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Zusammenfassung

Die Tiefenwassererneuerung ist fiir das chemisch-physikalische und biologische Gleichge-
wicht eines Sees von grosser Bedeutung. Der geringe Austausch des Tiefenwassers in me-
romiktischen Seen ist verbunden mit einer Akkumulation geldster Nihrstoffe und hiufig
auch mit einer partieilen oder vollstéindigen Anoxie des Hypolimnions. Um abzuschétzen,
inwieweit eine natiirliche Regeneration des Tiefenwassers meromiktischer Seen zu erwar-
ten ist oder ob technische Seesanierungsmassnahmen notwendig sind, ist die Kenntnis der
aktuellen Tiefenwassererneuerungsrate zentral.

Messungen transienter Tracer kénnen in Verbindung mit numerischen Modellen dazu
dienen, Austauschprozesse in Seen zu quantifizieren. Ein wichtiger Vorteil der in diesem
Zusammenhang angewendeten ‘natiirlichen’ Tracer ist, dass diese keine aktive Freisetzung
eines Tracerstoffes in den See erfordern, sondern auf der Messung eines bereits vorhande-
nen — meist anthropogenen — Signals basieren.

Die zwei wichtigsten Ziele dieser Arbeit waren die Erhebung von Daten zu dem - fir
die physikalische Seenforschung neuartigen - 'Iracer Schwefelhexafluorid und die Verein-
heitlichung der numerischen Modellierung transienter Tracer mit der Simulationssoftware
‘Aquasim’.

Es wurden Messungen von Schwefelhexaftuorid im Luganersee und im Zugersee durch-
gefiihrt, zwei meromiktischen Seen mit geringer Tiefenwassererneuerung. Diese Messun-
gen ergaben, dass Schwefelhexafiuorid grundsétzlick als Tracer zur Untersuchung von
Austanschprozessen in Seen geeignet ist, aber dass gewisse methodische Unsicherheiten
bestehen, weiche weiter untersucht werden sollten.

In einem zweiten Schritt wurden alle verfiigbaren Daten zu den transienten Tracern
Tritium, Helium, Schwefelhexafluorid und Fluorchlorkohlenwasserstoffe aus der Forschung
am Luganersee gesammelt. Fiir diese Tracer wurde ein Transportmodell im See erstelit
und den vorhandenen Daten angepasst. Dieses Modell wurde méglichst allgemein formu-
liert, um die Ubertragung des Modells auf andere Seen zu erleichtern. Mit den durch-
gefiihrten Modellierungen konnten die Daten fiir die einzelnen Tracer gut reproduziert
werden und es ergaben sich auch Hinweise darauf, welche Prozesse fiir die beobachteten
Inkonsistenzen zwischen den verschiedenen Tracern verantwortlich sein kinnten.

In der Modellierung konnten Mischungsraten fiir verschiedene Tiefenschichten des Lu-
ganersees bestimmt werden, wobei nur der allgemeine Verlauf der Mischungsintensitit
in Abhingigkeit der Tiefe gesichert erscheint, die absoluten Grdssen der bestimmten Mi-
schungsparameter aber bedeutende Unsicherheiten aufweisen. Klare Hinweise ergaben sich
hingegen darauf, dass die Mischung in den letzten zehn Jahren gegeniiber der mittleren
Mischungsintensitit der Jahre 1930 bis 2001 abgenommen hat.

it
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Sowohl das Luganersee-Nordbecken als auch der Zugersee befinden sich heute in
einem meromiktischen! Zustand. Das heisst, die winterliche Zirkulation vermag
in diesen Gewéssern nicht bis zum Grund vorzudringen. Das Tiefenwasser ist
chemisch stabilisiert. Die — als Folge der Eutrophierung erhohte -~ Primérproduk-
tion bewirkt via Sedimentation und Remineralisation organischen Materials einen
lonenfluss ins Tiefenwasser (39, 38]. Die durch Riickldsung von sedimentiertem
Material erhdhte Salzkonzentration stabilisiert das Tiefenwasser. In tiefen und
windgeschiitzten Seen kann dieser Effekt eine vollstandige Durchmischung verhin-
dern. Die Meromixis ist wegen der hohen anthropogenen Nihrstoffeintrige ab der
zweiten Hilfte des 20.Jahrhunderts zu beobachten.

Die reduzierte Mischung (Meromixis) und verstirkte Mineralisation fithren zu
einem partiellen bis vollstindigen Sauerstoffdefizit im Tiefenwasser. Dies entzieht
dem oxischen Leben die Grundlage und bildet heute das zentrale dkologische Pro-
blem unserer Seen. Im Anhang 2 der Gewiisserschutzverordnung [3] wird fiir Seen
ein Qualititsziel fiir den Sauerstoffgehalt festgelegt?’. Aufgrund dieser Verord-
nung wurden in verschiedenen Schweizer Seen mit anoxischem Tiefenwasser Sanie-
rungsmassnahmen ergriffen. Diese bestehen aus verschiedenen Systemen der Zir-
kulationsunterstiitzung, Beliftung oder Tiefenwasserableitung. Wegen der grossen
Nihrstoffmengen im Tiefenwasser und der stindigen Riickldsung von N&hr- und
Mineralstoffen aus dem Sediment ist die Sanierung meromiktischer Seen ein sehr
langwieriger Prozess.

Transiente Tracer kénnen dazu dienen, die Mischungsintensitat und Tiefenwas-
sererneuerung in einem See zu quantifizieren. Somit eignen sie sich zur Untersu-
chung des Umweltproblems der stagnierenden Tiefenwisser. Traceruntersuchungen

'Bin meromiktischer See zirkuliert nie volistindig bis zum Grund, im Gegensatz zu einem
holomiktischen Gewdsser.

2Mindestens 4 mg/1 in jeder Tiefe und zu jedem Zeitpunks, falls der natiirliche Sauverstoffgehalt
nicht geringer war.



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

kombiniert mit numerischen Modellen ermoglichen Aussagen iber die langfristige
Entwicklung der Mischung (siehe [1], Kapitel 6.8.).

Das sogenannte Wasseralter’ dient als anschauliches Mass fiir die Interpreta-
tion von Tracerdaten. Tritium-Helium und Fluorchlorkohlenwasserstoffe {Chlo-
rofluorocarbons, CFC) sind bereits etabliert als natiirliche Tracer fiir Wasseralter
in Ozeanen, Seen und in jiingster Zeit auch im Grundwasser. Schwefelhexafluorid
(SFg) wurde im Grundwasser auch schon zur Datierung angewendet, nicht aber in
Seen.

Fiir Tritium-Helivm und CFC’s existieren bereits verschiedene Datensitze zu
Schweizer Seen. Tritium-Helium erwies sich in diesen Untersuchungen als der ge-
eignete Tracer fiir Wasseralter in Seen. Die CFC's konnten in vielen Fallen nicht
zur Datierung verwendet werden, weil unbekannte Input- und Abbauprozesse die
gemessenen Konzentrationen beeinflussen. Beispiele von Anwendungen transien-
ter Tracer in der umweltphysikalischen Seenforschung findet man unter anderem
in [39, 1, 28, 27, 2].

In dieser Arbeit werden die verschiedenen natiirlichen Tracer zur Bestimmung
von Wasseraltern im gleichen See untersucht und in einem Modell zusammenge-
fasst. Dies ermdglicht einen direkten Vergleich der verschiedenen Tracermethoden.
Ein interessanter Aspekt sind die systematischen Abweichungen zwischen den ver-
schiedenen Traceraltern, die beim parallelen Einsatz der Methoden augenfillig
werden. Es stellt sich die Frage, ob das Modell diese Abweichungen erkléren kann.
Die Modellierung beinhaltet fiir die ‘problematischen’ Tracer CFC's spezifische
Abbauprozesse und erméglicht die Bestimmung der zugehdrigen Prozessraten.

1.2 Ziele und Fragestellungen
Diese Arbeit l&sst sich in zwei Bereiche aufgliedern:

e Im ersten Teil sollen SFg-Messungen im Luganer- und Zugersee durchgefiihrt
werden, um die Anwendbarkeit von SFg als Tracer fiir Wasseralter in Seen
zu iiberpriiften. Die gewihiten Seen sind wegen ibrer hohen Wasseraufent-
haltszeiten und der verfiigbaren Daten dazu geeignet.

e Der zweite Schwerpunkt liegt in der Modellierung von Konzentrationsvertei-
lungen transienter Tracer im See. Ein Modell fiir den Luganersee soll eine
Quantifizierung der Austauschprozesse zulassen, welche zu den gemessenen
Verteilungen der transienten Tracer im See gefithrt haben. Das Modell wird
klar auf die Tracerproblematik ausgerichtet und kann entsprechend nicht die
gesamte Seephysik erkliren.

Im einzelnen sollen folgende Fragestellungen untersucht werden:

o Ist die SFg-Methode in Seen zur Wasseraltersbestimmung anwendbar?

3Giche Erklarung auf Seite 13.
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» Welche Tracer eignen sich im Luganersee filr die Datierung?

s Welche Prozesse mit welchen Raten sind relevant flir die Tracerverteilungen
im See?

e Wie gross sind die tatsichlichen Wasseralter? Was heisst das fiir den effek-
tiven Wasseraustausch? Oder anders gefragt: Wie gross ist die (turbulente)
Mischung im Luganersee? Hat sie gegeniiber fritheren Jaliren abgenommen?

e Iann ein um die Sauerstoffdynamik erweitertes Tracermodell die Sauerstofi-
gehalte im See iiber die Modellierungsdauer nachvoliziehen? Ist die zu ge-
ringe Mischung und die dadurch reduzierte Sanerstoffzufuhr oder die grosse
Sauerstoffzehrung fiir die Anoxie im Tiefenwasser verantwortlich? 4

1.3 Luganersee

Der Luganersee (Lago di Lugano oder Ceresio) liegt am Stidrand der Alpen im
Grenzgebiet der Schweiz und Italiens (46°00°’N, 8°30'E). Er weist eine stark ver-
zweigte Form auf und ist in drei Becken unterteilt: das Nordbecken, das Siidbecken
und das kleine Becken von Ponte Tresa. Die Unterteilung des Sees in Nord- und
Sizdbecken erfolgt durch einen kiinstlichen Damin bei Melide, welcher auf einer na-
tiirlichen Schwelle glazialen Ursprungs errichtet wurde. Dieser Damm verengt die
Verbindung zwischen den Seeteilen auf einen Kanal von 70 m Breite und 5 m Tiefe.
Die Trennung der beiden Hauptbecken ist so ausgeprégt, dass diese als einzelne
Seen betrachtet werden kbnnen.

In dieser Arbeit wird nur das Luganersee-Nordbecken (in der Folge Luganer-
see genannt) untersucht. Dieses Becken weist eine deutlich gréssere Tiefe, mehr
Volumen und eine grossere Oberfliche auf, als die siidlicheren Teile des Sees. Der
Abfluss des Nordbeckens befindet sich beim Damm von Melide, Hauptzufliisse sind
Cassarate und Cuccio. Der Durchfiuss im Luganersee ist gering, daraus resultiert
eine hohe theoretische Wasseraufenthaltszeit von 12.3 Jahren. Diese ist um ein bis
zwei Grossenordnungen héher als im iibrigen See, was das Nordbecken besonders
interessant macht fiir die Untersuchung von Wasseraltern.

Das Nordbecken ist mit Ausnahme der Bucht bel Lugano nicht breiter als 2 km
und weist eine Linge von etwa 20 km auf. Die Ufer sind sehr steil und auch die
Flanken des Seebeckens fallen schnell auf grosse Tiefen ab. Der Seespiegel liegt auf
271 m.i.M. und der Tiefste Punkt des Seebeckens befindet sich 17 m unterhalb
Meereshthe, Weitere Daten zum Luganersee sind in Tabelle 1.1 zusammengestellt.
Diese Zusammenstellung zeigt auch, das nur ein Bruchteil der heute im Einzugsge-
biet des Nordbeckens wohnhaften Personen ihr Abwasser in diesen Seeteil einleiten.
Das iibrige Abwasser gelangt iiber eine Kldranlage bei Agno ins Siidbecken.

‘Die letzte Fragestellung ist eher als Ausblick, welche Méglichkeiten ein angepasstes Tracer-
Transportmodell bietet, zu betrachien. Sie kann innerhalb dieser Arbeit wohl nur in Ansiitzen
beantwortet werden.
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Abbildung 1.1: Karte des Luganersee-Nordbeckens mit der Probenahmestelle LU1
vor Gandria. Alle in dieser Arbeit verwendeten Tracerdaten zum Luganersee stam-
men von dieser Stelle. Zahlen in der Karte bezeichnen Héhenangaben jm.i.M ], die
kursiv gesetzte Zahl gibt die Seespiegelhéhe an. Das Drejeck markiert die tiefste
Stelle. Abbildung veréndert aus [1].

Luganersee-Nordbecken

Pegelhohe fm.i.M.] 271
Maximale Tiefe [m} 288
Mittlere Tiefe [m)] 170.5
Volumen [km3] 4.69
Oberfliche [km?] 27.5
Fliache Einzugsgebiet ohne Seefliche [km?] 269.7
Einwohner 200°000
davon Abwasser einleitend 607000
Abfluss [m?/s] 12.1
Aufenthaltszeit [yr} 12.3
Tabelle 1.1: Wichtigste orographische und hydrologische Eigenschaften des

Luganersee-Nordbeckens aus {19, 20, 6].
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Das Nordbecken zeigt eine ausgeprigte Meromixis, ausgeldst durch die starke
Eutrophierung in der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts (siehe Seite 1). Das
seichtere Stidbecken {maximale Tiefe 95 m) wurde zwar ebenso eutrophiert, blieb
aber holomiktisch. Die Entwicklung des Luganersees wurde in den letzten Jahr-
zehnten durch eine internationale Keminission iiberwacht. Diese fihrt regelmissig
Messungen der klassischen limnologischen Parameter wie Temperatur, Leitfihig-
keit und Sauerstoffgehalt sowie weiterer chemischer und biologischer Kenngréssen
durch {z.B. {20]). Die Eutrophierung begann bereits etwa 1940 und hatte ihr Ma-
ximum zwischen 1965 und 1975. Seit 1980 sind die Phosphorgehalte in den oberen
100 m abnehmend. Der Wasserkdrper darunter stagniert aufgrund der starken
chemischen Stabilisierung, was die Sanierung des Luganersees sehr erschwert. Die
Winterzirkulation reicht nur bis in etwa 60 m Tiefe. Die letzte Ausnahme war
vermutlich der sehr kalte Winter 1962/63, als eine Zunahme der Sauerstoffkon-
zentration im Tiefenwasser beobachtet werden konnte [1}. Seit etwa 1970 ist der
gesamie Wasserkorper unterhalb 100 m permanent anoxisch.

Allgemeine Angaben zum Luganersee findet man z.B. in [1, 17, 20, 19, 6].

1.4 Zugersee

Der Zugersee liegt am nérdlichen Alpenrand zwischen der Rigi, dem Rossberg und
dem Zugerberg (47°05'N, 8°30’E). Die Halbinsel Chiemen unterteilt den See in ein
Nord- und ein Siidbecken. Diese Trennung zeigt sich aber nur in der Form der
Seeoberfiiche und wirkt im Gegensatz zum Luganersee nicht als Barriere zwischen
den Seeteilen. Effektiv bildet der Zugersee einen zusammenhéngenden Wasserkor-
per. Der Seegrund fillt vom Nordbecken her stetig gegen Siiden ab und erreicht im
Zentrum des Siidbeckens eine maximale Tiefe von 197 m. In dieser Arbeit wurden
an der tiefsten Stelle zwischen Immensee und Walchwil Proben fiir SFg-Messungen
entnommen.

Der wichtigste Zufluss ist die Lorze, welche bel Zug in den See miindet. Sie
bildet auch den Abfluss und verlidsst den See nur 3 km westlich der Miindung bei
Cham. Der Zugersee weist eine aussergewdhnlich hohe theoretische Aufenthalts-
zeit des Wassers von 14.2 Jahren auf. Tabelle 1.2 zeigt diese Grisse zusammen mit
weiteren orographischen und hydrologischen Kennzahlen des Zugersees. Die Er-
neuerung des Tiefenwassers ist wegen dem ungiinstigen Verhéltnis von Durchfiuss
zu Seevolumen und der geringen Distanz zwischen Zu- und Abfluss erschwert.

Der Zugersee ist heute meromiktisch. Dies ist sowohl eine Folge der Eutrophie-
rung als auch der windgeschiitzten Lage und geringen Durchstrémung des See-
beckens. Die nach 1960 stark gesteigerte Produlktivitds und Mineralisation hat zu
einer chemischen Stabilisierung und reduzierten Erneuerung des Tiefenwassers ge-
fiihrt. Untersuchungen zur Dichteschichtung im Zugersee [8] ergaben eine schwa-
che Schichtung des Hypolimnions oberhalb 170 m, wihrend die untersten 30 m
des Zugersees permanent stratifiziert sind. Temperaturmessreihen zeigen, dass die
winterliche Durchmischungstiefe nach 1950 nie tiefer als 120 m reichte und keine
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Abbildung 1.2: Karte des Zugersees mit der Probenahmestelle ZG1 zwischen
Immensee und Walchwil. Die Zahlen in der Karte bezeichnen Héhenangaben
[m.i.M.], die kursiv gesetzte Zahl gibt die Seespiegelhthe an. ZG1 befindet sich
an der tiefsten Stelle des Zugersees. Abbildung verdindert aus {1}.

Zugersee

Pegethohe [m.ii.M.] 413
Maximale Tiefe [m]| 197
Mittlere Tiefe {m] 83.6
Volumen [km?] 3.17
Oberfliche [km?] 38.2
Fliche Finzugsgebiet ohne Seefliche [km?] 207
Einwohner 71400
Abfluss [m3/s] 7.18
Aufenthaltszeit [yr] 14.18

Tabelle 1.2: Wichtigste orographische und hydrologische Eigenschaften des Zuger-
sees aus [19, 6).
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vollstindipe Zirkulation mebr stattfand [24]. Wegen der schwachen Stratifizierung
kann in den Wintermonaten dennoch eine teilweise Wassererneuerung in grosse-
ren Tiefen durch Wirbeldiffusion erfolgen. Eine Untersuchung von Wasseraltern
im Zugersee mit der *H/*He-Methode im Winter 1991/92 [14] zeigte eine Verjiin-
gung des Tiefenwassers iiber die Mischungsperiode, welche mit der Erneuerung von
etwa 35 % des Tiefenwassers erklirt wurde. Diese deutlich stirkere Tiefenwasserer-
neuerung als beim Luganersee fithrte dem Tiefenwasser deutlich mehr Sauverstoft
zu als im Luganersee. Die Sauerstoffkonzentration nimmt im Zugersee unterhalb
der durchmischten Oberflichenschicht praktisch linear ab und verschwindet in der
Regel in ca. 140 m Tiefe[8).

Der Kanton Zug fiihrte in den letzten Jahrzehnten regelméassig Messungen der
wichtigsten limnologischen Parameter im Zugersee durch. Weitere Daten wurden
von der EAWAG im Rahmen zweier Gutachten zur Sanierung des Zugersees erho-
ben [7, §].

1.5 Quellen fiir Tracerdaten

Die Gruppe Umiweltisotope an der EAWAG in Diibendorf beschiftigt sich seit
mehreren Jahren mit transienten Tracern zur Untersuchung von Seen und Grund-
wasser. Aus dieser Forschungstitigkeit liegen fiir diverse Schweizer Seen Zeitreihen
transienter Tracer vor. In dieser Arbeit werden alle verfilgbaren Tracerdaten zum
Luganersee aufbereitet und in eine Modellierung des Luganersee-Nordbeckens in-
tegriert. Die aus fritheren Untersuchungen vorliegenden Daten wmfassen folgende
Profile von Tracerkonzentrationen. Die Daten sind im Anhang auf Seite 120 auf-
gelistet.

