= % [gm3al] (5.63)

Diese Beziehung ist ganz analog zu (5.56) fur den Heliumfluss. Sie kann fur jede Probe
einzeln ausgewertet werden. Damit erh&lt man Informationen tber die Tiefenabhangig-
keit der Sauerstoffzehrung (Jenkins, 1976). Eine mittlere Zehrungsrate erhdlt man durch
Einsetzen volumengewichteter Mittelwerte in (5.63). Ein anderer Weg besteht in der
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Berechnung einer linearen Regression von AO, gegen 1. Fur die Gultigkeit einer Pro-
portionalitédt dieser Gréssen gelten dhnliche Uberlegungen wie beim Heliumfluss, denn
bekanntlich findet die Zehrung nicht nur in der freien Wassersaule (V olumenzehrung),
sondern insbesondere an der Sedimentoberflache (Fl&chenzehrung) statt. Analog zum
Heliumfluss aus dem Sediment findet also ein Sauerstoffluss ins Sediment statt. Das
Gewicht solcher Flachenflisse steigt mit der Tiefe an.
Die Zerlegung der totalen Zehrungsrate J,; in einen volumen- und einen flachenpropor-
tionalen Anteil (J, bzw. J,, beide rdumlich und zeitlich konstant) wird wie folgt ange-
setzt (Bossard und Géchter, 1981; Livingstone, 1988):
Joo =+ AT gmial] (564
wobel AA/AV das Verhaltnis von Sedimentflache zu Volumen bezeichnet.

Um Jy, und J zu bestimmen, wird der See in Tiefenschichten mit unterschiedlichen
Werten fur AA/AV eingeteilt und jeweils die Gesamtzehrung J; pro Schicht bestimmt.
Dies geschieht Ublicherweise durch eine lineare Regression des Sauerstoffgehalts im
Sommer gegen die Zeit. Eine weitere Regression von J,; gegen AA/AV ergibt dann J,
als Achsenabschnitt und J, als Steigung. Es konnen auch ganze Seen (bzw. deren
Hypolimnia) miteinander verglichen werden (Mathias und Barica, 1980). AA/AV geht
dann in das inverse der mittleren Tiefe 1/ h = Ay/V Uber.
Gegentber der klassischen Methode zur Bestimmung der Sauerstoffzehrung (Regres-
sion des O,-Inhaltes gegen die Zeit) hat die Verwendung des Wasseralters als Zeitmass
den Vorteil, dass eine einzige Probenahme ausreicht. Zudem ist keine Korrektur fur die
mischungsbedingte Zufuhr von Sauerstoff nétig, da die Mischung gleichzeitig das Was-
seralter entsprechend herabsetzt. Deshalb kann die Methode zu jeder Jahreszeit einge-
setzt werden. Allerdings ist nicht klar, ob die Korrelation von Alter und Sauerstoffge-
halt stets aufrechterhalten bleibt. Die folgenden Punkte sind bei der Interpretation zu
beriicksichtigen:

* Wenn sich die vertikalen Gradienten von Sauerstoff und Helium unterscheiden (z. B.
infolge des tiefenabhangigen Einflusses der Fléchenzehrung), so wirkt sich die turbu-
lente Diffusion unterschiedlich aus. Die Korrelation von Sauerstoffdefizit und Was-
seralter kann zerstért werden.

* Die Gasaustauschgeschwindigkeiten von He und O, unterscheiden sich um ca. einen
Faktor 2 (Kap. 2.6.2). Somit ist nicht gewahrleistet, dass sich bei Alter null (3He im
Gleichgewicht) auch O, im Gleichgewicht befindet.

* Das Sauerstoffdefizit 1&sst den in der trophogenen Zone produzierten Sauerstoff ausser
acht. Dieser kann in eutrophen Seen wesentlich zur O,-Bilanz beitragen.

» Das Wasseralter kann nicht einfach einer Aufenthaltszeit gleichgesetzt werden (s.
Kap. 5.2 bis5.4).



5. Interpretation von Wasseraltern 131

5.7. Zusammenfassung

Die wichtigsten Erkenntnisse dieses Kapitels sind:

* In tiefen Seen kann das Wasseralter nie vollstandig auf null gesetzt werden. Die
Interpretation als Datierung der letzten Vollzirkulation ist fragwirdig.

» Das Wasseralter verhdt sich unter Mischung nichtlinear, wobei die Komponente mit
hoherem Tritiumgehalt stérker gewichtet wird.

» Fir kleine Alter kann das Wasseralter linearisiert werden und entspricht in guter
Naherung der Aufenthaltszeit des Heliums. Ist zudem das Tritium homogen, so bleibt
das Wasseralter bei Mischung erhalten.

* In Systemen mit geringem Wasseraustausch ist das stationdre Wasseralter tiefer alsdie
Aufenthaltszeit. Heutzutage jedoch besteht die Tendenz zu Uberhohten Wasseraltern
aufgrund der "Erinnerung" an den Bombenpeak. Die Erneuerungsrate des Tie-
fenwassers wird unterschéatzt.

* Die heutigen Tritiumkonzentrationen allein erlauben keine eindeutige Festlegung des
generellen Mischverhaltens eines Sees.

* Die Transportgleichung des Wasseralters in einem Advektions-Diffusionsmodell ent-
halt Zusatzterme mit den Gradienten der 3H- und 3He-Konzentration, welche die
Nichtlinearitdt unter Mischung beschreiben.

* Einfache eindimensionale Seemodelle eignen sich as Grundlage zur Bestimmung der
Prozessraten von vertikaler Mischung, Gasaustausch, Heliumfluss sowie Sauerstoff-
zehrung. Insbesondere stellt das Programm CHEM SEE (Ulrich, 1991) alle zur Model-
lierung der Entwicklung von Tritium und Helium benétigten Prozesse zur Verfligung.

* Der vertikale turbulente Diffusionskoeffizient K, kann mit der Bilanz-Gradient Me-
thode, angewandt auf 3He, bestimmt werden.

* Die grosste Schwierigkeit bei der Bestimmung der Gasaustauschgeschwindigkeit liegt
in der prazisen Messung des Heliumiberschusses an der Oberflache.

» Heliumfluss und Sauerstoffzehrung kénnen mit Hilfe des Wasseralters als Mass fir
die Akkumulations- bzw. Abbauzeit auf einfache Weise bestimmt werden.