¢ je 6 Profile fiir Helium-3 und Helium-4 aus den Jahren 1890 bis 1996
& 5 Profile fiir Tritium aus den Jahren 1990 bis 1996

e je 2 Profile fiir CFC-11 und CFC-12 aus dem Jahr 1996

Erginzend zu diesen Daten wurden am 3. Mai 2001 im Luganersee Proben zur
Analyse von SFg, CFC-12 und 3H, *He, ‘He genommen. Eine analoge Messkampa-
gne wurde am 5. Juni 2001 auch im Zugersee durchgefiihrt. Die dabei erhobenen
Daten haben keine Bedeutung fiir die Modellierung des Luganersees, sie dienen der
Untersuchung der SFg-Methode. Die Analysen fiir SFg und CFC-12 wurden im
Rahmen dieser Diplomarbeit im Labor von M. Hofer durchgefithrt und die dabei
gewonnenen Daten werden im Kapitel 3 beschrieben. Die Messungen von 3H, *He
und ‘He werden im Labor fiir Isotopengeologie der ETH Ziirich durchgefiihrt, sie
sind nicht Teil dieser Arbeit. Bis zum Abschluss dieser Arbeit waren nur die Daten
fiir 3He und “He der Luganersee-Proben verfiighar, Diese Messresultate wurden
im Luganersee-Modell (Kapitel 4) verwendet.
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1.6 Gliederung der Arbeit

Anschliessend an diese Einleitung werden im Kapitel 2 die theoretischen Grund-
lagen der Tracermethoden und der Modellierungssoftware ‘Aquasim’ besprochen.
Das 3.Kapitel ist der SFg-Methode und den Resultaten der diesiithrigen Messungen
im Zuger- und Luganersee gewidmet. Weil die Anwendung von SFg als natiirlicher
Tracer in Seen kaum untersucht ist, wird spezifisch auf Resultate und Diskussion
dieser Methode eingegangen. Der zweite Schwerpunkt dieser Arbeit bildet das Ka-
pitel 4. Es erldutert den Aufbau eines eindimensionalen Modells, welches die Ver-
teilungen der bereits erwihnten Tracer im Luganersee-Nordbecken beschreibt, und
enthilt auch die Grundlagen, Ergebnisse und Diskussion der durchgefiihrien Mo-
dellierung. Den Schluss bilden zusammenfassende Betrachtungen und Ausblicke
im Kapitel 5, sowie ein Literaturverzeichnis und ein Anhang mit den Systerdefi-
nitionen fiir das Aquasim-Modell und Tabellen der wichtigsten Daten.



Kapitel 2

Theorie und Methoden

Im Theoriekapitel werden die konzeptionellen und analytischen Grundlagen der
verwendeten Tracermethoden besprochen. Dies umfasst chemische und physika-
lische Eigenschaften der Tracer, Quellen und Verbreitung in der Umwelt und die
Methodik der Probenahme, die Laboranalytik und Konzepte zur Interpretation der
Daten. Danach folgé eine kurze Einfilhrung der Modellierungssoftware ‘Aquasim’.

2.1 Transiente Tracer

Tracer sind Spurenstoffe oder Eigenschaften, die ein Volumenelement (Materieele-
ment) markieren und so die Identifikation dieses Elements zu spéateren Zeitpunkten
an anderen Orten ermdglichen. Das Ziel von Traceruntersuchungen besteht dar-
in, aufgrund der Verteilung oder der zeitlichen Verdnderung der Verteilung von
Tracern bestimmte physikalische Prozesse zu erkennen und zu verstehen.

Es wird zwischen kiinstlichen und natiirlichen Tracern unterschieden. Die
kiinstlichen Tracer sind rein anthropogenen Ursprungs und werden (meist} wil-
lentlich, punktuell und kurzfristig in die Umwelt abgegeben. Ihre Konzentrationen
liegen somit weit {iber den Hintergrundkonzentrationen und lassen sich deshalb gut
vorn natiirlichen Hintergrund abgrenzen. Die natirlichen Tracer stammen aus geo-
chemischen, biogenen oder anthropogenen Quellen. Die Bezeichnung ‘natiirlich’ ist
nur als Abgrenzung zu kiinstlichen Tracern zu verstehen, und soll unterstreichen,
dass diese Tracer ohne direkten Vorsatz in die Umwelt gelangen. Zu den anthro-
pogenen Stoffen dieser Art gehéren Substanzen, deren Freisetzung unbeabsichtigt
und diffus erfolgt (z.B. CFC's) oder sich vor so langer Zeit ereignete, dass sie sich
in der gesamten Geosphire verteilen konnten (z.B. 3H). Weil die Konzentrationen
dieser Tracer in der Regel sehr klein sind und sich im Bereich der analytischen
Nachweisgrenze bewegen, ist ihre Messung aufwindig.

Als transiente Tracer werden Spurenstoffe bezeichnet, welche mit zeitlich veran-
derlicher Rate in die Umwelt freigesetzt werden. Konservetive Trocer sind keinen
biologischen oder chemischen Produktions-, Abbau- oder Transformationsprozes-
sen in natiirlichen Systemen unterworfen. Dies gilt in den meisten Fillen auch
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fiir transiente Tracer. Die messbaren Tracerkonzentrationen ~ beispielsweise in ei-
nem Wasserpaket — werden also nur bestimmt durch die Initialkonzentration und
durch rein physikalische Prozesse wie Verdiinnung oder radioaktiver Zerfall bzw.
Produksion. Fir CFC’s und SFg wird konzeptuell vorausgesetzt, dass der Eintrag
ins aquatische System (bestimmt durch die zeitlich verédnderliche Atmosphéren-
kenzentration) bekannt ist.

Die in dieser Arbeit durchgefithrten Messungen und die betrachteten Daten
aus anderen Untersuchungen basieren alle auf den natiirlichen transienten Tracern
Tritium (*H), Helivm (*He und *He), Fluorchlorkohlenwasserstoffen (CFC-11 und
CFC-12) und Schwefelhexafuorid (SFg). SFg und CFC’s werden auch als kiinstli-
che Tracer verwendet, darauf wird hier aber nicht weiter eingegangen.

Die Untersuchung transienter Tracer in Seen und im Grundwasser erdffnet ein
breites Spektrum von Anwendungsméglichkeiten. Die folgende Auflistung gibt
einen Uberblick méglicher Fragestellungen:

o Mischungsprozesse in Seen, insbesondere Erneuerung des Tiefenwassers
* Quantifizierung des Gasaustausches zwischen Atmosphére und Seen

o Quantifizierung von Gasfliissen aus Erdmantel und Erdkruste

¢ Datierung von Grundwasser auf Zeitskalen von Wochen bis Jahrzehnten

» Quantifizierung der Grundwasserneubildung, insbesondere in ariden Gebie-
ten

s Gastransport in der ungeséttigten Zone und Gasaustausch mit dem Grund-
wasser

o Interaktion von Oberflaichengewissern und Grundwasser
e Stofftransport und -transformation im Grundwasser

e Systemanalyse durch inverse Modellierung von Tracerdaten

In dieser Arbeit werden Tracermessungen und Modelle zur Bestimmung von
Mischungsdynamik, Tiefenwassererneuerung und Gasaustausch in Seen behandelt.
Grundwasserspezifische Fragen bleiben dagegen ausgeklammert.

2.1.1 Tritium und Helium

Detaillierte Angaben zu den Tracern Tritium und Helium findet man in {1]. Dort
werden auch alle fiir diese Methode relevanten Einheiten und Konstanten angege-
ben. Hier sollen nur die wichtigsten Aspekte zusammengestellt werden.

Tritium (®H) ist ein radicaktives Isotop von Wasserstoff (*H) und zerfallt iber
einen f-Zerfall zu Helium-3 (*He). Die Halbwertszeit von Tritium [21] betrdgt

Tyjp = 4500 £ 8 d = 12.32 £ 0.02 yr,
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daraus ergibt sich die Zerfallskonstante

_iIn2
B T1/2

A = 0.05626 yr~'.

Tritiumkonzentrationen werden in Tritium-Einheiten, kurz TU (Tritium Units)
gemessen. Ein TU ist definiert als ein 7H/!H-Verhiltnis von 10718

Das Isotop Tritlum kann aufgrund seiner kurzen Halbwertszeit auf der Erde
nur vorkommen, wenn es standig neu gebildet wird. Die heutigen Tritiwangehal-
te in Gewdssern stammen aus natiirlichen und anthropogenen Quellen. Natiirlich
wird Tritium durch Kernreaktionen in der Atmosphédre und der Erdkruste gebil-
det. Die Produktionsrate von *H durch den ersten Prozess ist rund 10 mal héher
als durch den zweiten. Atmosphérisches Tritium wird zu iiberschwerem Wasser
(*H3HO) oxidiert und gelangt so in den Niederschlag und in die Oberflichenge-
wisser. Der natiirliche Tritiumgehalt im Niederschlag aufgrund dieser Prozesse
betrigt etwa 5 TU. Anthropogen wurde Tritium hauptséchlich durch atmosphéa-
rische Nuklearbombentests zwischen 1952 und 1980 (grosster Input wm das Jahr
1962) in die Atmosphéare eingebracht. Die Tritiumnkonzentration im Niederschlag
erreichte dadurch um 1963 Spitzenwerte von iiber 2000 TU. Heute sind diese Werte
fiir die Nordhalbkugel wieder auf etwa 5-30 TU zuriickgegangen. Die Tritiumkon-
zentrationen im Niederschlag lagen auf der Siidhalbkuge! immer tiefer, weil alle
Bombentests in der Nordhemispihre stattfanden und der atmosphirische Stofi-
transport iiber den Aquator durch die globalen Windsysteme eingeschrankt wird.

Tritium im Niederschlag wird weltweit an diversen Stationen regelmissig ge-
messen und auch in der Schweiz existiert ein relativ dichtes Messnetz der Kommis-
sion zur Ueberwachung der Radioaktivitit (KUeR). Diese Messungen zeigen lo-
kal grosse Unterschiede in den *H-Konzentrationen, welche durch Emissionen von
Industrieanlagen, Kernkraftwerken und Wiederaufbereitungsanlagen sowie durch
spezifische regionale Niederschlagsmuster zustandekommen. Fir die Modellierung
der lingerfristigen Entwicklung der 3H-Gehalte in Seen ist aber eine méglichst
genaue Kenntnis der lokalen Tritiumeintragsfunktion notwendig. Diese Funktion
kann meist durch Kombination verschiedener Messreihen umliegender Stationen
befriedigend rekonstruiert werden. Die notwendigen Schritte fiir eine solche Re-
konstruktion werden in [1] ausfithrlich beschrieben. Hier wird deshalb nur auf das
Resultat - die Tritiumeintragsfunktion fiir Locarno, wie sie in allen Modellierungen
verwendet wurde — eingegangen. Fiir diese Funktion wurde die von 1973 bis 1999
reichende Messreihe der 3H-Messstation in Locarno mit Daten (aus [16]) der Sta-
tionen in Ottawa und Wien in die Vergangenheit ergénzt und mit extrapolierten
Werten in die Zukunft erweitert. Abbildung 2.1 zeigt die in dieser Arbeit verwen-
dete Inputfunktion. Die Daten zu dieser Grafik sind in den Tabellen B.1 und B.2
im Anhang aufgelistet.

Das stabile Isotop Helium-3 (°*He) wird beim Zerfall von *H gebildet und ist
somit die zweite wichtige Komponente bei der Tritium/Helium-Altersbestimmung.
Helium-4 (*He) wird auch mitgemessen bei der Uniersuchung des Tracerpaars
‘H/3He um den Beitrag der verschiedenen Quellen fiir Heliumisotope abschitzen
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Abbildung 2.1: Zeitlicher Verlauf der Tritiumkonzeniration im Niederschlag von
Locarno (*H-Inputfunktion). Der Ausschnitt oben links stellt die Abnahme der
Tritiumkonzentrationen zwischen 1975 und 2010 vergrossert dar. In dieser Dar-
stellung ist auch die Extrapolation der Daten ab 2000 mit einer Sinusfunktion,
welche einem linearen Trend fiberlagert ist, zu erkennen.
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zu konnen. Heliumisotope werden neben der bereits erwihnten Zerfallsreaktion
von *H auch in der Erdkruste und im Erdmantel durch Kernreaktionen gehildet
oder sind in geochemischen Reservoirs als Uherbleibsel der Erdbildung angerei-
chert. Das Verhiltnis der beiden Heliumisotope *He/'He variiert stark und ist
von der Beschaffenheit des Untergrundes und vom betrachteten geochemischen
Reservoir {See, Ozean, Atmosphire, Erdmantel. ..} abhingig. Wenn dieses Isoto-
penverhiltnis aber bereits bekannt ist, kann die rein terrigene *He Konzentration
dazu verwendet werden, die gemessene *He-Konzentration in eine terrigene! und
eine radiogene (tritiogene?) aufzuspalten.

Das Verhiltnis *H/3He bildet ein vom Verlauf des Tritiumeintrages unabhiin-
giges Zeitmass. Solange Wasser im Kontakt mit der Atmosphére steht (z.B. an der
Seeoberfliche) wird das tritiogene *He aufgrund seiner schlechten Léslichkeit im
Wasser in die Atmosphére abgegeben. Wenn der Gasaustausch unterbunden wird
(z.B. durch Verschiebung des Wasserpakets ins Tiefenwasser), beginnt sich *He im
Wasser zu aklumulieren: die *H/3He-Uhr liuft. Das 3H/3He-Alter, welches auch
als Wasseralier bezeichnet wird, entspricht im Idealfall der Dauer der Isolation
eines Wasserpakets von der Atmosphiire. Es wird folgendermassen berechnet:

3 .
= % (1 4+ L ?;‘}]) (2.1)

In Formel 2.1 bezeichnet 7 =tpropenahme —tisolation Gas Wasseralter, also die
Zeitdauer, die zwischen der Isolation des Wasserpakets von der Atmosphéire und
der Probenahme verstrichen ist. Die Ausdriicke [PHey.;| und [3H] geben die Kon-
zentrationen von tritiogenem Helium-3 und Tritium in der Wasserprobe an. A ist
die Zerfaliskonstante von Tritium.

Heliumisotope werden mit spezialisierter Edelgasmassenspektrometrie gemes-
sen. Die dazu notwendige Apparatur wird in [18, 1] beschrieben. Tritiumkon-
zentrationen werden traditionell via 8-Zerfallszihlung bestimmt. Die sogenannte
“‘He-Nachwuchsmethode’ erméglicht heute viel prizisere Tritiummessungen und
vereinheitlicht die Analytik fiir ¥H und ®He. Sie basiert auf zwei Analyseschritten:
In einem ersten Durchgang werden die Wasserproben vollstindig entgast, die Ge-
halte von *He und *He massenspektrometrisch bestimmt und die Probe wird nach
der Messung wieder gasdicht verschlossen. Nach einer mehrmonatigen Lagerung
erfolgt eine (ebenfalls massenspektrometrische) Bestimmung des aus dem Tritium-
zerfall ‘nachgewachsenen’ ®He in der Probe. Aus dieser zweiten *He-Bestimmung
kann der Trittumgehalt in der Probe aufgrund des bekannten radioaktiven Zerfalls
von %H berechnet werden.

2.1.2 Fluorchlorkohlenwasserstoffe (CFC-11 und CFC-12)

Fluorchlorkohlenwasserstoffe sind stabile, synthetische, halogenierte Alkane, wel-
che in den frithen 1930er Jahren als sichere Kithlmittel in Klimaanlagen und Kithl-

'aus dem Erdinneren stammend
bl L)
“aus dem Tritiumzerfall stammend
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Abbildung 2.2: Zeitlicher Verlauf der Konzentration von CFC-11 und CFC-12 in
der Atmosphiire der nordlichen Hemisphire (CFC-Inputfunktion) [34].

schrinken entwickelt wurden. Dazu kamen auch Anwendungen bei der Produktion
von Schaumstoffen und als Treibgas in Spriihdosen. Die industrielle Produktion
von CFC-12 (Dichlorodifiuromethan, CF»Cls) begann 1931 gefolgt von CFC-11
(Trichlorofluoromethan, CFCl3) im Jahre 1936. Praktisch gleichzeitig mit der ver-
breiteten Anwendung begann auch die Freisetzung dieser Stoffe in die Atmosphiire.
Wegen ihrer chemischen Stabilitédt haben die CFC’s relativ hohe Verweilzeiten in
der Atmosphire (CFC-11: 45 Jahre, CFC-12: 87 Jahre {5]). CFC’s sind wesent-
lich am Abbau von Ozon in der Stratosphire beteiligt. Das “Montreal Protocol
on Substances that Deplete the Ozone Layer”, welches 1987 von 37 Staaten un-
terzeichnet wurde, schreibt deshalb eine Beschrinkung des Ausstosses von CFC's
vor. Spatere Versionen dieses Abkommens forderten gar einen vollstindigen Pro-
duktionsstopp ab 1996 in Idustrieldndern und ab 2010 in Entwicklungsléndern. In
der Schweiz ist der Einsatz von CF(C’s in Isolierschdumen (seit dem 1. Januar
1992) und in Kiihlgeriten (seit dem 1. Januar 1994) verboten und es besteht ein
Obligatorium fiir die Riickgewinnung bzw. Sonderentsorgung dieser Stoffe. Die
weltweiten Massnahmen fithrten dazu, dass das Anwachsen der atmosphérischen
Konzentrationen von CFC-11 und CFC-12 gebremst wurde und diese heute kon-
stant bis leicht riickldufig sind. Der Verlauf der atmosphérischen Konzentration
von CFC-11 und CFC-12 ist in Abbildung 2.2 dargesteilt.

CFC’s gelangen in Gewdsser, indem diese Stoffe im Wasser geldst werden.
Die Loslichkeiten der CFC’s wurden unter verschiedensten Bedingungen bestimmt
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[36] und es kann somit von einer bestimmten Atmosphirenkonzentration auf ei-
ne Gleichgewichtskonzentration im Gewisser (und umgekehrt) geschlossen werden.
Auf diesem Wissen tiber die Loslichkeiten basiert auch die Wasseraltersbestimmung
mittels CFC's. Ausgehend von einer gemessenen Tracerkonzentration im Wasser
wird der atmosphirische CFC-Gehalt berechnet, der mit einer solchen Probe im
Gleichgewicht stiinde. Diese Atmosphirenkonzentration muss zum Zeitpunki der
Isolation des betrachteten Wassers von der Atmosphire vorgelegen haben, falls
damals das Losungsgleichgewicht erreicht wurde. Mit der bekannten Inputfunkti-
on (Abbildung 2.2) kann aus der berechneten atmosphérischen onzentration auf
den Zeitpunkt des letzten Austausches mit der Atmosphére geschlossen werden,
d.h. ein Wasseralter bestimmt werden. Die CFC-Altersbestimmung ist am besten
geeignet fiir die Zeitspanne mit einer grossen Steigung der Inputfunktion, d.h. fiir
Wasseralter zwischen etwa 10 und 40 Jahren. Da in den letzten Jahren der CFC-
Ausstoss gebremst wurde, lisst die dadurch abgeflachte Inputkurve keine genaue
Datierung junger Wasserproben mehr zu.

Die Anwendung von CFC-11 und CFC-12 zur Datierung in Seen kann durch
Ubersittigungen aufgrund von Kontaminationen, die sich nicht durch atmosphéi-
rischen CFC-Eintrag erkléren lassen, verunmoglicht werden. Als weitere Kompli-
kation kommt dazu, dass CFC’s unter anoxischen Bedingungen abgebaut werden.
Dieser Prozess ist beispielsweise im anoxischen Tiefenwasser meromiktischer Seen
zu erwarten. Die Abbaurate in verschiedenen Gewdéssern ist aligemein rund 10 mal
kleiner fiilr CFC-12 als fiir CFC-11 [26], die absoluten Grossen dieser Raten schwan-
ken dagegen stark.

Die Messung von CFC-Konzentrationen aus Wasserproben erfolgt iiber ein auf-
windiges Gasextraktions- und -reinigungsverfahren mit anschliessender Analyse
in einem Gaschromatographen mit Elektroneneinfangdetektor (GC-ECD). Diese
Messapparatur wird beschrieben in [12].

2.1.3 Schwefelhexafluorid (SFg)

SFg ist ein farbloses, geruchloses, unbrennbares, ungiftiges und chemisch dusserst
stabiles Gas mit sehr guten elektrisch isolierenden und funkenhemmenden Eigen-
schaften. Die industrielle Produktion von SFg begann 1953 und die atmosphérische
Konzentration hat seit diesemn Zeitpunkt um zwei Grossenordnungen zugenommen.
Die wichtigsten Anwendungen von SFg sind als Fillung in gasisolierten Schaltern
in der Hochspannungstechnik und als Schutzgas in der Metallproduktion. SFg ist
sehr persistent in der Atmosphéire, seine Verweilzeit betrdgt etwa 3200 Jahre. Es
ist das stidrkste bekannte Treibhausgas® und seine Anwendung solite im Kyoto-
Protokoll [33] reglementiert werden. Da dieses Abkommen erst mit der — noch
nicht erfolgten — Ratifizierung durch mindestens 55 Staaten in Kraft trite, ist eine
weitere Zunahme der SFg-Konzentrationen in der Atmosphére zu erwarten. Ab-

3SKs hat ein 23’000 mal grisseres ‘Global Warming Potential’ als COz. Dies wirkt sich —
zur Zeit noch - nicht so dramatisch aus, weil die SFs-Konzentration in der Atmosphire um den
Faktor 10° unter derjenigen von CO»x liegt [22].
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Abbildung 2.3: Zeitlicher Verlauf der Konzentration von SFg in der Atmosphi-
re der nordlichen Hemisphire (SFg-Inputfunktion). Konzentrationswerte zwischen
1969 und 2002 wurden iibernommen aus {23, 9]. Der Startwert der Kurve ent-
spricht dem natiirlichen Hintergrund von 0.054 pptv. Zwischen 1953 (Beginn der
industriellen Produktion von SFg) und 1969 wurde ausgehend von der Hinter-
grundkonzentration linear interpoliert.

bildung 2.3 zeigt die Entwicklung des atmosphirischen SFg-Gehalts. In [4] wird
darauf hingewiesen, dass neben der anthropogenen Belastung ein natiirliche Hin-
tergrundkonzentration von SFg aus Mineralien und Gesteinen existiert. Sie betrégt
im Mittel 0.05440.009 pptv.

Die Wasseraltersbestimmung aufgrund gemessener SFg-Konzentrationen folgt
dem selben Ansatz wie bei den CFC’s (siehe Seite 15): Konzentrationen in der
Wasserprobe werden umgerechnet in Atmosphidrenkonzentrationen und mit der
Inputfunktion {Abbildung 2.3) in ein Alter umgewandelt. Da die Inputfunktion
fiir SFg immer noch eine grosse Steigung aufweist, eignet sich dieser Tracer auch
zur Datierung von ‘jungen’ Wasserproben. Die SFg-Methode ist andererseits nur
anwendbar fiir Alter unterhalb von etwa 30 Jahren, da dltere Proben zu wenig SFg
enthalten.

Im Gegensatz zu den CFC’s wird SFg nicht abgebaut, sorbiert kaum an orga-
nischer Substanz und bleibt auch unter anoxischen Bedingungen stabil [4]. Auch
Kontaminationen von Grundwasser und Seen durch SFg sind weniger wahrschein-
lich als durch CFC’s, da SFg nicht in tiblichen Haushaltsgegenstinden vorkommt.
Deshalb kann die SFg-Methode auch in Fillen, wo die CFC’s abgebaut oder durch
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Kontaminationen iiberséttigt sind, Hinweise auf die Wasseraufenthaltszeit liefern.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrien SFg-Messungen erfolgten mit der in [13]
beschriebenen Messapparatur. Diese Anlage ermfglicht die gleichzeitige Analyse
von SFg und CFC-12 aus einer Probe. Das Vorgehen bei der Extraktion und Gas-
reinigung und die verwendete Analyseeinheit {GC-ECD) sind praktisch identisch
wie bel den reinen CFC-Untersuchungen.

2.1.4 Probenahme zur Untersuchung transienter Tracer in Seen

Wasserproben fiir Traceruntersuchungen werden auf dem See mit Niskin-Flaschen
oder dhnlichen Schépfgerdten gesammelt und fiir den Transport ins Labor und die
Analyse in spezielle Probebehilter gefiille. Bei der Probenahme ist vor allem darauf
zu achten, dass kein Gasaustausch zwischen Probe und Atmosphire statéfinden
kann. Um dies zu verhindern sind verschiedene Punkte zu beachten:

e Der Probebehdlter soll mit einem Schlauch gasdicht an die SchopfHasche
angeschlossen werden.

o Im Schlauch diirfen keine Luftblasen eingeschlossen sein.

o Beim Abfiillen der Probe muss das Behéltervolumen mindestens 2-3 mal
durchgespiilt werden, um Blasen oder andere Verunreinigungen zu entfer-
nen.

» Nach dem Spiilen soll zuerst der Ausfluss des Probebehiiters und danach die
Einfiilloffnung verschlossen werden, um ein Ausgasen der Probe wegen des
Druckabfalls zu verhindern.

Bei den Untersuchungen transienter Tracer kommen zwel Typen von Probe-
behiitern zum Einsatz. Auf einer Halteschiene montierte Kopferrthrchen, weiche
sich durch Quetschen an beiden Enden gasdicht verschliessen lassen, werden fiir die
Analyse von *H, 3He, *He und fiir die Messung von CFC-11 und CFC-12 verwendet.
Bei der Messung von SFg und CFC-12 aus derselben Probe kommen Edelstahlzy-
linder mit zwei Ventilen zum FEinsatz. Diese Behilter sind stabil, gasdicht und
erlauben eine einfache Handhabung.

2.2 Agquasim

Aquasim ist ein Programm fiir die Simulation und Datenanalyse natiirlicher und
technischer aquatischer Systeme sowie gewisser Laborsysteme. In diesem Pro-
gramm wird ein aquatisches System reprisentiert durch Kompartimente, welche
untereinander verkniipft werden konnen. Es stehen verschiedene Kompartimen-
te wie Laborreaktoren, ein Flussabschnitt oder ein Seebecken zur Auswahl, und
die npumerische Simulation der in diesen Kompartimenten wichtigen physikalischen
Prozesse ist bereits implementiert. Der Austausch zwischen Kompartimenten kann
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advektiv oder diffusiv erfolgen. Innerhalb eines durch diese Bausteine definierten
Modells kann das Verhalten verschiedener Substanzen gleichzeitig modelliert wer-
den. Der Benutzer hat grosse Freiheiten bei der Definition von Transformationspro-
zessen fiir die Substanzen tm Modell. Neben der Simuiation des Systemverhaltens
im Zeitverlauf beinhaltet Aquasim auch Werkzeuge zur Parameteridentifikation
und -schiitzung innerhalb des Systems und erlaubt die Berechnung von Unsicher-
heiten der modeilierten Grossen. Das Programm besitzt eine graphische Benutzer-
schnittstelle und ermoglicht die Erstellung komplexer Modelle aquatischer Systeme
ohne spezifische Programmierkenntisse.

Konzepte und Méglichkeiten von Aquasim werden zusammengefasst in [29].
Ausfithrlichere Angaben findet man im Aquasim-Handbuch [30] sowie auf der die
Website www.aquasim.eawag.ch, welche die aktuelisten Informationen liefert.

Das im iibernichsten Kapitel beschriebene Modell fiir das Luganersee-Nordbe-
cken basiert auf dem Seekompariiment. In Aquasirn kénnen nur eindimensionale
Modelle erstellt werden; das Seekompartiment wird in z-Richtung, d.l. in die Tiefe
aufgelost. Mit dem Seekompartiment koénnen also Phinomene wie die Schichtung
der Wassersiaule oder vertikale Mischung beschrieben werden, Aussagen zu hori-
zontalen Variationen sind dagegen prinzipiell nicht moglich. Alle Variablen werden
im Seekompartimens iiber horizontale Querschnitte gemittelt. Dies ist dadurch
gerechtfertigt, dass die horizontale Mischung in Seen viel schneller ist als die ver-
tikale und ist auch im Einklang mit der Datenlage {(typischerweise wird nur ein
Profil an zentraler Stelle des Sees beprobt). Das Seekompartiment kann in der
aktuellen Version 2.1a von Aquasim noch nicht mit anderen Kompartimenten ver-
kriipft werden, lésst also nur die Beschreibung von einzelnen Seebecken zu. Das
Aquasim-Seekompartiment kombiniert die Advektions-Diffusions-Gleichungen fiir
die Wassersiule mit einem Sedimentmodell und einem Modell zur Produktion und
Dissipation turbulenter kinetischer Energie.

Das Luganersee-Modell verwendet nur das grundlegende Advektions-Diffusions-
Modell zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung der Konzentrationen transi-
enter Tracer in der Wassersdule. Bel der Modellentwicklung wurde die Méglich-
keit, Parameterschitzungen durchzufithren, intensiv genutzt um eine méglichst
gute Ubereinstimmung zwischen modellierten Tracer-Konzentrationsprofilen und
Messresultaten zu erhalten. Genauere Angaben dazu, wie das Werkzeug Aquasim
zur Untersuchung der Tracerdaten vom Luganersee verwendet wurde, folgen im
Kapitel 4.



Kapitel 3

Bestimmung von Wasseraltern
mit SFg

In diesem Kapitel werden die Resultate der SFg-Messungen beschrieben und dis-
kutiert. Auf die Resultate der SFg-Modellierung wird hier nicht eingegangen, diese
findet man in Kapitel 4. In den ersten beiden Abschnitten werden die erhobenen
Tracerdaten fiir beide Seen getrennt dargestellt, wobel neben SFg auch kurz auf
die parallel gemessenen CFC-12-Konzentrationen der gleichen Proben eingegangen
wird. Der dritte Abschnitt diskutiert die SFg-Methode etwas allgemeiner.

3.1 Ergebnisse der Tracermessungen im Luganersee

Die Wasserproben fiir die Tracermessungen im Luganersee wurden am 3. Mai 2001
an der Probenahmestelle LU1 {vergleiche Abbildung 1.1} genommen. Es wurden
12 Proben in Edelstahlzylindern zur Bestimmung von SFg und CFC-12 aus Tiefen
zwischen 0 und 283 m (mit jeweils 25 m Abstand) gesammelt. Dazu kamen 4
Proben in Kupferquetschen zur Untersuchung von °H, 3He und *He aus 50 m,
125 m, 200 m und 283 m Tiefe.

Die Resultate der SFg-Untersuchung im Luganersee sind in Abbiidung 3.1 zu-
sammengestellt. Die linke Grafik zeigt die gemessenen SFg-Konzentrationen in
Abhéngigkeit der Tiefe, rechts sind die daraus berechneten Wasseralter angege-
ben. In beiden Grafiken sind die Daten und ihre Fehlerschranken dargestellt. Die
Messgenauigkeit der SFg-Analysen betragt & 2 % und die Nachweisgrenze fiir 5Fg
liegt bei 0.01 pg/kg [13]. Das SFg-Wasseralter kann somit auf etwa £+ 0.5 Jah-
re genau bestimmt werden. Diese messtechnischen Abweichungen erkldren einen
grossen Teil der Schwankungen in den Daten, d.h. die Profile erscheinen unter
Berticksichtigung der Fehler relativ kontinuierlich.

Die SFg-Konzentration betrigt an der Oberfliche 0.294 pg/kg, dies entsprichi
der Gleichgewichtskonzentration im Wasser bei der heutigen Atmosphérenkonzen-
tration von 5.2 pptv und bei 10.3°C Wasserternperatur. Die Oberflichentemperatur
des Luganersees betrug bei der Probenahme 12.1°C (Gleichgewichtskonzentration

19
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Abbildung 3.1: SFs-Konzentrationen und SFg-Wasseralter im Luganersee am 3.
Mai 2001. Die Fehler der SFes-Konzentrationen betragen 4 2 %, diejenigen der
Wasseralter 0.5 Jahre. Die dieser Abbildung zugrundeliegenden Daten sind in
Tabelle B.4 im Anhang B zusammengestellt.



3.1. ERGEBNISSE DER TRACERMESSUNGEN IM LUGANERSEE 21

bei dieser Temperatur: 0.274 pg/kg). SFg ist also an der Oberflache leicht iiber-
siittigt (um 7%). Eine wahrscheinliche Erklarung dafiir ist, dass die Probenahme
im Mai wihrend einer Periode der Erwirmung stattfand, so dass die aktuelle SFg-
Konzentration im Epilimnion der stindig abnehmenden Gleichgewichtskonzentra-
tion an der Oberfliche hinterherhinks. Der Gasaustausch an der Seeoberfiiche
wird bei der Modellierung des Luganersees (Kapitel 4) genauer behandelt,

Die SFs-Konzentration nimmt bis ins Tiefenwasser stetig ab, der SFg-Transport
verlauft also von oben nach unten und die Atmosphére ist die SFg-Quelle im System
‘See’. Das aus den SFg-Konzentrationen abgeleitete Wasseralter betrigt fiir den
anoxischen Wasserkérper im Luganersee (100-288 m Tiefe) im Mittel 11.4 Jahre.

Wie bereits in Kapitel 2 besprochen, liefert die hier angewendete Methode
zur Messung von $Fg-Konzentrationen in Wasserproben ohne Mehraufwand auch
die CFC-12-Gehalte der selben Probe. Abbildung 3.2 zeigt die in diesem Jahr
gernessenen CFC-12-Konzentrationen im Vergleich zu zwei Profilen aus dem Jahr
1996. Die relativen Fehler der CFC-12-Konzentrationen sind gleich gross wie bet
SFs, die Nachweisgrenze Liegt bel 0.2 pg/kg [13]. Die Proben von 1996 wurden
in einer anderen Anlage analysiert, welche nicht fiir die Untersuchung von Sk
ausgelegt ist, die dort angenommenen Fehler sind praktisch gleich (£ 1.5 % bei
einer Nachweisgrenze von 2 pg/kg {12}).

Die Gleichgewichtskonzentration von CFC-12 im Wasser betriigt 311 pg/kg bei
der aktuellen Atmosphirenkonzentration von 544 pptv und der gemessenen Was-
sertempera$ur von 12.1°C. Die CFC-12-Konzentrationen im Luganersee liegen alle
deutlich iiber diesem Wert, der CFC-12-Eintrag in den See kann also nicht allein
iiber den Gasaustausch mit der Atmosphire erfolgt sein. Als weitere Quellen von
CFC-12 kommen die unsachgemisse Entsorgung von Gerdten und Produkten, wel-
che diesen Stoff enthalten! sowie Verschmutzungen aus der CFC-12-Verarbeitung
in Frage. Diese Kontaminationen des Sees und die daraus resultierende CEFC-
12-Uberséttigung verunméglichen die Bestimmung eines Wasseralters mit diesem
Tracer im Luganersee.

In Abbildung 3.2 ist die weitgehende Ubereinstimmung der Profile vom 3. Mai
2001 und vom 6. Mirz 1996 augenfillig. Auch die Messungen vom 9. September
1996 stimmen fiir Tiefen {iber 150 m praktisch mit den anderen Profilen {iber-
ein. CFC-12 wird unter anoxischen Bedingungen, wie sie im Tiefenwasser des
Luganersees vorliegen, hichstwahrscheinlich abgebaut. Da die Konzentrationen in
diesen Tiefen stagnieren, und vertikale Mischung nur zur Verdiinnung der CFC-
12-Konzentrationen im Tiefenwasser fithren kann, muss es einen Prozess geben,
welcher kontinuierlich oder zumindest in regelmissigen Abstdnden CFC-12 nach-
Lefert und so den Abbau und die Verdiinnung egalisiers. Aus welcher Quelle und
in welcher Form diese Verschmutzung des Luganersees erfolgt, ist unklar. Die
Abnahme der CFC-12-Konzentrationen von 100 bis 0 m Tiefe wiederspiegelt den
Verlust von CFC-12 im Gasaustausch mit der Atmosphére, welcher nur die mehr
oder weniger gut durchmischte Schicht betrifit.

2.B. Kithischrinke, Klimaanlagen, Sprithdosen, Isolierschiinme
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Abbildung 3.2: Konzentrationen von CFC-12 im Luganersee am 3. Mai 200L
Zum Vergleich sind die Messresultate vom 19. September und 6. Mairz 1996
angefithrt. Die Messfehler betragen & 2 % fiir das Profil von diesem Jahr, = 1.5 %
fiir die Konzentrationen von 1996. Die Daten zu dieser Abbiidung findet man in
Tabelle B.6 im Anhang B.
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Die Abweichungen des Profils vom 19. September 1996 von den iibrigen Mes-
singen, kénnte mit einem Kontaminations-Ereignis kurz ver der Probenahme zu-
sammenhangen, bei welchem CFC-12 in die oberen Schichten des Sees gelangte.
Die massive Ubersittigung wiire in den oberen 100 m des Sees mit der Zeit reduziert
worden durch Einmischung ins Tiefenwasser und Gasaustausch mit der Atmosphi-
re. Schliesslich hitte sich wieder die Konzentrationsverteilung eingestellt, die in
den beiden anderen Profilen gefunden wurde.

Auf die Resultate der He- und *He-Messungen im Luganersee wird erst im
folgenden Kapitel eingegangen, weil sich diese Daten unter Einbezug der Modell-
resultate besser interpretieren lassen. Auch die hier vorgesteliten SFg-Daten spiel-
ten im Zusammenhang mit der Modellierung eine wichtige Rolle. CFC-12 konnte
dagegen im Modell nicht befriedigend beschrieben werden, weil die Ursachen fir
die Ubersittigung unbekannt sind.

3.2 Ergebnisse der Tracermessungen im Zugersee

Am 5. Juli 2001 wurden die Wasserproben fiir die Tracermessungen im Zugersee
an der Probenalmestelle ZG1 (vergleiche Abbildung 1.2) genommen. Es wurden
11 Proben in Edelstahlzylindern zur Bestimmung von SFg und CFC-12 aus Tiefen
zwischen 0 und 197 m {mit jeweils 25 m Abstand) gesammelt. Dabel wurden in
50 m und in 197 m Tiefe Doppelproben genommen, welche getrennt analysiert
wurden und Aussagen zur Reproduzierbarkeit der SFg-Messungen ermdglichen.
Dazu kamen 4 Proben in Kupferquetschen zur Untersuchung von *H, *He und *He
aus 25 m, 100 m, 150 m und 197 m Tiefe. Diese vier Proben werden nicht im
Rahmen der Diplomarbeit analysiert.

Abbildung 3.3 zeigt die Resultate der SFg-Messungen im Zugersee in Form von
Konzentrationen (linke Darstellung) und als SFg-Wasseralter (rechte Darstellung).
Im Gegensatz zum Luganersee erscheinen die Profile vom Zugersee viel unregel-
missiger. Es ist kein klarer Trend in den Daten zu erkennen und die Schwankungen
von einerm Messpunkt zum néchsten betragen ein Vielfaches der messtechnischen
Fehler fiir den Einzelwert. Die Doppelproben aus 50 m und 197 m Tiefe zeigten
aber eine gute Ubereinstimmung der unabhéngigen Messungen fiir dieselbe Tiefe.

An der Seeoberfliche wurde eine SFg-Konzentration von 0.233 pg/kg gemessen.
Mit der Oberflichentemperatur des Zugersees bei der Probenahme von 23.3°C und
der aktuellen Atmosphirenkonzentration von 5.2 pptv ergibt sich eine Gleichge-
wichtskonzentration fiir SFg von 0.187 pg/kg. Das Oberflichenwasser des Zuger-
sees ist also stirker SFg-libersittigt (um 25 %) als beim Luganersee. Die gemessene
Oberflichenkonzentration wiirde der Séttigung bei 16.4°C Wassertemperatur ent-
sprechen. Diese grosseren Abweichungen zum Gleichgewicht im Zugersee diirften
mit dem Zeitpunkt der Probenahme zusammenhingen. Die Wasserproben vom
Zugersee wurden wihrend einer Schénwetterperiode mit entsprechend starker Er-
wirmung des Oberflichenwassers gesammelt. Im warmeren Wasser kdnnen sich
weniger Gase lésen, die Gleichgewichtskonzentration sinkt. Da der Gasaustausch
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Abbildung 3.3: SFg-Konzentrationen und SFg-Wasseralter im Zugersee am 5. Juli
2001. Die Fehler der SFg-Konzentrationen betragen + 2 %, diejenigen der Was-
seralter 0.5 Jahre. Fiir 50 m und 197 m Tiefe liegen jeweils zwei Datenpunkte
vor, da in diesen Tiefen Doppelproben genommen wurden. Fiir die Probe aus
100 m Tiefe konnten wegen eines Fehlers bei der Analyse keine Tracerkonzentra-
tionen bestimmt werden. Tabelle B.10 im Anhang B enthélt die Daten zu dieser
Abbildung.
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zwischen Qberflichenwasser und Atmosphire nur mit endlicher Geschwindigkeit
erfolgt, kann es bei schneller Erwérmung des Wassers geschehen, dass die Loslich-
keit der Gase imm Wasser schneller sinkt, als dass sich durch den Gasaustausch ein
neues Gleichgewicht einstellen kann. Das Seewasser hat dann eine Gleichgewichts-
konzentration ‘gespeichert’, welche kithleren Umgebungstemperaturen entspricht
und sich im Moment als Ubersiittigung ausdriickt.

Die SFg-Ubersittigung an der Oberfliche driickt sich auch in einem unrealisti-
schen Wasseralter von -4.7 Jahren aus®. Wenn man das SFg-Wasseraiter fiir eine
hypothetische Oberflichentemperatur von 16.4°C* berechnet, erhilt man statt-
dessen 0.5 Jahre, was beinahe mit dem erwarteten Alter von Null Jahren iiber-
einstimme¢. Die hier angegebenen Wasseralter wurden mit einer Nidherungsformel
berechnes, welche die inverse Funktion der SFg-Inputfunktion annédhert und die di-
rekte Umrechnung von Konzentrationen in Traceralter ermoglicht. Aufgrund dieser
Niherung stimmt das fiir 16.4°C berechnete Alter nicht genau mit Null iiberein.
Die Verwendung dieser Niherungsformel erméglicht auch erst, dass negative Alter
berechnet werden kénnen, weil sie die Inputfunktion auch in die Zukunft projiziert.

Auch die Wasseralter der Proben aus 75 m, 125 m und 150 m Tiefe sind of-
fensichtlich zu tief. Im meromiktischen Zugersee wird die Mischung kaum je bis in
diese Tiefen reichen und die Wasseralter sollten deshalb deutlich iber Null liegen.
Die Abweichungen bei diesen Proben lassen sich ~ im Gegensatz zu den tiefen Al-
tern der oberflichennahen Proben ~ nicht durch Temperatureffekte erkliren, weil
die Wassertemperatur in diesen Tiefen kaum variiert. Wenn man statt der berech-
neten Wasseralter das Profil der direkt gemessenen SFg-Konzentrationen betrach-
tet, erscheinen die Werte fiir die drei Proben aus 75 m bis 150 m Tiefe eindeutig
zu hoch. In Analogie zum Luganersee wiirde man eher ein Profil erwarten, welches
etwa im Bereich der Verbindungslinie zwischen den Konzentrationswerten aus 25 m
und 50 m und denjenigen aus 175 m und 197 m Tiefe liegt. Uber die Ursache der
ungewthnlich hohen SFg-Werte kann hier nur spekuliert werden. Abgesehen von
Messfehlern kénnte auch eine Einschichtung von Wasser mit modernen SFg-Werten
zu der drastischen Konzentrationszunahme in der Tiefe zwischen 75 m und 150 m
gefithrt haben. Dieses Szenario ist aber sehr unwahrscheinlich, weil zufliessendes
Oberflichenwasser sich auch in Verinderungen der Temperatur, Sauerstoffkonzen-
tration oder Leitfiihigkeit des Tiefenwassers zeigen sollte, was nicht der Fall ist.
Das am Tag der SFg-Probenahme genommene CTD-Profil liefert keine Hinweise
auf eine Einschichtung. Eher denkbar wire eine Kontaminationsqueile in mittleren
Tiefen.

Die Resultate der CFC-12-Messungen im Zugersee lassen sich besser interpre-
tieren. Die diesjihrigen Messresultate sind in Abbildung 3.4 zusammen it einem
Profil von 1996 dargestellt. Am 5. Juli 2001 wurde eine Oberflachenkonzentration
gemessen 244 pg/kg bei einer Gleichgewichiskonzentration von 192 pg/kg (fiir die

*Das Wasseralter sollte gemiiss seiner Definition als Zeit seit dem letzten Kontakt mit der
Atmosphire an der Seeoberfiiiche immer Null sein.

*Bei dieser Temperatur entspriche die Gleichgewichtskonzentration fiir SFe im Wasser genau
der pemessenen Kenzentration.
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Abbildung 3.4: Konzentrationen von CFC-12 im Zugersee. Die linke Darstellung
zeigt das Profil vom 5. Juli 2001 im Vergleich zu Messungen vom 28. Februar 1996.
In der rechten Darstellung sind nur die Daten von 2001 auf einer vergrosserten
Skala abgebildet. Die Messfehler betragen + 2 % fiir das Profil von diesem Jahr,
+ 1.5 % fiir die Konzentrationen von 1996. Fiir 50 m und 197 m Tiefe liegen jeweils
zwei Datenpunkte vor, da in diesen Tiefen Doppelproben genommen wurden. Fiir
die Probe aus 100 m Tiefe konnten wegen ecines Fehlers bei der Analyse keine
Tracerkonzentrationen bestimmt werden. Die CFC-12-Daten zum Zugersee findet
man in Tabelle B.11 im Anhang B.

aktuelle Atmosphiirenkonzentration von 544 pptv und die gemessene Wassertem-
peratur von 23.3°C). Die CFC-12-Ubersiittigung nimmt wie beim Luganersee mit
der Tiefe zu und erreicht {iber dem Grund etwa 160 %. Deshalb lassen sich keine
CFC-12-Wasseralter bestimmen.

Beim Zugersee lisst sich interessanterweise eine deutliche Veréinderung der
CFC-12-Konzentrationen gegeniiber 1996 beobachten, wihrend beim Luganersee
iiber diese Periode ein relativ konstantes CFC-12-Profil gefunden wurde. Offenbar
erfolgt die CFC-12-Kontamination nicht wie beim Luganersee kontinuierlich oder
periodisch. Der Konzentrationsverlauf von 1996 deutet eher auf ein einmaliges Ver-
schmutzungsereignis hin, welches nur im Tiefenwasser oder eventuell in der ganzen
Wassersiule zu einer massiven Ubersittigung gefihrt hat. Bei der Messung 1996
waren die Konzentrationen im saisonal durchmischten Bereich bis etwa 60 m Tiefe
bereits reduziert durch Austausch mit der Atmosphire, wihrend das Tiefenwasser
etwa zehnfach {ca. 1000 %) mit CFC-12 {ibersittigt war. Zwischen 1996 und 2001
reduzierte sich die CFC-12-Konzentration sowohl in Oberflichennghe als auch im
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Tiefenwasser, wobei der Gasaustausch an der Oberflache und anaerober Abbau im
Tiefenwasser als die treibenden Prozesse anzunehmen sind.

Wenn man davon ausgeht, dass die Konzentrationsabnahme im Tiefenwasser
allein durch anaercben Abbau zustande kam, kann eine CFC-12-Abbaurate be-
rechnet werden. Es wird angenommen, dass der Abbauprozess erster Ordnung sei
und die folgenden Bedingung erfiille:

[CFC-12]5.7.9001 = [CFC-12]2g.2.1906 - €7

Dabei bezeichnen [CFC-12]ag.2.1996 = 5058 pg/kg und [CFC-12]5.7.2001 = 1215 pg/kg
die mittleren CFC-12-Konzentrationen im Tiefenwasser (120 m bis 197 m Tiefe)
bei der ersten und zweiten Messung. ¢ = 5.25 yr ist die Zeit zwischen den beiden
Messungen und r bezeichnet die gesuchte CFC-12-Abbaurate. Mit den angegebe-
nen Zahlen fiir den Zugersee ergibt sich eine 1.Ordnungs-Abbaurate von 0.27 yrl,

Weil neben dem anaeroben Abbau auch durch Mischung mit Wasser aus ge-
ringeren Tiefen CFC-12 aus dem Tiefenwasser verschwindet, iiberschitzt wohl die
berechnete Rate den effektiven CFC-12-Abban deutlich und ist nur als obere Gren-
ze zu hetrachten. Tatsiichlich weisen auch die SFg-Wasseralter vom Grund des
Zugersees auf die Bedeutung der Mischung hin. Sie betragen rund 5 Jahre, somit
ist die Tiefenwassererneuerung durch die Mischung deutlich stédrker als beim Lu-
ganersee mit Altern um die 12 Jahre. Um diese beiden Prozesse gegeneinander
abzuwiigen, wire eine Modellierung notwendig, wie sie fiir den Luganersee durch-
gefiihrt wurde. Das Luganersee-Modell lieferte eine tiefere CFC-12-Abbaurate von
etwa 0.04 yr~!. Wobei zu beachten ist, dass sich die allgemeine Entwicklung der
CFC-12-Konzentrationen in den beiden Seen stark unterscheidet und deshalb auch
unterschiedliche Abbauraten vorliegen kénnen. In einer Modellierung des Lac Pa-
vin [2] wurde der Wert 0.11 yr~! fiir 7 bestimmt, was auch darauf hindeutet, dass
die hier berechnete Rate eher zu hoch legt, aber nicht um Gréssenordnungen falsch
ist.

3.3 Allgemeine Uberlegungen zur SFg-Methode

Die in den vorhergehenden zwei Abschnitten beschriebenen Ergebnisse der SFg-
Untersuchungen zeigen, dass SFg als natiirlicher Tracer fiir Wasseralter in Schwei-
zer Seen grundsitzlich geeignet ist. In beiden betrachteten Fillen wurden kei-
ne eindeutigen Hinweise auf Kontaminationen der Seen mit SFg gefunden, wo-
gegen die Anwendung von CFC-12 regelmissig durch dieses Problem erschwert
wurde. Ein weiterer Vorteil von SFg gegeniiber CFC’s ist, dass dieser Stoff kei-
nerlei Abbau- oder Sorptionsprozessen in Seen unterworfen zu sein scheint. Weil
diese Prozesse meist schwierig zu Quantifizieren sind, bleibt ihr Einfluss auf die
CFC-Konzentrationen im See unsicher und schriankt die Anwendung dieser Tracer
weiter ein.

Gerade die Resultate der Messungen im Zugersee zeigen aber, dass auch die
Anwendung von SFg mit Unsicherheiten verbunden ist. In diesem Profil traten
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Konzentrationsspriinge auf, fiir die es keine plausible physikalische Erkliarung gibt.
Da sich Stérungen der Konzentrationsverteilung durch Prozesse wie Einschich-
tungen, Kontaminationen oder Abbau weitgehend ausschliessen lassen, muss der
Grund fiir die Abweichungen anderswo gesucht werden. Als mogliche Erklirungen
bieten sich Fehler oder Stdrungen bei der Probenahme oder bei der SFs-Analyse
im Labor am. Fehierquellen im Labor werden durch die Resultate der im Zugersee
ausgewerteten Doppelproben eher ausgeschlossen, weil diese eine gute Reprodu-
zierbarkeit der Laboranalysen ergaben. Somit wiire die Fehlerursache eher bei der
Probenahme zu suchen.

Weil die fragwiirdigen SFg-Konzentrationen aile hoher fagen als erwartet, kénn-
te ein unerwiinschter Luftkontakt fiir die Abweichungen verantwortlich sein. Ein
Kontakt ‘alter’ Wasserproben mit moderner Luft fiihrt wegen dem Verlauf der In-
putfunktion (Abbildung 2.3) immer zu einer Erhohung der SFg-Konzentrationen
und ‘Verjiingung’ der Proben.

Bei der Probenahme auf Seen kénnte eine ungeniigende Spiilung der Probebe-
hilter zu Fehlern fithren, weil jeweils nur das beschrinkte Volumen einer Schipf-
fiasche zur Verfiigung steht. Bei Grundwasserproben, welche {iber Pumpen aus
Bohrléchern befiillt werden, besteht dieses Problem nicht. Daneben ist der hbhere
Druck beirn Fiillen der Probebehalter mit einer Pumpe auch wirksam, um ein Aus-
gasen der Probe zu verhindern. Zu méglichen Fehlerquellen in der Laborapparatur
zur SFg-Analytik lassen sich aufgrund der vorliegenden Resultate keine Aussagen
machen.

Es sollte ein wichtiges Ziel weiterer SFg-Untersuchungen in Seen sein, die ange-
sprochenen Unsicherheiten auszurdumen. Dabet ist einerseits abzukliren, ob nicht
doch natiirliche Prozesse die beobachteten Konzentrationsprofile geformt haben.
Andererseits sollten Anstrengungen unternommen werden, um die Messmethodik
besser abzusichern und mégliche Fehlerquellen zu eliminieren.



Kapitel 4

Modellierung transienter 1racer

Dieses Kapite! behandelt zuerst die allgemeinem Voraussetzungen der durchge-
fithrten Modellierungen, anschliessend wird auf die fiir die Tracerdynamik im See
relevanten Prozesse eingegangen. Zum Schluss werden die Ergebnisse der Simula-
tionen dargestells und diskutiert.

4.1 Grundlagen

Zur vertieften Analyse der Tracerdaten wurde ein numerisches Seemodell fiir das
Luganersee-Nordbecken mit der Modellierungssoftware ‘Aquasim’ erstellt. Das in
Aquasim integrierte Seekompartiment ermdglichte die unkomplizierte Formulie-
rung eines eindimensionalen Advektions-Diffusions-Modells zur Dynamik transi-
enter Tracer im See.

Das Modell wurde aufgesetzt, um die zeitliche Entwicklung der vertikalen Kon-
zentrationsverteilungen von *H, *He, *He, CFC-11, CFC-12 und SFg zu modellie-
ren. Die gemessenen Tracerkonzentrationen aus verschiedenen Jahren dienten als
Zielgrossen fiir das Modell; durch Anpassung verschiedener Parameter wurde die
bestmigliche Ubereinstimmung der Modellierung mit diesen Grossen gesucht.

Als zu modellierende Grissen wurden die Konzentrationen der Tracer in der
Wassersdule gewdhls, obwoh! auch eine Modellierung der auf den verschiedenen
Tracern basierenden Wasseralter vorstellbar wire. Der zweite Ansatz hiitée den
Vorteil, dass die vom Modell gelieferten Daten unmittelbar in einer anschauliche-
ren Form verfiigbar wiren. Die primiren physikalischen Grossen, fiir welchen die
Modellgleichungen (Advektions-Diffusions-Gleichungen) gelten, sind aber die Kon-
zentrationen und deshalb miisste auch ein Modell fiir Wasseralter im Hintergrund
mit Konzentrationen operieren. Ausserdem ist es ein geringer Aufwand, aus den im
vorliegenden Modell gelieferten Tracerkonzentrationen Wasseralter zu berechnen.

Der Startzeitpunkt fiir die Modellierungen wurde auf das Jahr 1930 festgesetzt,
weil zu dieser Zeit noch keine anthropogenen Belastungen der Umwelt durch 3,
CFC’s und SFg stattgefunden hatten. Weil die notwendigen Daten nicht verfiighar
waren, wurde darauf verzichtet, alle externen Einfliisse auf den See wie Lufttempe-
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ratur, Niederschlige, Wind etc. iiber die gesamte Modellierungsdauer als Zeitreihe
vorzugeben. Stattdessen wurden fiir diese Randbedingungen standardisierte Jah-
resverliufe aus Messdaten fiir mehrere Jahre konstruiert und fiir alle modellierten
Jahre dieselben Umweltbedingungen repetiert. Um die Komplexitit des Modells
einzuschrinken, wurde auch der Verlauf der saisonalen Mischung im See iiber die
verschiedenen Jahre konstant gehalten. Wie die angesprochenen Randbedingun-
gen und Prozesse effektiv im Modell umgesetzt wurden, folgt spéter. Hier soil
erst einmal auf die Konsequenzen dieser Annahmen fiir das Modell als Ganzes
eingegangen werden.

Die Voraussetzung standardisierter Umieltbedingungen und Mischungspara-
meter iiber mehrere Jahrzehnte erwies sich als Notwendigkeit fiir die vorliegende
Modellierung, ist aber relativ problematisch. Sie hat zur Folge, dass auch andere
wichtige Prozesse, wie z.B. der Gasaustausch an der Seeoberfldche, eine gleichblei-
bende Jahresperiodizitit zeigen. Es ergibt sich ein eher starres Modellverhalten,
welches Extremjahre nicht auflosen kann. Auch Trends in den Umsweltbedingungen
wie die Klimaerwarmung werden im Modell nicht beriicksichtigt. Dennoch kann
dieses Modell die langfristige Entwicklung der Tracerverteilungen im See relativ
gut wiedergeben.

Es stellt sich nun die Frage, ob iiber den langen Modellierungszeitraum nicht
doch Veranderungen in der Umwelt und den Mischungsparametern des Luganersees
auftraten. Um dies abzukliren, wurde eine zweite Modellierung mit leicht abge-
inderten Voraussetzungen betrachtet. Das zweite Modell hat als Startzeitpunkt
das Jahr 1990 und als Anfangswerte wurden vorhandene Messwerte verwendet.
Die freien Modellparameter wurden speziell fiir diese kiirzere Periode angepasst,
die allgemeine Modellstruktur wurde dagegen unveréndert iibernommen. Das er-
ste Modell wird in der Folge als Standardmodell, das zweite als Kurzzeitmodell
bezeichnet. Aus dem Kurzzeitmodell ergaben sich Hinweise fiir eine Abnahme
der Mischung im Luganersee gegeniiber friiheren Jahrzehnten (siehe Unterkapi-
tel 4.3.4).

Eine weitere Binschrinkung betrifft die riurnliche Aufissung des Modells. Fir
die numerische Simulation wird das betrachtete Volumen in Boxen (bzw. Schich-
ten im eindimensionalen Fall) eingeteilt und fiir jede Modellvariable wird jeweils
ein Wert pro Box berechnet, Um eine hohe Auflésung zu erreichen, wére im eindi-
mensionalen Modell eine moglichst geringe Dicke der horizontalen Schichten wiin-
schenswert. Dies bedingt aber eine grosse Anzah! Boxen und fiihrt somit zu einem
hohen Rechenaufwand. In den Modellen fiir den Luganersee wurde die Anzahl
Schichten auf 60 festgesetzt, um akzeptable Rechenzeiten zu erhalten. Damit er-
hilt man aber eine geringe vertikale Aufidsung von ca. 4.5 m.

Wenn die Boxgrosse zu gross (riumliche Diskretisierung zu grob) ist trité nu-
merische Diffusion auf, welche zur ‘Verschmierung' scharfer Konzentrationsspriinge
fithrt. Dieses Phanomen ist auch von der Schrittgrisse auf der Zeitachse (zeitli-
cher Diskretisierung) der numerischen Simulation abhéngig. Aquasim passt die
Grosse des Zeitschrittes wihrend der Simulation fortwihrend an, und verfiigt iiber
Algorithmen, welche numerische Diffusion moglichst vermeiden sollen. Um abzu-



4.1. GRUNDLAGEN 31

kliren, ob dieses Problem tatsiichlich keinen Einfluss auf die Modellresultate hat,
wurde eine znsitzliche Simulation fiir das Standardmodell mit 288 Boxen {d.h.
1w Schichtdicke) durchgefiihrt. Aus dem Vergleich der modellierten Tracerprofile
ergab sich, dass die Differenzen aufgrund der unterschiedlichen Aufidsung (d.h.
aufgrund numerischer Diffusion) geringer waren als die analytischen Fehler bei der
Messung der entsprechenden Tracer.

Die geringe Aufidsung bzw. die grossen Boxen sind in den vorliegenden Mo-
dellen nur bedenklich wegen der méglichen numerischen Diffusion. Eine hohere
Auflssung und damit ‘genauere’ Konzentrationsprofile wiiren sowieso fragwiirdig,
weil die Modelle an Daten angepasst wurden, welche nur eine Aufldsung von ca.
25 m haben.

In Aquasim werden sehr verschiedene Modellgréssen als ‘Variablen’ bezeich-
net. Zustandsvariablen sind die eigentlichen Variablen des Modells ~ in diesem
Fall die Tracerkonzentrationen — welche von Aquasim berechnet werden. Mittels
Programmauariablen werden interne Grdssen, welche von Aquasim verwendet wer-
den, wie die Raumkoordinate oder die Zeit, fiir weitere Berechnungen zugénglich
gemacht. ‘constant’ Variablen und ‘real list’ Variablen dienen in der Regel dazu,
Messwerte ins Modell einzubeziehen. Freie Parameter in einem Modell werden auch
durch ‘constant’ Variablen beschrieben, diese kénnen in Parameterschitzungen an-
gepasst werden. Formelvariablen und ‘variable list’ Variablen werden benutzt um
funktionale Beziige zwischen anderen Variablen herzustellen. Der letzte Variablen-
typ sind Probevarigblen, diese erlauben es, Zustandsgrossen im gesamten Modell
verfiigbar zu machen, welche zuvor fiir einen bestimmten Ort berechnet wurden.

Wegen der zentralen Rolle und der vielen Anwendungsmoglichkeiten ergibt sich
schnell eine grosse Zahl von Variablen in einem Aquasim-Modell. Um die Uber-
sicht zu wahren, wurde in den Modellen zum Luganersee versucht, alle Variablen
nach einem einheitlichen Schema zu benennen. Die Variablennamen wurden so
gewihlt, dass Gruppen von Variablen, welche im Modell logisch zusammengehd-
ren mit derselben Zeichenfolge beginnen. Das Konzept der Namensgebung wird in
den folgenden Abschnitten vorgestellt. Jeder Abschnitt beschreibt eine bestimmte
Variablengruppe und beginnt mit der veraligemeinerten Form der Variablennamen
dieser Gruppe.

Tracer optionale indices bezeichnen die im Modell simulierten Tracer und al-
te direkt mit diesem Tracer assoziierten Gréssen wie das Molgewicht (z.B. CFC11_M)
oder stoffspezifische Parameter ~ beispielsweise des Gasaustausches oder von Ab-
bauprozessen. Die Zustandsvariablen haben keinen Index (z.B. He3) und erschei-
nen wegen der alphabetischen Sortierung des Variablenverzeichnisses von Aquasim
zuvorderst in einer Variablengruppe. Bei den mit den Tracern zusammenhéngen-
den Variablen kommen verschiedenste Variablentypen vor. Die Variablen dieser
Gruppe sind mit wenigen Ausnahmen so allgemein definiert, dass sie nicht vom
betrachteten See abhingen und somit bei einer Anpassung des Modells filr einen
anderen See nicht verdndert werden miissen.
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Alle mit der turbulenten Mischung zusammenhéingenden Parameter (Kz_...)
wurden auch nach diesern Muster benannt, um sie als eigene Gruppe von den
iibrigen seespzezifischen Parametern abzugrenzen.

L indices sind die Parameter, welche charakteristisch fiir den betrachteten See
(Lake) sind - hier fiir das Luganersee-Nordbecken (z.B. L_z_max: maximale Seetie-
fe). Sie miissen ~ genauso wie die Mischungsparameter, Anfangsbedingungen und
Messgrossen ~ fiir die Anwendung des Modells in einem anderen See angepasst
werden. Es handelt sich um ‘constant’ Variablen oder ‘real list’ Variablen.

i_Tracer ist die Bezeichnung fiir die Anfangsbedingungen (initial conditions)
der einzelnen Zustandsvariablen im Modell (z.B. i_CFC12). ‘Constant’ Variablen
und ‘real list’ Variablen kommen in dieser Gruppe vor.

M _Tracer Datum sind die gemessenen (Measured) Tracerkonzentrationen
im See zu gewissen Zeitpunkten (z.B. M_SF6_030501: SFg-Profil vom 3.5.2001).
Messdaten werden als ‘real list’ Variablen gespeichert, welche die Tracerkonzentra-
tionen in Abhingigkeit der Tiefe enthalten.

C_indices bezeichnen Berechnungen {Calculations), welche fiir mehrere Sub-
stanzen oder sogar fiir das gesamte Modell giiltig sind (z.B. C_p: Berechnung des
Luftdrucks aus der Seespiegethohe). Alle Variablen dieser Gruppe sind Formelva-
riablen.

N _indices bezeichnen Umrechnungskonstanten oder Parameter (Numbers), wel-
che universell giiltig sind (z.B. N_d_yr: Anzahl Tage pro Jahr). Es handelt sich
ausnahmslos um ‘constant’ Variablen.

Die Definitionen aller Variablen und der iibrigen Modell-Elemente (Prozesse,
Kompartimente etc.) findet man im Anhang A auf den Seiten 63 bis 115. Aus den
vollstindigen Modelldefinitionen ist die zentrale Rolle der Variablen als Grundle-
ge zur Definition von Prozessen und Kompartimenten ersichtlich. Im folgenden
Unterkapitel werden statt der einzelnen Variablen wieder gréssere Modelleinheiten
betrachtet und die fiir die Tracermodellierung beriicksichtigten Prozesse beschrie-
ben.

4.2 Aufbau der Modelle

Grundlegend fiir die Modelle zum Luganersee ist die Definition des Wasserkérpers
aufgrund der Seespiegethdhe und der maximalen Tiefe sowie der Querschnittsfld-
che A(z) in Abhingigkeit der Tiefe und der Anderungsrate der Querschnittsfla-
che gegeniiber dem Volumen 8A/8V (vergleiche Tabelle 1.1 und [19]). Fir die
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einzelnen Prozesse, welche die Tracerdynamik bestimmen, kommen weitere Rand-
bedingungen hinzu. Dies sind meteorologische Gréssen und die atmosphérischen
Inputfunktionen der Tracer. Auf diese Randbedingungen wurde entweder bereits
frither eingegangen, oder sie werden bei den einzelnen Prozessen in den folgenden
Unterkapiteln vorgestellt.

4.2.1 Tracerinputs

Fine zentrale Grosse fiir die Tracerkonzenirationen im See ist der Austausch mit
der Umgebung, insbesondere mit der Atmosphire. Dabei spielen verschiedene
Prozesse eine Rolle:

» Die Zufuhr von im Wasser gelésten Tracern durch Zufliisse und Niederschlag
und der Tracerverlust im Abfluss des Sees.

o Der Gasaustausch mit der Atmosphire an der Seeoberflache. Dieser wird im
Unterkapitel 4.2.3 besprochen.

» Tiir die Heliumisotope ist zusitzlich der Input von in der Erdkruste oder im
Mantel gebildetern Helium via Sediment zu berticksichtigen.

Durch Zufliisse und Niederschlag gelangt Wasser in den See, welches beziiglich
der geldsten Gase im Gleichgewicht mit der Atmosphare stehi. Die Gleichge-
wichtskonzentration im Wasser wird im Modell aus den bekannten Atmosphéren-
konzentrationen (vergleiche Abbildungen 2.2, 2.3) und Parametrisierungen fiir die
Lislichkeiten ([36] fiix CFC's und O, [37] fiir Helium und [40] fiir SF) berech-
net. Fiir Tritium entspricht die Inputkonzentration direkt den im Niederschlag
gemessenen Werten (vergleiche Abbildung 2.1).

Zur Berechnung der Loslichkeiten der verschiedenen Tracer bendtigt man An-
gaben zur Salinitdt und zur Oberflichentemperatur. Fiir die Salinitat wurde im
Modell ein fester Wert von 0.19 %o angenommen, was einer fiir den Luganersee
typischen Leitfahigkeit von 220 pS cm™* entspricht?, Fiir die Oberflichentempe-
raturen des Luganersees wurde aus 271 CTD-Profilen [20] die Wassertemperatur
nahe der Oberfliiche bestimmt und jeweils die Temperaturwerte fiir den selben
Monat gemittelt. In den Modellen wurde dieser durchschnittliche Jahresverlauf
der Oberflichentemperatur (Tabelle B.3 im Anhang B) fiir den gesamten Model-
lierungszeitraum verwendet.

Die Gleichgewichtskonzentrationen der Tracer im See sind stark abhingig von
den atmospharischen Inputfunktionen, welche in Kapitel 2 beschrieben wurden.
Erste Modellierungen mit diesen Inputfunktionen zeigten zu geringe Tracerinputs

‘Umrechnung der Leitfihigkeit xo0 bei 20 °C in die Salinitdt S:

S [Yko] = 0.87 - 107° - Kap [uS cm ™.
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und stimmten schlecht mit den Messdaten iiberein. Um dieses Problem zu min-
dern, wurden in den Modellen drei frele Parameter eingefithrt, welche die atmo-
sphirischen Inputfunktionen von *H, SFg und CFC-11 linear skalieren. Die frejen
Parameter wurden durch Parameterschitzungen in Aguasim angepasst, um die
Messdaten moghichst gut zu modellieren. Im Unterkapitel 4.3.1 sind die Resulta-
te der Parameterschittzungen beschrieben. Fiir CFC-12 wurde nicht versucht, die
Modellierung mittels eines freien Parameters an die Messwerte anzupassen, weil die
gemessenen Konzentrationen weit iiber der Sattigung liegen (vergleiche Kapitel 3)
und nicht allein durch die betrachteten Inputprozesse erklarbar sind.

Die Skalierung der Inputfunktionen ist nicht nur eine Anforderung der Model-
lierung, es existieren auch Untersuchungen, welche belegen, dass lokale Abweichun-
gen der atmosphirischen Inputfunktionen real sind. Fiir Tritium variieren bekann-
terweise die lokale Konzentrationen im Niederschlag. Weil die hier verwendeten
Tritiumdaten von der Station Locarno stammen, ist eine Korrektur der Daten fiir
die Verwendung in Lugano gerechifertigt. Messungen von atmosphirischen CFC-
und SFg-Ionzentrationen in der Nihe von urbanen Zentren [10, 11] zeigten, dass
in diesen Gebieten die effektiven Inputfunktionen gegeniiber den mittleren Atmo-
sphirengehalten deutlich erhoht sein kénnen und somit auch fiir diese Tracer eine
Skalierung der Inputfunktionen Sinn macht.

Der Fluss von terrigenem Helium in den Luganersee wurde bereits in [1] un-
tersucht. Dort wurde gezeigt, dass dieser Heliuminput aus der Erdkruste und
nicht aus dem Mantel stammen muss und deshalb ein *He/*He-Verhiltnis von
rund 2 - 1078 aufweist. Der terrigene *He-Fluss in den Luganersee wurde mit
(3.7 £ 0.2) - 10"0 Atomen m~? 57! angegeben®. In den Modellierungen wurden
das erwihnte *He/4He-Verhiltnis tbernommen, der *He-Fiuss aus dem Sediment
wurde dagegen als freier Parameter behandelt und mittels Parameterschitzungen
angepasst. Der terrigene YHe-Input wurde aus dem gegebenen 3He/*He-Verhiltnis
und dem angepassten ‘He-Fluss berechnet.

4.2.2 Wasserbilanz

Weil ein bedeutender Teil der Tracerinputs in den See iiber die Zufliisse oder den
Regen erfolgt, spielt die Wasserbilanz in den Modellen eine wichtige Rolle. Aus der
ANET?Z-Datenbank der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt (SMA} konnten
Daten von der Wetterstation Lugano [32] fiir die Zeit von 1971 bis heute bezogen
werden. Wie bereits fiir die Oberflichentemperatur wurden auch aus den SMA-
Daten durch Mittelung der Monatswerte verschiedener Jahre idealisierte Jahres-
verldufe konstruiert, und zwar fiir folgenden Gréssen:

e Lufttemperatur
e Relative Feuchte

* Windgeschwindigkeit

9

lbzw. 1.38-107°% cm?®STP m™2 57! in den im Modell verwendeten Einheiten
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» Niederschlag

Diese meteorologischen ‘Standardjahre’ sind in Tabelle B.3 im Anhang B zu-
sammengefasst. Auch die Monatssummen aller Zufliisse ins Luganersee-Nordbecken
sind in dieser Tabelle angegeben. Weil keine Daten zur Wasserfithrung aller Zu-
fliisse dieses Seebeckens verfiighar sind, mussten diese Grossen aus einer Bilanz
des bekannten mittleren Abflusses (12.1 m?/s, vergleiche Tabelle 1.1), der Nie-
derschléige und der Evaporation (berechnet aus den oben genannten Meteodaten)
bestimmt werden. Um die Zufliisse pro Monat zu erhalten, wurde aus den langjih-
rigen Zuflussmittelwerten von Cuccio und Cassarate [20] der Anteil jedes Monats
am gesamten Zufluss dieser beiden Flilsse bestimmt. Diese Verteilung der Zufliisse
iiber das Jahr wurde auch fiir die vollstindige Wasserbilanz angenommen.

In den endgiiltigen Modellen wurde der gemittelte Jahresverlauf fiir die Nie-
derschlige ersetzt durch eine Zeitreihe von gemnessenen monatlichen Niederschlags-

summen von 1930 bis heute, um den Input von Tritium aus dem Regen besser
abzubiiden.

4.2.3 Gasaustausch

Alle im Wasser gelosten Gase - also auch die transienten Tracer - sind an der Seeo-
berfliche dem Gasaustausch mit der Atmosphére unterworfen. Der Gasfluss F; des
Gases i durch die Wasseroberfliiche wird beschrieben durch eine Gasaustauschge-
schwindigleit v, ; und die Differenz zwischen der Gleichgewichtskonzentration Ceq,;
im Wasser und der aktuell in den obersten Wasserschichien vorliegenden Konzen-
tration C;:

F; = Vgi - (Ceq.i - Ci) (4-1)

In Formel 4.1 bedeutet ein positiver Fluss, dass Gase aus der Atmosphire in
den See transportiert werden. Die Gleichgewichtskonzentrationen werden in den
Modellen mit empirischen Ansitzen berechnet ([36] fiir CFC’s und O, [37] fir
Helium und [40] fiir SFg).

Die Gasaustauschgeschwindigkeiten werden aus den sogenannten Schmidt-Zah-
len Sc; der transportierten Gase abgeleitet [31]:

vg,; = const. - (S¢;)75e (4.2)

Der Exponent ase hat den Wert 2/3 fir Windgeschwindigkeiten unterhalb
5 m/s, sonst wird er auf 1/2 gesetzt. Die Schmidt-Zahl eines Gases entspricht
dem Verhiltnis aus kinematischer Viskositit und molekularem Diffusionskoeffizi-
enten im umgebenden Medium. Schmidt-Zahlen Sc; (im Siisswasser) werden in
den Modellen geméss den in [35] angegebenen Formeln aus der Oberflichentem-
peratur berechnet, Die Konstante in Formel 4.2 ist vom Wind abhéngig und die
Beziehung fiir die Gasaustauschgeschwindigkeit wird im Detail geschrieben als:
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Sey
600

Dabei ist wggy die Gasaustauschgeschwindigkeit fiir einen Stoff mit Sc¢ = 600.
Die Berechnung dieser Grosse aus der Windgeschwindigkeit viying in [m/s} wird in
[35] beschrieben und hat folgende Form:

Vgi = Vpoo - ( )"“.‘v‘:: (43)

0.45 cm/hr

24 hr - (o) 4.4
100 cm/m - (viving) (44)

vgoo [m/d] =

Der Vorfaktor (= 0.45) und der Exponent (= 1.64} in Formel 4.4 sind experi-
mentell bestimmte Gréssen. Die Formeln 4.1, 4.4 und 4.3 wurden in den Modelien
verwendet, um den Gasaustausch aufgrund der aktuellen Konzentrationen in At-
mosphire und Wasser, dem Wind und der Wassertemperatur zu beschreiben.

Fiir das nicht-gasformige Tritium wurde im Modell auch ein ‘Pseudo-Gasaustau-
sch’ eingefiihrt, welcher den 3H-Transport im Wasserdampf beschreibt. Dieser Pro-
zess wird in [1] auf den Seiten 37-39 beschrieben, er fiihrt zu folgenden Tritiumfluss
Frvitium:

a - (h- CRegen — COberﬂaeche) (4.5)
1—h

Dabei entspricht £ der Netto-Evaporation, h der absoluten Luftfeuchtigkeit
und o* = 0.80 der Tritium-Fraktionierung bei der Verdunstung. Cpregen und
Cover flaeche 5ind die Tritiumkonzentrationen im Niederschiag und im Oberflichen-
wasser des Sees.

Modeilierungen mit der beschriebenen Formulierung des Gasaustausches und
den vorliegenden Daten fiir Wind und Wassertemperatur zeigten zu geringen Ga-
stransport, und konnten die gemessenen Tracerkonzentrationen nicht befriedigend
reproduzieren. Deshalb wurde ein freier Parameter eingefithrt, welcher die Wind-
geschwindigkeit skaliert und somit die Gasaustauschgeschwindigkeiten aller be-
trachtete Tracer beeinflusst. Der Wert des Windparameters wurde durch Para-
meterschitzungen bestimmt (Unterkapitel 4.3.1). Statt dieser Losung héitte auch
die Méglichkeit bestanden, vgpe nicht iiber den Wind zu parametrisieren, sondern
direkt als freien Parameter zu behandeln und so auf alle Gasaustauschgeschwin-
digkeiten Einfluss zu nehmen. Die gewihlte Lésung hat aber den Vorteil, dass der
Skalierungsparameter fiir den Wind eine anschauliche Bedeutung hat. Er kann
als Mass dafiir angesehen werden, wie stark der Wind auf dem See gegeniiber der
Messstation in Lugano erhoht ist.

Frejtium = E -

4.2.4 Vertikale Mischung

Die vertikale Mischung wird in den vorliegenden Modellen alleine durch turbu-
lente Diffusion® beschrieben. Es sind keine grésseren unterirdischen Zufliisse im

3Eddydiffusion, Wirbeldiffusion
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Luganersee-Nordbecken bekannt und somit ist auch kein gerichteter vertikaler Was-
serfluss und damit advektiver Transport zu erwarten. Eine gewisse Unsicherheit
besteht dariiber, welche Rolle das Abtauchen und die Einschichtung von Zufliis-
sen in grossere Tiefen fiir den vertikalen Wasseraustausch spielen. Soiche Ein-
schichtungen sind kein kontinuierlicher Prozess, sondern Extremereignisse, welche
im Zusammenhang mit Starkniederschligen und Hochwassern im Einzugsgebiet
auftreten. Diese Problematik konnte in den vorliegenden Modellierungen nicht
untersucht werden, weil die notwendigen Daten - Zeitpunkte und Ausmass von
Einschichtungen - nicht verfiigbar und auch sehr schwer messbar sind.

Die turbulente Diffusion in vertikaler Richtung wird bestimmt durch einen Dif-
fusionskoeffizienten K., weicher in der Regel mit der Tiefe variiert. Es gibt ver-
schiedene Ansiitze zur Bestimmung von K., beispielsweise durch Analyse der Sta-
bilitatsverhiltnisse in der Wassersiule oder mit der Temperaturbilanz-Methode.
In den hier vorgestellten Modellen wurde ein anderer Ansatz gewihlt, der direkt
auf den gemessenen Tracerdaten basiert.

Die Wassersiule wurde unterteilt in sieben Schichten, welchen jeweils ein kon-
stantes J, zugewiesen wurde. Die oberste Schicht entspricht dem gut durchmisch-
ten Epilimnion, gefoigt von der schwach durchmischten Thermokline-Schicht. Der
darunterliegende Wasserkérper wurde in fiinf weitere Schichten unterteilt.

Fiir das Epilimnion wurde ein hoher K.-Wert von 1072 m?/s festgelegt, um ei-
ne permanente Durchmischung zu gewihrleisten. Die tibrigen K wurden als freie
Parameter behandelt und mittels Parameterschitzungen bestimmt (siehe Unter-
kapitel 4.3.1).

Um die Saisonalitdt der Mischung in den Modellen abzubilden, wurden die
Dicken der gut durchmischten Oberflichenschicht und der Thermokline-Schicht im
Jahresverlanf veréindert. Anhand diverser Temperaturprofile aus den Jahren 1990
bis 2000 [20] wurde versucht, die Durchmischungstiefen fiir die einzelnen Monate
abzuschitzen. Weil der Verlauf der Temperaturprofile nicht immer eine eindeutige
Bestimmung der Durchmischungstiefe zuliess, ist der in den Modellen verwendete
Jahresverlauf der Durchmischungstiefen mit relativ grossen Unsicherheiten behaf-
tet. Abbildung 4.1 zeigt die verschiedenen K-Schichten der Luganersee-Modelle.

Die Dicken der fiinf unterhalb der Thermokline liegenden Schichten haben keine
limnologische Bedeutung, sie wurden so gewihlt, dass die Tracerverteilungen — und
damit die Mischung ~ im Modell méglichst gut abgebildet werden konnten.

4,2.5 Abbauprozesse

Fiir die Modellierung von Tritiurn und Helium-3 spielen der radicaktive Zerfall
von *H zu *He eine wichtige Rolle. Die Zerfallskonstante dieses Prozesses betrigt
A = 0.05626 yr~!. Weitere Angaben zum Tritiumzerfall findet man in Kapitel 2.
Der dort erlduterte radioaktive Zerfallsprozess wurde in den Modellen integriert.
Auf den anaeroben Abbau der CFC’s wurde auch bereits an verschiedenen Stel-
ien hingewiesen. Der Abbau von CFC-11 und CFC-12 wurde in den Modellen als
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Abbildung 4.1: Unterteilung der Wassersdule in verschiedene Schichten mit kon-
stantem K, fiir die Luganersee-Modelle. Die Dicke der durchmischten Schicht
{(Kz_mix) und der Thermokline (Kz_thermo) wurden iiber das Jahr variiert, um
die saisonale Mischung abzubilden. Die Vergrésserung der Thermokline-Dicke im
Sommer hat eine zunehmende Hemmung der Mischung ins Tiefenwasser zur Fol-
ge. Im Winter besteht die Barriere der Thermokline nicht und Stofftransport ins
Tiefenwasser ist moglich,
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Reaktion erster Ordnung? beschrieben. Die Abbaurate von CFC-11 wurde als frei-
er Parameter definiert und den Messdaten angepasst (siehe Parameterschitzungen
im Unterkapitet 4.3.1), bei CFC-12 war eine solche Anpassung nicht mdglich, weil
die Konzentrationen im Luganersee weit {iber der Sattigung liegen. Aufgrund der
Angabe in [26], dass die Abbaurate von CFC-11 allgemein rund 10mal grésser sei
als diejenige von CFC-12, wurde in den Modellierungen die CFC-12-Abbaurate
aus der Rate fiir CFC-11 berechnet.

In den Modellierungen musste sichergestellt werden, dass der CFC-Abbau nur
aktiv ist, wenn anaerobe Bedingungen herrschen. Der naheliegendste Ansatz wére,
den CFC-Abbau an die ebenfalls modellierte Sauerstoffkenzentration zu koppeln.
Dieser Ansatz wurde in den vorliegenden Modellen nicht verwendet, weil die Sau-
erstoffmodellierung dazu noch zu wenig ausgereift erschien. Stattdessen wurde
festgelegt, dass CFC-Abbau nur unterhalb 100 m Wassertiefe stattfindet, wo der
Luganersee permanent anoxisch ist.

Der letzte in den Modellen betrachtete Abbauprozess betrifft den im Wasser
gelosten Sauerstoff. Fiir die Sauerstoffzehrung wurde nicht zwischen Zehrung im
Wasservolumen und an der Sedimentoberfliche unterschieden. Das Ziel war, eine
globale Zehrungsrate fiir den Luganersee abzuschitzen, fiir detailliertere Untersu-
chungen fehlte einerseits die Zeit und andererseits hat die Sauerstoffmodellierung
auch keine zentrale Bedeutung in dieser auf transiente Tracer ausgerichteten Ar-
beit.

Die Sauerstoffzehrung wurde auf zwei Arten beschrieben. Einerseits als Reak-
tion nuliter Ordnung®. Mit diesem Ansatz konnten die Sauerstoffprofile aus dem
Luganersee nur im aeroben Bereich beschrieben werden. Unterhalb werden von
den Modellen wegen dem konstanten Abbau negative Oo-Konzentrationen vorher-
gesagt.

Um auch die Sauerstoffprofile im Tiefenwasser beschreiben zu konnen, wurde
eine sogenannte ‘Monod-Rate’ fiir die Sauerstoffzehrung eingefiihre. Diese Rate
hat einen konstanten Wert oberhalb einer gewissen Sauerstoffkonzentration und
strebt gegen Null falls diese Konzentration unterschritten wird. Formal sieht das
folgendermassen aus:

[Oe] ) ,
[O2] + const. ko, (46)

Sauerstoffzehrung [Konzentration/yr| =
ko, ist wie bei der Reaktion nullter Ordnung eine nicht von der Konzentration
abhingige Zehrungsrate. Die Konstante in Formel 4.6 wurde in den Modellen auf
0.2 mg/1 festgesetzt [25]. Die Zehrungsrate ko, ist in beiden Ans#izen ein freier

Parameter und wurde durch Parameterschitzungen bestimmt (siehe Unterkapi-
tel 4.3.1).

4D.h. der Abbau hingt linear von der momentanen Konzentration ab.
5D.h. der Abbau ist unabhingig von der momentanen Konzentration und hat die konstante
Griisse ko, [Konzentration/yr].



40 KAPITEL 4. MODELLIERUNG TRANSIENTER TRACER

4.2.6 Anfangsbedingungen

Das weitgehend identische Kurzzeit- und Standardmodell unterscheiden sich nur
in den Anfangsbedingungen und Startzeitpunkten. Im Standardmodell betrdgt
der Anfangswert fiir CFC-11 und CFC-12 Null. Fiir die beiden Heliumisotope
wurde Gleichgewicht mit der Atmosphire fiir die gesamte Wassersiiule als An-
fangsbedingung angenommen. Fiir Tritium und SFg startet das Standardmodell
im Gleichgewicht mit den natiirlichen Hintergrundkonzentrationen (siehe Kapi-
tel 2). Die Sauerstoffkonzentrationen entsprechen oberhalb 100 m der Sittigung
bei 6°C, darunter wurden 4 mgQOs/1 angenommen. Fiir das Standardmodell haben
die Anfangsbedingungen eine eher geringe Bedeutung, weil das Modell anschiies-
send geniigend Zeit hat, in einen Stationiirzustand zu gelangen - falls ein solcher
existiert.

Im Kurzzeitmodell wurden mdglichst viele Anfangsbedingungen aus realen
Messdaten gebildet. *He, ‘He, *H und O, starten mit gemessenen Konzentratio-
nen aus dem Jahr 1990. Weil es fiir die CFC’s und SFp keine Messdaten aus dieser
Zeit gibt, wurden modellierte Profile aus dem Standardmodell als Anfangswerte
flir diese Tracer verwendet.

4.3 FErgebnisse

4.3.1 Anpassung der freien Parameter

Sowohl fiir das Standardmodell wie auch fiir das Kurzzeitmodell wurden die freien
Parameter durch Parameterschitzungen in Aquasim bestimmt.

In einem ersten Schritt erfolgte die Anpassung aller Mischungsparameter (K-
Werte) sowie der Skalierungsfaktoren fiir den *H- und SFg-Input und fiir die Wind-
geschwindigkeit. Von diesen neun freien Parametern wurden zwei von den Para-
meterschiitzungen ausgeschlossen, weil sich fiir diese unrealistische Werte ergaben.
Der turbulente Diffusionskoeffizient fiir die Thermokline (Kz_thermo) strebte ge-
gen Null, derjenige fiir die K,-Schicht direkt iiber dem Grund (Kz_deep5) war
ungewdhnlich hoch. Kz_thermo wurde schliesslich auf 10~7 m?/s festgehalten, was
ungefiihr dem Wert fiir molekulare Diffusion von Wiarme entspricht. Fir Kz_deep5
wurde der Wert 1072 m?/s eingesetzt, der auch fir die permanent durchmisch-
te Oberflichenschicht angenommen wurde. Diese beiden festgesetzten K.-Werte
entsprechen also Grenzwerten fiir den turbulenten Diffusionskoeflizienten, welche
gerade noch physikalisch Sinn machen. Dass solche Extremwerte in den Parameter-
schitzungen gefordert werden, hiingt wohl auch damit zusammen, dass diese Gros-
sen durch die Messdaten schlecht definiert sind. Eine versuchsweise Senkung von
Kz_thermo auf 10719 m?/s (x*-Anderung: + 0 %) bzw. Erhohung auf 107° m?/s
(x2-Anderung: + 3 %) hat gezeigt, dass sich dadurch an der Ubereinstimmung
von Messungen und Modell (d.h. an den x?-Werten — vergleiche Formel 4.7} wenig
dndert.

Als Zielgréssen fiir die Anpassung der verbleibenden sieben frelen Parameter
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dienten die gemessenen Konzentrationen von *He, *H und 5Fg. Im Standardmodell
erfolgte die Anpassung an alle Messwerte mit Ausnahme der neuesten YHe- und
‘He-Profile aus dem Jahr 2001. Anhand dieser neuesten Messdaten wurde tiber-
priift, ob das angepasste Modell die Heliumkonzentrationen im Jahr 2001 richtig
prognostiziert. Im Kurzzeitmodell fielen die Messwerte von 1990 als Zielgrdssen
weg, weil sie als Anfangsbedingungen dienten. Stattdessen wurden in diesem Mo-
dell auch die neuesten Messungen fiir die Parameterschatzungen verwendet.

Als zweiter Schritt wurde der terrigene *He-Fluss aus dem Sediment angepasst,
wobei die gemessenen He-Profile als Zielgrosse dienten.

Die dritte Parameterschitzung diente der Bestimmung der Abbaurate voen
CFC-11 und des Skalierungsfaktors fiir den Input dieses Stoffes. Als Zielgrisse
fiir die Anpassung dieser Parameter wurden die zwei verfligbaren CFC-11-Profile
zum Luganersee verwendet.

Die letzte Parameterschitzung lieferte die Rate der Sauerstoffzehrung im Lu-
ganersee. Die Anpassung erfolgte sowohl fiir den Abbau nullter Ordnung wie auch
fiir den Abbau mit der Monod-Rate, wobei sich deutliche Unterschiede zwischen
den beiden Raten ergaben. Als Zielgrossen fiir die Anpassung der Sauerstoffzeh-
rung wurden sechs Og-Profile verwendet, welche von April 1995 bis Februar 1996
im Abstand von rund zwei Monaten gemessen wurden. Somit ist auch die Giiltig-
keit der bestimmten Zehrungsraten auf diese Periode beschrinkt und kann sicher
nicht auf die Zeit der stirksten Eutrophierung des Luganersees um 1970 angewen-
det werden, als eine hoheres Algenwachstum und damit wohl auch eine stirkere
Sauerstoffzehrung vorlagen.

Zu den Parameterschitzungen fiir die Sauerstoffzehrung ist noch anzumerken,
dass die Anpassung nur an die Messdaten mit einem Sauerstoffgehalt deutlich tiber
Null erfolgte und dass die Messpunkte aus dem anoxischen Bereich (unterhalb ca.
100 m Tiefe) ausgeschlossen wurden. Dies war notwendig, weil die Modelle mit
einem Sauerssoffabbau nuliter Ordnung im anoxischen Bereich negative Sauerstofi-
konzentrationen fordern und sich dort nicht an die Messdaten anpassen lassen.
Also ist die Giiltigkeit der hier bestimmten Sauerstoffzehrungsraten auch rdumlich
beschrinkt und zwar auf den oxischen Bereich des Luganersees.

Im Standardmodell wurden alle erwihnten Parameterschétzungen durchge-
fiihrt. Beim Kurzzeitmodell wurden dagegen nur die K.-Werte, die Skalierungs-
faktoren fiir den Input von SFg und *H sowie fiir den Wind, und der terrigene
4He-Fluss angepasst. Die Parameter fiir die CFC’s und O wurden dagegen vom
Standardmodell ibernommen, weil beim Kurzzeitmodell primér die Verinderung
der Mischungsparameter untersucht werden solite. Tabelle 4.1 zeigt die misttels
Parameterschitzungen bestimmten Werte fiir die freien Parameter des Standard-
modells. In Tabelle 4.2 sind die angepassten Parameter fiir das Kurzzeitmodell
zusamumengefasst.

Die Gegeniiberstellung der in den beiden Modellen angepassten Parameter
zeigt, dass die K.-Werte im Kurzzeitmodell um rund 30 % reduziert sind. Auch der
Skalierungsfaktor fiir den Wind, welcher auf den Gasaustausch Einfluss hat, wurde
um diesen Wert gesenkt. Die Auswirkungen dieser Verdnderungen sind in Abbil-
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Standardmodell

Parameter Einheit Wert Fehler
Kz__deepl [m® s 2.24-107°  + 0.08-107°
Kz_deep2 [m? 571 4.12.107% 4 0.49-107°
Kz_deep3 [m® s™1] 5.00-107% £ 1.17.107°
Kz_deepd [m® st 1.10-1071  +0.33-1071
Kz _deepd [m? 577 1073+ -
Kz _thermo fm? s 1T -
L_wind_ fact -1 1.61 + 0.12
Tr_fact B 1.54 + 0.01
SFG_fact -] 1.11 + 0.06
Hed _SEdi [em3STP w2 s 1.45-107% + 00410_-9
CFC11_fact [ 145 01
CFCl1l_r fyr—i 0.39 £ 0.03
02 k (0.0rd.) [gm™ yr7] 1.33 + 0.01
02k (Monod) g m™® yr—*] 3.71 + 0.06

Tabelle 4.1: Resultate der Parameterschiitzungen fiir das Standardmodell. Die mit
einem Sternchen {*) gekennzeichneten Werte wurden nicht mittels Parameterschét-
zungen bestimmt, weil sich unrealistische Zahlen ergaben. Stattdessen wurden die
angegebenen Werte verwendet.

Kurzzeitmodell

Parameter Einhelt Wert Fehler | Verdnderung
Kz_deepl [m® s~!] 1.60-107° £ 0.07-107° -28%
Kz_deep2 m? 577 3.08-107% & 0.42:107° -25%
Kz_deep3 [m® 57! 2.95-10"% £ 0.58-107% -42%
Kz _deepd [m? 571} 7.95-107% £ 2.50-107° -28%
Kz_deeps [m? s~ 072 * - -
Kz_thermo [m* s71] 1007 % - -
L_wind_fact (] 1.13 + 0.09 -30%
Tr_fact I 1.36 + 0.13 -11%
SF6_fact [-] 1.20 + 0.07 8%
Hed _sedi jemdSTP m-? s3] | 1.99-1077 £ 0.11-107° 37%
CFC11_fact -] 145 7% . -
CFCil_r [y=!] 0.39 * - -
02_k {0.0rd.} [ m™3 yr~t] 1.83 * - -
02_k (Monod) g m? yr 3.71 % - -

Tabelle 4.2: Resultate der Parameterschitzungen fiir das Kurzzeitmodell. Die mit
einem Sternchen (*} gekennzeichneten Werte wurden aus dem Standardmodell
iibernommen und nicht angepasst. In der Spalte ‘Verdnderung’ sind die Verschie-
bungen der angepassten Parameter gegeniiber dem Standardmodell angegeben.
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dung 4.9 deutlich zu erkennen, wo Tracerprofile aus beiden Modellen verglichen
werden.

Bemerkenswert bei den angepassten Parametern filr das Standardmodell (Ta-
belle 4.1) ist auch der Unterschied zwischen den Sauerstoffzehrungsraten fiir den
Abbau nullter Ordnung und den Abbau mit der Monod-Rate. Im Zusammenhang
mit den Resultaten der Sauerstoffmodellierung (vergleiche Abbildung 4.7) wird
weiter auf diesen Unterschied eingegangen. Hier sei noch erwiihnt, dass beide im
Standardmodell bestimmten Sauerstofizehrungsraten grosser sind als der in {1] aus
3H /3 He-Wasseraltern und Oo-Messdaten fiir den Luganersee bestimmte Wert von
0.840.1 gm™ yrL.

Die Abbildung 4.2 stellt die aus den Parameterschatzungen resultierenden K.-
Profile fiir beide Modelle dar. Auch hier ist die Abnahme der turbulenten Diffusi-
onskoeffizienten im Kurzzeitmodell deutlich zu erkennen. Der K.-Verlauf fiir das
Kurzzeitmodell stimmt auch eher mit demjenigen aus der Heliumbilanz {iberein.
Dies war zu erwarten, weil auch die Daten fiir die Heliumbilanz aus den 199Cer
Jahren stammen, fiir welche das Kurzzeitmodell angepasst wurde.

Die Werte fiir Kz_deep2 (100 m bis 137 m Tiefe) und Kz_deep3 (138 m bis
175 m Tiefe) liegen in beiden Modellen nahe beicinander. Méglicherweise konnte
hier ein freier Parameter ‘eingespart’ werden indem diese beiden K_-Schichten zu
einer zusammengefasst wiirden.

Die Ubereinstimmung modellierter Werte mit den Messdaten wird mit der
Grosse x? ausgedriickt. x? wird als gewichtete Summe der quadrierten Abwei-
chungen zwischen modellierten Werten :c’j“"d und Messwerten z°" berechnet:

p]

=y .

3 7

(:Emod _ mgﬂm)‘Z

J ] (4.7)

Dabei bezeichnet o; die 1g-Fehler der gemessenen Werte und es wird iber al-
le j gemessenen Werte summiert. Die in Aquasim integrierten Algorithmen zur
Parameterschitzung haben das Ziel, x? zu minimieren und so die optimalen Para-
meterwerte zu bestimmen. Eine perfekte Ubereinstimmung von Modell und Daten
(innerhalb ihrer Unsicherheiten) ist dann erreicht, wenn x? im Bereich der An-
zah] Freiheitsgrade v des Modells liegt. Die Anzah! Freiheitsgrade v eines Modells
entsprechen der Anzahl gemessener Werte minus der Anzahl freier Parameter. In
der Modellierung eines komplexen natiirlichen Systems mit relativ wenigen freien
Parametern, kann kein optimales x? erwartet werden, weil das Modell die realen
Verhiltnisse nur liickenhaft beschreibt®. Es macht also auch keinen Sinn, formale
x2-Tests durchzufiihren, weil diese die liickenhaften Modelle in jedem Fall ver-
werfen wiirden. Trotzdem sind die x?-Werte niitzlich, um zwischen besseren und
schiechteren Modellen zu unterscheiden, auch wenn alle Modelle aus einer statisti-
schen Betrachtungsweise ungentigend sind.

®In den hier beschriebenen Modellen zum Luganersee wurden betspielsweise fiir alle modellier-
ten Jahre die gleichen meteorologischen Randbedingungen angenommen, und die Modelle kinnen
damit von vornherein gewisse Ereignisse wie z.B. extreme Unwetter nicht erfassen.
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Im Standardmodell lieferte die erste Parameterschitzung fiir die K.-Werte und
die Skalierungsfaktoren das Windes und des Inputs von 3H und SFg ein x? von 1240
bei 124 Freiheitsgraden (x?/v = 10), die Anpassung des 1He-Flusses ein solches von
250 bei 65 Freiheitsgraden (x2/v = 4) und die Schitzung der Parameter fiir CFC-
11 erreichte ein x? von 120 bei 18 Freiheitsgraden (x?/v = 7). Die Anpassung der
Sauerstoffzehrungsraten im Standardmodell ergab mit Zehrung nullter Ordnung
ein x? von 30900 bei 488 Freiheitsgraden (x2/v = 63) und mit dem Monod-Ansatz
und der selben Anzahl Freiheitsgrade ein x* von 32000 (x*/v = 65).

Fiir das Kurzzeitmodell erreichte x? bei der Anpassung der K.-Werte und der
Skalierungsfaktoren fir den Wind und die Inputs von 3H und SFg den Wert 930
bei 97 Freiheitsgraden {x?/v = 10) und bei der Schiitzung des *He-Flusses 190 bei
51 Freiheitsgraden (x*/v = 4).

Fin Vergleich des Verhiltnisses von x” zur Anzahl Freiheitsgrade zeigt, dass
sich fiir dieses bel den Parameterschitzungen im Standardmodell und im Kurz-
zeitmodell der gleiche Wert ergibt. Die Anpassung des Kurzzeitmodells an die
gemessenen Daten ist also nicht besser als im Standardmodell. Ein Grossteil der
Abweichungen, welche sich in den x*-Werten niederschlagen, scheinen also nicht
mit den in beiden Modellen angepassten freien Parametern zusammenzuhéngen,
sondern mit anderen ungeniigenden Modellannahmen, welche fiir beide Modeile
gleich sind.

4.3.2 'Tracerprofile im Standardmeodell

Die Abbildungen 4.3, 4.4 und 4.5 zeigen die Resultate der Modellierung von 3H, %He
und *He im Standardmodell. Den simulierten Profilen sind jeweils die Messdaten
vom gleichen Zeitpunkt gegeniibergestellt.

Fiir Tritiume werden die gemessenen Daten gus im Modell reproduziert. Deut-
lich ist die Abnahme des 3H-Inhaits des Sees im Zeitverlauf zu erkennen. Of-
fensichtlich wurden die in der Zeit der atmosphérischen Atomtests akkumulierten
3H-Uberschiisse in den letzten Jahren ohne nennenswerte *H-Inputs sukzessive ab-
gebaut. Von 1990 bis 1996 sank die 3H-Konzentration um beinahe 20 TU und bis
heute wurden weitere knapp 10 TU abgebaut. Das Standardmodell prognostiziert
fiir 2001 einen ¥H-Gehalt im Tiefenwasser von 21.9 TU.

Die simulierten 3He-Profile sind auch weitgehend mit den Messdaten vertrig-
lich. Bei den iltesten Daten von 1990 und denjenigen aus dem Jahr 2001 sind
aber gewisse Abweichungen der Modellierung gegeniiber den Messdaten zu erken-
nen. Die Simulation fiir 1990 ergibt eher zu hohe *He-Konzentrationen fiir das
Tiefenwasser, withrend fiir 2001 zu geringe Konzentrationen im Tiefenwasser resul-
tieren. Die vom Modell prognostizierte Abnahme der *He-Konzentration in tiefen
Wasserschichten iiberschitzt also die effektive Verinderung. Dies ist ein Hinweis
darauf, dass die Mischung im Standardmodell fiir die Periode 1990 bis 2001 zu
stark ist und deshalb zu viel *He aus dem Tiefenwasser nach oben transportiert
wird.

Die *He-Profile aus der Modellierung zeigen im Tiefenwasser Hir die letzten
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Jahre immer dieselben Konzentrationen, d.h. *He befindet sich im Stationdrzu-
stand und das durch den terrigenen Fluss in den See eingetragene YHe wird durch
einen konstanten Fluss nach coben fortwiihrend abtransportiert. Alleine in den
obersten 60 m des Sees variieren die simulierten *He-Profile aufgrund von Tempe-
raturinderungen und saisonaler Mischung.

Die gemessenen ‘He-IKonzentrationen stellen jedoch die Annahme des Statio-
nirzustandes in Frage. Sie zeigen eine Zunahme der 1He-Gehalte im Tiefenwas-
ser iiber die letzten 10 Jahre. Eine solche Verdnderung kénnte entweder durch
ginen zunehmenden terrigenen YHe-Fluss oder durch eine Abnahme der Mischung
und damit erhdhte Akkumulation von ‘He im Tiefenwasser erklart werden. Eine
Verinderung des ‘He-Ausstosses auf so kurzen Zeitskalen erscheint eher unwahr-
scheinlich, der zweite Erklarungsansatz wird dagegen auch von den Resultaten aus
dem Kurzzeitmodell gestiitzt (vergleiche Unterkapitel 4.3.4).

In Abbildung 4.6 werden die simulierten CFC-11- und SFg-Profile den Messda-
ten gegeniibergestellt. Auf die Darstellung der Resultate der CFC-12-Modellierung
fiir den Luganersee wird hier verzichtet, weil die gemessenen - stark iibersittigten
- Konzentrationen im Standardmodell nicht reproduziert werden konnten. Das
Standardmodell liefert CFC-12-Profile, welche eine #hnliche Formn wie diejenigen
fiir CFC-11 aufwiesen und an der Seeoberfliche im Bereich von 200 pg/kg liegen.
Die gemessenen Profile haben aber eine véllig andere Form und bewegen sich in
deutiich héheren Konzentrationsbereichen (siehe Abbildung 3.2).

Die Modellierung von CFC-11 stimmt gut mit den Daten iiberein, insbesondere
im Tiefenwasser, wo der anaerobe Abbau von CFC-11 wirksam ist. Die Anpassung
der CFC-11-Abbaurate mittels Parameterschiitzung ermdglicht in diesem Bereich
die gute Ubereinstimmung von Modell und Daten.

Das simulierte SFg-Profil ist weniger gut mit den Daten vereinbar. Die mo-
dellierten SFg-Konzentrationen werden allein durch den Gasaustausch und die Mi-
schung im See bestimmt¢. Die Mischung im Standardmodell wurde aber in den
Parameterschitzungen gleichzeitig fiir *°H, *He und SFg angepasst und die Messda-
ten fiir SF diirften dabei wegen ihrer geringen Zah! und relativ grossen Fehler nur
einen geringen Einfluss gehabt haben. Die beobachteten Abweichungen beim SFg
sind also nicht iiberraschend, Obwohl die Form des simulierten SFg-Profils stark
von der Realitit abweicht, werden die SFg-Konzentrationen im Tiefenwasser an-
nihernd richtig wiedergegeben.

Die Resultate der Sauerstoffmodellierung im Standardmodell mit den zwei un-
terschiedlichen Ansitzen fiir die Zehrungsrate {0.Ordnung gegeniiber Monod-Rate,
vergleiche Seite 39) zeigt Abbildung 4.7. Das Modell folgt tendenziell den gemes-
senen Werten, aber wie bereits anhand der x?-Werte fiir die Schatzung der Zeh-
rungsraten (siehe Seite 45) zu erkennen war, ist die Ubereinstimmung von Modell
und Daten schlecht. Der Ansatz mit der Monod-Rate hat den Vorteil, dass er den
Riickgang der Sauerstoffkonzentrationen auf Null unterhalb 100 m richtig wieder-
geben kann, wihrend der 0.Ordnungs-Ansatz negative Sauerstoffkonzentrationen
Lefert.

Es ist erstaunlich, dass sich die modellierten Sauerstofiprofile mit beiden Ansét-
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Abbildung 4.3: Vergleich der im Standardmodell simulierten *H-Konzentrationen

mit den Messdaten. Die im Luganersee gemessenen H-Konzentrationen sind in

Tabelle B.7 im Anhang B aufgelistet.
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Abbildung 4.2: Die linke Abbildung zeigt den Verlauf von K;(z) im Standardmo-
dell, die rechte Abbildung denjenigen im Kurzzeitmodell. Die K.-Werte fiir die
Oberflichen- und die Bodenschicht liegen ausserhalb des dargestellten Bereichs,
sie betragen 0.01 m?/s. Zum Vergleich wurde das in [1] beschriebene J.-Profil aus
einer Heliumbilanz des Luganersees fiir die Jahre 1990 bis 1992 in beiden Abbil-
dungen eingezeichnet.
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Abbildung 4.4: Vergleich der im Standardmodell simulierten *He-Konzentrationen
mit den Messdaten. Die im Luganersee gemessenen *He-Konzentrationen sind in

Tabelle B.8 im Anhang B aufgelistet.



49

4.3. ERGEBNISSE

Helium-4 Konzentrationen [cm*35TP m*-3]

0.054
0.052
0.05
0.048
0.046
0.044 |
0.042

0.04

i

Proben 16.5.1990
Modelt 16.5,1990
Proben 1.12,1992
Modell 1.12.1992
Proben 19.10.12893
Modell 19.10.1993
Proben 6.9.1694
Modell 6.9.1994
Proben 6.3.1998
Modell 6.3.1996
Proben 19.9.1996
Modell 19.9.1996

Proben 3.5.2001
ms_oam__ m.m.mo?

50

160

150
Tiefe [m]

200

250

300

mit den Messdaten. Die im Luganersee gemessenen ‘He-Konzentrationen sind in

Abbildung 4.5: Vergleich der im Standardmodell simulierten *He-Konzentrationen
Tabelle B.9 im Anhang B aufgelistet.
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Abbildung 4.6: Vergleich der im Standardmodell simulierten CFC-11- und SFe-
Konzentrationen mit den Messdaten. Die im Luganersee gemessenen CFC-11- und
SFg-Konzentrationen sind in den Tabellen B.5 und B.4 im Anhang B aufgelistet.

zen oberhalb 100 m ungefihr im gleichen Konzentrationsbereich bewegen, obwohl
die Zehrungsrate fiir den Abbau nullter Ordnung um den Faktor 2.8 kleiner ist als
fiir den Abbau mit der Monod-Rate (siehe Tabelle 4.1). Im zweiten Fall streben
die modellierten Sauerstoffprofile bei etwa 100 m Tiefe gegen Null und der Sauer-
stoffgradient verschwindet. Somit ist in dieser Modellierung kein diffusiver Sauer-
stofitransport ins Tiefenwasser moglich. Mit dem 0.Ordnungs-Abbau ist aber der
Sauerstoffgradient bis nahe zum Seegrund von Null verschieden, und rein formal
findet auch im Bereich negativer Konzentrationen Sauerstofftransport statt. Mit
dem Abbau nullter Ordnung kann also der Sauerstoff aus der Atmosphire in der ge-
samten Wassersiaule (288 m) transportiert und gezehrt werden, wihrend dies beim
Monod-Ansatz nur in den oberen 100 m (d.h. im 1/2.8-ten Teil der Wassersaule!)
méglich ist. Aus dieser Betrachtung erscheint es auch einleuchtend, dass sich die
Zehrungsraten unterscheiden, weil auch die Volumina, in welchen die Zehrung der
selben Sauerstoffmenge stattfindet verschieden sind. Fiir den 0.Ordnungs-Abbau
steht das gesamte Seevolumen (4.7 km?) zur Verfiigung, wihrend der Abbau mit
der Monod-Rate nur rund die Hilfte des Volumens (2.4 km?) erfasst und deshalb
eine grissere Zehrungsrate erfordert.
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Abbildung 4.7: Vergleich der im Standardmodell simulierten Sauerstoffkonzentra-
tionen mit Messdaten. Die linke Darstellung zeigt die Profile aus der Modellierung
mit dem Monod-Ansatz, die rechte diejenigen aus der Modellierung mit Sauerstofl-
zehrung nullter Ordnung. Im zweiten Fall erreichen die modellierten Konzentra-
tionen im Tiefenwasser ein Minimum bei -13 mgOz/1.
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Wasseralter aus verschiedenen Tracern

3. Mai 2001 (200 - 288 m) [v]
Ideales Wasseralter (Standardmodell) 15.8
H/*He-Alter (Standardmodell) 214
SH/*He-Alter (He aus Messdaten) 22.1
SFg-Alter (Standardmodell) 15.7
SFg-Alter (Messdaten) 12.4
CFC-11-Alter {Daten fiir 1996) ca. 35

CFC-11-Alter (Modell mit CFC-Abbau fir 1996)  ca. 38
CFC-11-Alter (Modell ohne CFC-Abbau fir 1996) co. 25

Tabelle 4.3: Mittlere Wasseralter fiir das Tiefenwasser des Luganersees (200 m
bis 288 m Tiefe) am 3. Mai 2001. Die Bedeutung des idealen Wasseralters wird
im Text erklirt. Das erste 3H/*He-Alter wurde aus den im Standardmodell si-
mulierten Konzentrationen bestimmt, das zweite aus den gemessenen *He- und
*He-Konzentrationen zusammen mit der modellierten *H-Konzentration. Die zwei
SFg-Alter basieren ebenfalls auf modellierten bzw. gemessenen Konzentrationen.
Als Erginzung wurden auch die CFC-11-Wasseralter angegeben, obwohl diese auf
Daten zum Jahr 1996 bezogen sind. Fiir die Altersberechnung aus den modellierten
SFg- und CFC-11-Konzentrationen wurden die fiir das Standardmodell angepas-
sten Inputfunktionen verwendet (siehe Skalierungsfaktoren in Tabelle 4.1).

4.3.3 ‘Wasseralter aus verschiedenen Tracern

In diesemn Abschnitt sollen die aus den gemessenen und den im Standardmodell si-
mulierten Tracerkonzentrationen berechneten Wasseralter verglichen werden. Zu-
sitzlich wird ein sogenanntes ‘ideales Wasseralter' angegeben, welches mit dem
Modell bestimmt wurde. Der ‘ideale’ Alterstracer ist in der Wassersdule der nor-
malen Mischung unterworfen und wird daneben durch einen Produktionsprozess
pro Jahr um eine Einhejt erhtht. An der Seeoberfliche wurde fiir das ideale Was-
seralter ein sehr schneller ‘Gasaustausch’ angenommen, welcher dafiir sorgt, dass
dieses Alter an der Oberfliche immer Null ist. Das ideale Wasseralter befindet sich
im Standardmodell in einem Quasi-Stationdrzustand, d.h. die idealen Alter ver-
indern sich nicht, mit Ausnahme saisonaler Schwankungen in den durchmischten
Schichten. Unterhalb des saisonal durchmischten Wasserkdrpers steigt das ideale
Wasseralter schnell an und bleibt in den Wasserschichten ab 200 m Tiefe konstant
bei knapp 16 Jahren.

In der Tabelle 4.3 ist das ideale Wasseralter zusammen mit den Altern aus
3H /%He und SFg aufgelistet. Die 3H/3He-Alter aus Daten und aus dem Standard-
modell sind ungefahr gleich. Dies bedeutet, dass das Modell die Daten fiir diese
Tracer gut wiedergibt, was bereits friiher festgestellt wurde.

Das SFg-Modellalter ist dagegen deutlich hoher als das SFg-Alter aus den
Messdaten. Die SFg-Daten verlangen also mehr Mischung als das Standardmodell
vorschreibt, welches hauptséchlich an die 3H/*He-Daten angepasst wurde. Wenn



4.3. ERGEBNISSE 53

man die Mischung im Modell alleine filr SFg anpassen wiirde”, sollte die Abwei-
chung zwischen den zwei SFg-Altern verschwinden. Das SFg-Alter aus dem Modell
stimmt (fiir das Tiefenwasser) praktisch mit dem idealen Wasseralter iberein, SF
reagiert im Modell also wie ein idealer Alterstracer. Das modellierte SFg weicht
nur in den eberflichennahen Schichten von diesem idealen Verhalten ab und zeigt
dort Alter von rund vier Jahren. Dies ist eine Folge davon, dass der Gasaustausch
fitr SFg weniger schnell erfolgt als fiir einen idealen Alterstracer und sich deshalb
an der Oberfliche nicht immer ein Gleichgewicht einstellen kann.

Sowoh! aus den Messdaten als auch aus dem Standardmodell folgt ein *H/3He-
Alter welches rund sechs Jahre grésser ist als das ideale Wasseralter. Das SFg-
Alter aus den Messdaten ist dagegen etwa drei Jahre tiefer als das ideale Alter.
Diese Differenzen sind Ausdruck des nicht-linearen Verhaltens der Traceraiter unter
Mischung. Fiir SFg soll dieser Effekt an einem exemplarischen Beispiel illustriert
werden (siehe auch Abbildung 4.8}.

Zur Bestimmung von SFg-Wasseraltern werden die im Wasser gemessenen SFg-
Konzentrationen mit dem bekannten Lésungsgleichgewicht wmgerechnet in At-
mosphérenkonzentrationen und anschliessend wird mittels der Atmosphérischen
Inputfunktion auf den Zeitpunkt der Isolation von der Atmosphére geschlossen
(vergleiche Kapitel 2). Fiir dieses Vorgehen wird implizit angenommen, dass die
gemessene SFg-Konzentration aus einem Wasserpaket stammt, welches nach der
Isolation von der Atmosphire keinerlei Austausch mit der Umgebung unterworfen
war. Hier soll gezeigt werden, dass die Annahme von Mischung zwischen ‘jun-
gen’ Wasserpaketen mit hohem SFg-Gehalt und ‘alten’ Wasserpaketen dazu fithren
kann, dass das wahre Mischalter h&her ist als das SFg-Wasseralter.
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Abbildung 4.8: Verdnderung des SFs-Alters durch Mischung von Wasserpaketen.
Fiir Erkldrungen zu dieser Darstellung siehe Text.

"Dies ist momentan niché mbglich, weil noch zu wenig Messdaten fiir SFs verfiighar sind.
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Am 3. Mai 2001 wurde im Tiefenwasser des Luganersees im Mittel 0.151 mg/ kg
SFg gemessen, was einer Atmosphirenkonzentration von 2.14 pptv entspricht. Ub-
licherweise wird nun der Punkt A (vergleiche Abbildung 4.8) auf der Inputkur-
ve gesucht, der dieser Konzentration entspricht und so ein Wasseralter von etwa
12 Jahren abgeleitet. Wenn man aber davon ausgeht, dass die gemessene SFg-
Konzentration aus der Mischung von einem ‘jungen’ Wasserpaket bl und einem
‘alten’ Wasserpaket b2 stammt, ist der Punkt B fir die Altersbestimmung rele-
vant. Das Mischungsalter des Gemisches B ist in unserem Beispiel 4 Jahre hoher,
obwohl dieselbe Konzentration vorliegt wie bei A.

Im See ist die Mischung von Wasserpaketen mit so unterschiedlichen Altern wie
b1 und b2 sehr unwahrscheinlich, weil sie sich normalerweise in sehr verschiedenen
Tiefen befinden. Die Mischung von Wasserpaketen mit nur leicht unterschiedlichen
Altern findet aber auf jeden Fall statt, und aufgrund der Kriimmung der SFs-
Inputkurve ist ein Mischungsalter immer grésser als das Alter, welches sich aus
einem einfachen Vergleich der gemessenen Konzentration mit der Inputkurve ergibt
(vergleiche Abbildung 4.8).

Aus diesen Uberlegungen folgt, dass das SFg-Alter das wahre Wasseralter eher
unterschitzt, wenn Mischung stattfindet. Das tatsiichliche SFg-Mischalter wiirde
also etwas hoher liegen, als die hier bestimmten 12.4 Jahre, und sich dem idealen
Wasseralter anndhern. Fiir die *H/*He-Alter wurde in [1] gezeigt, dass die Alter
aus den Messdaten die tatsichlichen Mischalter deutlich iiberschitzen.

Aus den Messdaten ergibt sich eine Abweichung zwischen dem SFg- und dem
SH/3He-Alter von ca. 10 Jahren. Bei den modellierte Traceraltern reduziert sich
diese Abweichung auf rund 6 Jahre. Das Standardmodell zeigt also, dass ein gros-
ser Teil der Abweichung zwischen SFg- und 3H/3He-Altern (6 Jahre) aufgrund des
unterschiedlichen Verhaltens der Traceralter unter Mischung zustandekomms. Ub-
rig bleibt eine nicht erklirbare Differenz von ca. 4 Jahren. Diese ist — wie die
hohen x*-Werte in den Parameterschitzungen (Unterkapitel 4.3.1) ~ ein Hinweis
darauf, dass das vorliegende Modell noch Liicken aufweist, welche eine umfassende
Beschreibung aller Tracer verhindern.

Die CFC-11-Alter sind deutlich hoher als die iibrigen Wasseralter, obwohl sie
auf Daten und Modellierungen fiir 1996 beruhen. Sie haben also bis 2001 migli-
cherweise noch weiter zugenommen. Die CFC-11-Alter aus den Messdater und aus
dem Standardmodell mit anaerobem CFC-Abbau sind etwa gleich und betragen
iber 35 Jahre. Die durch den Abbau reduzierte CFC-11-Konzentration im Tiefen-
wasser ergibt in diesen Fillen ein zu hohes Wasseralter. Selbst fiir die Modellierung
ohne CFC-11-Abbau resultiert ein CFC-11-Alter von ca. 25 Jahren, und auch das
CFC-11-Alter iiberschiitzt demzufolge das wahre Mischalter deutlich.

4.3.4 Vergleich mit dem Kurzzeitmodell

In Abbildung 4.9 sind die Resultate der Modellierung von *He und *He im Standard-
und Kurzzeitmodell dargestelit. Bei der Untersuchung der Resultate des Standard-
modells wurde bereits festgestelit, dass die Abnahme von *He im Tiefenwasser zu
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gross erscheint und dass die stationiren 1He-Profile fragwiirdig sind. Diese beiden
Ungereimtheiten deuten auf zu starke Mischung hin. Im Kurzzeitmodell wurden
durch die Parameterschitzungen deutlich tiefere K;-Werte gefordert und erwar-
tungsgemiiss zeigte sich eine geringere Verdnderung der 3He-Konzentrationen im
Tiefenwasser und keine Statoniritit mehr bei den *He-Profilen.

Die ‘He-Konzentrationen im Tiefenwasser nehmen im Kurzzeitmodell relativ
stark zu. Diese Zunahume erfolgt nicht allein aufgrund der tieferen I(.-Werte im
See, sondern auch weil der terrigene ‘He-Fluss in den Parameterschitzungen fiir
das Kurzzeitmodell einen grosseren Wert erhielt als beim Standardmodell. Es
wurde bereits bei der Beschreibung der stationiren ‘He-Profile erwithnt, dass eine
Veranderung dieses Flusses unwahrscheinlich ist. Die Differenz zwischen den bei-
den Fliissen ist wohl eher ein Artefakt der Parameterschéitzungen und der wahre
Wert liegt irgendwo dazwischen.

Ein weiterer Hinweis darauf, dass die Mischung im Standardmodell fiir die
Jetzten 10 Jahre zu gross ist, liefert das ideale Wasseralter. Dieses verbleibt im
Kurzzeitmodell nicht auf den 15.7 Jahren aus dem Standardmodell, sondern steigt
bis auf 18.5 Jaire an ~ und nihert sich somit dem 3H/*He-Alter. Die Erneuerung
des Tiefenwassers ist also im Kurzzeitmodell, welches auf die Zeit nach 1990 an-
gepasst ist, geringer als iiber den gesamten modellierten Zeitraum vom 1830 bis
2001.
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dem Standardmodell, die unteren zwei Darstellungen enthalten die &quivalenten

Kurzzeitmodell. Die beiden oberen Darstellungen zeigen die s
Resultate aus dem Kurzzeitmodell.

Abbildung 4.9



Kapitel 5

Ausblick

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass SF als Tracer zur Wasseraitersbestimmung in
Seen prinzipiell geeignet ist, wobei noch einige Unsicherheiten auszurdumen sind.
Auf offene Fragen zur SFg-Methode wurde bereits im Unterkapitel 3.3 hingewiesen
und deshalb soll hier vor allem von der Modellierung transienter Tracer die Rede
sein.

Die im Kapitel 4 beschriebenen Aquasim-Modelle fiir den Luganersee ermbg-
lichen die gleichzeitige Simulation der Konzentrationen von 34, 3He, “He, CFC-
11, CFC-12 und SFg und gestatten so einen direkten Vergleich der verschiedenen
Tracer. Diese Modellierung der Tracerkonzenirationen zeigte im aligemeinen eine
sufriedenstellende {Ubereinstimmung mit den Messdaten. Zu verschiedenen Detail-
fragen wiren aber weitere Untersuchungen angebracht.

Ein zentraler Unsicherheitsfaktor ist die in den Modellen umgesetzte Parametri-
sierung der saisonalen Mischung. Sie erméglicht keine Untersuchung des Einflusses
von Mischungsdauer und Durchmischungstiefe in der Winterzirkulation auf die Re-
sultate des Modells, weil diese beiden Gréssen fix vorgegeben wurden’. Deshalb
bleibt unklar, ob die in den Parameterschitzungen bestimmten K,.-Werte stark
von diesen Annahmen zur Dicke der Schichten mit konstantem K. abhingen. Es
ist nimlich offensichtlich, dass im Modell eine Erhohung der Dicke einer Schicht
mit schwacher Mischung durch die Erhéhung des K.-Wertes kompensiert werden
kénnte, wm den Transport konstant zu halten.

Um den Einfluss der verschiedenen Faktoren der Mischung - wie K,-Werte,
Dicke der Schichten mit einem bestimmten K, Durchmischungstiefe und -dauer
im Winter - auf die Modellresultate besser abschitzen zu kénnen, sollten ansge-
hend von den Modellen zum Luganersee Szenarien mit einer einfacheren — und
damit durchschaubareren — Parametrisierung der Mischung untersucht werden.
Das Hauptziel der im Kapitel 4 beschriebenen Modelle war eine moglichst gute
Ubereinstimmung mit den Messdaten zu erreichen. Deshalb gerieten prinzipielle
Fragen, z.B. zur Angemessenheit der gewdhlten Modellstruktur, oftmals in den

Diese Festlegung erfolgte natiirlich nicht willkiirlich, sondern es wurde versucht die zwel
Gréssen aufgrund von Messdaten moglichst genau abzuschitzen.
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Hintergrund. Bei der Beschreibung der Mischung ware es empfehlenswert, mit
véllig anderen Ansiitzen zu untersuchen, ob es eine bessere Modellstruktur gibt.
Andererseits wire wohl eine stirkere Detaillierung der bestehenden Mischungspa-
rametrisierung geeignet, um eine bessere Abbildung der Messdaten im Modell zu
erzielen.

Als Gegensatz zur vorliegenden LOsung wére ein Modell interessant, in wel-
chem alle oder zumindest die K.-Werte fiir das Epilimnion und die Thermokline
festgehalten wiirden und stattdessen Durchmischungstiefe und Mischungsdauer als
freie Parameter angepasst werden kénnten.

Ein grosser — und aufwiindiger - Schritt in Richtung eines realistischeren Mo-
dells wiire die Abkehr vom Konzept der ‘Standardjahre’ fiir die meteorologischen
Randbedingungen und fiir die Mischung im See. Dazu miissten die meteorolo-
gischen Daten fiir die gesamte Modellierungsdauer erfasst und als Zeitreihen im
Modell integriert werden. Weiter miisste die Mischung auch zwischen den verschie-
denen Jahren und nicht nur innerhalb des Jahres varilert werden. Dazu konnte
beispielsweise die maximale Durchmischungstiefe oder die Dauer der Wintermi-
schung von der Zeit abhéngig gemacht werden. Das Problem bei einer soichen
Lésung wire, dass in Aquasim nur konstante Parameter an die Messdaten ange-
passt werden kénnen und keine zeitabhingigen Funktionen. Somit miisste fiir die
zeitlich veranderliche Mischungsdauer bzw. -tiefe entweder auf Parameterschitzun-
gen verzichtet werden oder man miisste sich mit einer ‘Pseudo-Zeitabhangigkeit’
behelfen. Diese konnte so aussehen, dass man statt eines einzigen Parameters fiir
die Mischungsdauer bzw. -tiefe mehrere freie Parameter definiert, welche nur fiir
bestimmte Zeitabschnitte im Modell giiltig sind. Natiirlich miisste man dann auch
iiber geniigend Messdaten verfiigen, um die freien Parameter anzupassen.

Im Standardmodell wurde fiir die Thermolkline ein sehr tiefes K gefordert,
welches diese praktisch undurchldssig machte. Diese scharfe Trennung fithrt zur
Idee, den Luganersee als zwei iibereinander geschichtete durchmischte Boxen zu
betrachten mit einer undurchlissigen Barriere (der Thermokline} dazwischen. In
einem solchen Modell wiirde die saisonale Mischung nur die Dicke der oberen Box
auf Kosten der unteren erhdhen und wmgekehrt. Stofftransport ins Tiefenwasser
wiirde allein dadurch erfolgen, dass wihrend der saisonalen Mischung ein Teil des
Volumens der oberen Box der unteren Box zugesprochen wiirde und sich so Wasser
ans beiden Boxen vermischt. Es wire interessant zu sehen, ob ein solches hochst
‘unnatiirliches’ Modell eine gewisse Ubereinstimmung mit den Messdaten erreichen
konnte.

Grosse Unklarheiten bestehen auch betreffend der Sauerstoffmodellierung fiir
den Luganersee. Der beschriebene Monod-Ansatz gibt zwar die Moglichkeit, die
Messdaten auch im anoxischen Bereich zu reproduzieren, mit der Folge, dass jegli-
cher Sauerstofftransport ins Tiefenwasser unterbunden wird. Es sollte untersucht
werden, ob dieses Modellverhalten der Realitit entspricht, oder ob andere Ansétze
die Sauerstoffdynamik im See treffender beschreiben.

Die bis jetzt in den Modellen ausgeklammerte Einschichtung von Zufliissen
k6nnte durch eine Quelle in mittleren Tiefen modelliert werden. Weil das Aus-
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mass dieser Einschichtungen unbekannt ist, sollte die zufliessende Wassermenge
als freier Parameter behandelt werden. Abtauchende Zufliisse bedingen im Modell
cine kompensierende Wasserstrdmung nach oben (um die Wasserbilanz auszuglei-
chen) und damit advektiven Stofftransport. Ein Hinwels darauf, dass Advektion
tatsiachlich eine Rolle spielt, kénnten die eher hohen K.-Werte aus den Parameter-
schistzungen (Unterkapitel 4.3.1) sein, welche eventuell einen fehlenden advektiven
Transport kompensieren.

Eine Erweiterung der Modelle wire auch zur besseren Beschreibung der iiber-
sittigten CFC's denkbar. Ausgehend von der Annahme, dass die stationiren Uber-
sittigungen des CFC-12 im Tiefenwasser des Luganersees durch einen kontinuier-
lichen Input erkldrt werden kéinnen (vergleiche Kapitel 3), wiire ein weiterer Mo-
dellprozess zu definieren, welcher CFC-12 ins Tiefenwasser freisetzt. So liesse sich
die ‘CFC-12-Leckrate’ der hypothetischen Verschmutzungsquelle im Luganersee als
freler Parameter bestimmen.

Um nach all diesen Méngeln der vorliegenden Modelle doch noch einen positi-
ven Punkt anzusprechen, sei hier auf den modularen Aufbau der Acuasim-Modelle
hingewiesen. Die tracerspezifischen Elemente der Modelle, welche allgemein giiltig
sind, wurden von den speziell fiir den Luganersee angepassten Elementen getrennt.
Die Modelle wurden méglichst aligemein formuliert und durch systematische Na-
mensgebung wurde versucht, eine logische Gliederung der Modelldefinitionen zu
erveichen. So sollte eine Ubertragung des Standardmodells auf andere Seen ohne
grossen Aufwand méglich sein.
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Anhang A

Modelldokumentation

A.1 Aquasim-Listing

Auf den folgenden Seiten sind alle Systemdefinitionen fir das Standardmodell
zum Luganersee aufgelistet. Iriir das Kurzzeitmodell wurden nur geringfiigige An-
derungen an den Anfangsbedingungen (diese findet an unter Compartments und
bei den Variablen i_...) sowie an den Parameterschitzungen (Definitions of
Parameter Estimation Calculationms) vorgenommen. Im allgemeinen sind die
hier angegebenen Definitionen also auch fiir das Kurzzeitmodell gliltig.

****************t*************************************X*****************

AQUASIM Version 2.0b (win/mfe) - Listing of System Definition

***********t*****#******t***********t************#***********x******t***

Date and time of listing: 08/15/2001 15:32:24

*##**********#************************************t************i********

Variables
FRna————e T T P PR Y PR TELEEE LSS S S L L LSS LG SRS d
CFC11: Description: CFC11 concentration

Type: Dyn. Volume State Var.

Unit: pe/kg

Relative Accuracy: 0.0001

Absolute Accuracy: 0.001
CFC11_atm: Description: atmospheric concentration of CFC1l

[Halker 2000, new data from wehl

Type: Real List Variable

Unit: pptY

Argument: £

Standard Deviations: individual

Minimum: ¢

Maximum: 1000

Interpolation Method: linear interpolatien
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64 ANHANG A. MODELLDOKUMENTATION

Sensitivity Analysis: inactive
Real Data Pairs (70 pairs}:

1800 0 +/- 0.1
1931.5 0 +/- 0.1
1632.5 1] +/- 0.1
1933.5 b} +/- 0.1
1934.5 0 +- 0.1
1995.5 268.5 +/- 0.3
1996.5 267.3 +/- 0.3
1997.5 265.9 +/- 0.3
1998.5 264 .4 +/- 0.3
1969.5 262.9 +/- 0.4
CFCil_eq: Description: equilibrium concentration of CFC11
Type: Formula Variable
Unit: pg/ke
Expression: CEC11_solx{CFCil_atm*CFC11_fact)=C_
p*CFC11 M
CFC1i_fact: Description: correction factor fox CFC11 input (
jecal input anomalies) *FITTED#
Type: Constant Variable
Ynit: -
Value: 1.4493093
Standard Deviation: 0.10040937
Hinimum: 6.5
Maximum: 2

Sensitivity Analysis: ipactive
Parameter Estimation: active

CFC11_M: Description: molecular mass of CFC1l
Type: Constant Variable
Unit: g/mol
Value: 137.368
Standard Deviation: 1
Minimum: ]
Maximum: 140

Sensitivity Analysis: inactive
Parameter Estimation: inactive

CFC1i_ x: Description: first order degradation rate for CF

Cil *FITTED*

Type: Constant Variable

Unit: yr-i

Value: 0.38998378

Standard Deviation:  .020716277

Minimom: G

Maximum: 2

Seasitivity Analysis: imactive
pParameter Estimation: active

CFC1l_r_ox: Description: (FCii degradation rate dependent on
oxygen availability
Type: Formula Variable
Unit: yr-1
Expression: if 02>1 then O else CFCli_r endif
CFC1i_r_z: Description: (FCi1 degradation rate dependent on
depth

Type: Variasble List Variable
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Unit:
Argument:
Interpolation Hethed:

G5

yr-1
z
linear interpelatiocn

Real-Variable Data Pairs (4 pairs):

4} N_zerc
g9 N_zero
101 CFCit_r
288 CFC1i_x
CFC11_Sc: Description: Sehmidt Ho fresh water [Wanninkhof
1992]
Type: Formula Variable
Unis: -
Expression: 3723.7-248 37+L_T_surf+7.8200+L_T s
wrf*l T_surf-0.098455+L_T surfxL T_
surf*l. T_surf
CFCil, s0l: Description: CFC1l solubility from moist air [Wa
rnergWeiss 19853
Type: Formula Variable
Unit: mol/kg/atm
Expression: exp{CFC1i_sT+CFC11_s5)
CFCii_s8;: Description: CFCii solubility term from salinity
[WarnerkWeiss 1985]
Type: Formula Variable
Unit: -
Expressicn: L_S+{-0.146531+0.093621+(C_T_s/100)
-0.0160693+C_T_s*C_T.s/10000)
CFC11_sT: Description: CFC311 solubility term from temperat
ure [WarnerkWeiss 19853
Type: Formula Variable
Unit: -
Expression: ~232.041+322,555+(100/C.T_s3+120.49
6+1n(C_T_s/100)-1.301656*C_T_ 5*C_T_s
/10000
CFCi1_vg: Description: gas exchange velocity of CFCii [sch
warzenbach et al. to be pub.]
Type: Formula Variable
Unit: n/d
Expressiocn: C_vg_ﬁOG_uind*(CFCIi_Sc/GGO)’H_Sc_v
g
C¥C12 Deseription: CFC12 concentration
Type: Dyn. Volume State Var.
Unit: pglkg
Relative Accuracy: 0.0001
Absolute Acecuracy: 0.00t
CFC12_atm: Description: atmespheric concentration of CFCL2
[Walker 2000, new data from webl
Type: Real List Variable
Unit: Pty
Argument: t
Standard Deviations: individual
Minimum: o
Maximuem: 1000
Interpoiation Method: linear interpolation
Sensitivity Analysis: inactive

Keal Data Pairs (70 pairs):
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1900 c +/- 0.1
1931.5 o] +/- 0.1
1832.5 o +/~ 0.1
1933.5 0 of- 0.1
1934.5 0 +f- 0.1
1995.5 533.9 +/- 0.5
1996.5 537.6 +/- 0.5
1997.5 540.5 +/- 0.4
1998.5 542.5 +/- 0.4
1889.5 544.1 +/- 0.6
CFCi2_eq: Description: equilibrium cencentration of CF(12
Type: Fermula Variable
Unit: pz/kg
Expression: CFC12_sol*(CFC12_atm*CFCi2_fact)*C_
p*CFC12_H
CFC12_fact: Description: correction factor for CFC12 input (
calc. from CFC1l [Oster 19961}
Type: Formula Variable
Unit: -
Expression: 0.5+CFCil_fact
CFC12_i: Deseription: molecular mass of CFC12
Type: Constant Variable
Unit: g/mol
Value: $20.913
Standard Deviatien: 1
Minimum: 0
Maximum: 140
Sensitivity Analysis: inactive
Parameter Estimation: inactive
CFCi2_ r: Description: first order degradation rate for CF
€12 (calc. from CFC1i [Oster 159%6]
)
Type: Formula Variabie
Unit: yr-1
Expression: 0.1xCFC1i x
CFC12_x_ox: Description: CFC12 degradation rate dependent on
oxygen availability
Type: Formala Variable
Ynit: yr-1
Expressien: if 02>1 then O else CFC12.r endif
CFC12.r %! Description: CF(12 degradation rate dependent on
depth
Type: Variable List Variable
Unit: yr-1
Argument: -4
Interpolation Method: linear imterpolation
Real-Variable Data Pairs (4 pairs):
[H N_zero
o9 N_zero
101 CFC12_r
288 CFC12.r
CFC12_ Se: Description: Schmidt No fresh water [Wanninkhof

19923
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Type:
Unit:
Expression:

CFC12_sol: Description:

Type:
Unit:
Expression:

CFC12_s3: Description:

Type:
Unit:
Expression:

CFC12 _sT: Descriptien:

Type:
Unit:
Expression:

CFC12_vg: Descriptien:

Type:
Unit:
Expression:

C_day_of_yr:  Description:
Type:
Unit:
Expression:

C_E: Description:

Type:
Unit:
Expression:

C.es_ Ta: Description:

Type:
Unit:
Expression:

C_es_Tw: Description:

Type:
Unit:
Expression:

C_Ev: Description:
Type:

Formula Variable
3422.7-228.3*L_T_surf+7.1886=L_T_su
rf=L_T_surf-0.090496*L_T surf=lL_T_.s
urf*L_T_surf

CFC12 solubility from moist air [Wa
rneréWeiss 1985)

Formula Variable

mol/kg/atm

exp{CFC12_sT+CFC12.5%)

CFC12 solubility term from salinity
[Warner&Weiss 1985]
Formula Variable

L_S*{-0,147718+0.093175*(C_T_s/100)
-0.015734%C_T_s*C_T_s/10000%

CFC12 solubility term from temperat
ure [WarnerkWeiss 1985]

Formula Variable
-2720,212+301.87+(100/C_T_s)+114.B53
*In(C_T_s/100)-1.39165+C_T_s*C_T.s/
16000

gas exchange velocity of CFC12 [Sch
warzenbach et al. to be pub.}
Formula Variable

m/d

C_vg_60¢_wind* (CFC12_Sc/600)7N_Bc_v

npumber of days within each year
Formula Variable

d

(t mod 1)*N_d_yr

evaporation from wind and temperatu
res [Krause 1080]

Formula Variable

n/yr
H_d_yr/1000+(0,13+0.093+L_v_wind}*(
C_es Tu-L_f_relxC_es_Ta)

saturation water vapor pressure at
air temp [Krause 1980]

Formuia Variable

mbar

6.1078+10~(7.567+*L_T_ airx/(238.7+L_T
_air)?

saturation vapor pressure at surfac
e vater temp [Krause 19803

Formula Variable

mbar
6.1078x10~(7 . 567*L_T _surf/(238.7+L
T_suri})

evaporation in m3/yr
Formula Variable
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Unit: m3/yT
Expression: C_E*L_A_surf
C_hum: Description: normalised relative humidity
Type: Formula Variable
Unit: -
Expression: L_f_rel*C_es_Ta/C_es Tw
C_neg_Ev: Description: {-i)*evaporation in m3/yT
Type: Ffermula Variable
Unit: m3/yr
Expression: (-1)*C_EsL_A_suxf
c.p: Description: atmospheric pressure at lake altitu
de
Type: Formula Variable
Unit: atm
Expression: exp(-L_ait/N_H}
c.0.fact: Deseription: input correction factor for evapora
tion
Type: Formula Variable
Unit: -
Expression: C_G_rain/C_Q_rain_ Ev
C_G.rain: Description: vater input by direct raim
Type: Formula Variable
Unit: md/yT
Expression: L,q_rain_history/1GDG*H_s_yr*L_A“su
rf
C_Q.rain_Ev: Deseription: water input by rain, corrected for
evaporation
Type: Formula Yariable
Unit: m3/yr
Expressien: C_Q_rain-C_Ev
C. Q_river: Description: water inflew from rivers
Type: Formula Variable
Unit: n3/yr
Expression: L_q.river/t000+N s _yr
C_t_of_yr: Description: time of year (fraction of each year
),
Type: Formula Variable
Unit: yr
Expression: t wed 1
C_T_s: Description: surface water temperature in Kelvin
Type: Formula Variable
Unit: K
Expression: L_T. surf+273.15
C_vg 600 uind: Description: gas exchange velocity for Sc¢=600 fr
om windspeed [Wanninkhof 19923
Type: Formula Variable
Unit: m/d
Expression: 0.46/100+22%(L_wind_fact*L_v_winpd)”
1.64
C_water_balance:

PDescription: water balance {calc. of Tunoff}
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Type:
Unit:
Expression:

G9

Formula Variable
m3/yr
C_neg_Ev+C_Q_rain+C_Q.river

Description:
Type:

Unit:
Expression:

curreat year
Formula Variable
yr

t-(t mod 1)

Description:
Type:

Unit:
Expressicn:

mean depth of lake
Formula Variable

m

L_V/L_A_surf

Description:

Iype:
Unit:

Relative Accuracy:
Absolute Accuracy:

He3 concentratien

Dyn. Volume State Var.
<cSTP m-3

0.0t

1e-010

Description:
Type:

Unit:
Expression:

Hed solubility equilibrium
Formula Variable

ccSTP m-3
Bed_eq+He3. Hed_ eq

Description:

Type:
Unit:
Expression:

Sehmidt No fresh water Hed (from He
with Di/Bj=(mj/mi)~0.8) [Schwarzen
bach 18933

Formala Variable

He _Sc*0.866

Description:
Type:

Unit:
Expression:

Hed fiux from the sediment
Formuia Variable

ccSTR/ (m2*s}
Hed_sedixHe3__Hed ter

Hed _tri:

Description:
Type:

Unit:
Expression:

tritiogenic 3He

Formula Variabie

ceSTP m-3

He3-He3, eq-(He4-Hed_ eq)+Hed _Hed te

Description:

Type:
Unit:
Expression:

gas exchange velocity of He3d [Wanni
nkhof 1992]

Formula Variable

n/d

C_vg_600_wind+ (He3_5¢/600) "N Sc_vg

Pescription:
Type:

Unit:
Expression:

helium isotope ratio
Fermula Variable

He3/Hed

He3__He4_alpha:

Description:

Type:
Unit:
Expression:

helium isotope fractiocmation at sol
ution [Benson 19811

Formula Variable
exp(-0.0200645+13,8715/C_T_s-1833.9
2/C_T_s/C T %)

He3__Hed_atm:

Deseription:

atmospheric He3 Hed ratio



Type:

Unit:

Value:

Standard Deviation:
Minimum:

Maximum:

Sensitivity Analysis:
Parameter Estimation:

Description:

Type:
Unit:
Expression:

He3__Hed_ter: Description:

Type:

Unit:

Value:

Standard Deviation:
Minimum:

Haximum:

Sensitivity Analysis:
Parapeter Estimation:

Descripticn:

Type:

Unit:

Reiative Accuracy:
Absolute Accuracy:

Hed_eq: Description:
Type:
Unit:
Expression:

Hed_sedi: Description:

Type:

Ynit:

Value:

Standard Deviation:
Minimum:

HMaximum:

Sensitivity Analysis:
Parameter Estimation:

Desceription:

Type:
Unit:
Expression:

Description:

Type:
Unit:
Expression:

ANHANG A,

Constant Variable

1.384e-006
1e-G08B

0

10
inactive
inactive

helium isotepe ratio in water in eq
uilibrium with atmosphere
Formula Variable

Hed__Hed atm/He3__Hed alpha

terrigenic He3_He4 ratic (value for
earth’s crust}
Constant Variable

2e-008
1e-009

o]

0.0001
inactive
inactive

He4 concentration

Dyn. Volume State Var.
ccSTP m-3

0.01

{.0001

He4 equilibrium concentration
Formula Variable

ceSTP m-3

exp{Hed, sT+Hed_s5)*C_p+1000

He4 fiux from the sediment *FITTED#

Constant Variable
ceSTP/ (m2%s)
1.4484215e-009
3,565814e-0%1
1le-010

1e-008

inactive

active

He4 solubility term from salinity [
Weiss 1971]
Formula Variable

L_S*(-0.044781+0.00023541%C_T =s-3.4
266e-007*C_T_s*C_T.s)

He4 solubility term from temperatur
e [Weiss 1971}

Formula Variable
-167.218+21634.4/C_T_s+139.203*1n(L
_T_s/1060)-0.226202+C_ T =

MODELLDOKUMENTATION
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He_Sc:

Description:

Type:
Unit:
Expression:

Schmidt Mo fresh water [Wanninkhof
1992]

Formula Variable
377.09-10.154=L_T_surf+0.50137=L_T_
surf*L_T_surf-0.005669*L T _surf*L_T
_surf=L_T_surf

Descriptioen:

Type:
Unit:
Expression:

gas exchange velocity of He [Wannin
khof 1992]

Foermula Variable

wm/d
C_vg_600_wind*(He_Sc/600)"H_Sc_vg

Description:

Type:

Unit:

Relative Accuracy:
Absolute Accuracy:

ideal water age

Dyn. Volume State Var.
yr

1e-006

1e-006

Description:
Type:

Unit:
Expression:

jdeal "gas exchange velocity”
Formula Variable

m/d

10

i CFC1i:

Description:

Type:

Unit:

Value:

Standard Deviation:
Hinimum:

Maximum:

Sensitivity Analysis:
Parameter Estimation:

initial conditien for CFCiit (zere i
n 1930)

Constant Variable

pe/kg

o

0.1

0

c.5

inactive

inactive

i_CFC12:

Description:

Type:

Pait:

Value:

Standard Deviation:
Hinimum:

Haximam:

Sensitivity Analysis:
Parameter Estimation:

initial condition for CFCi2 (zero i
n 1930}
Constant Variable

pg/kg
4]

0.1

9

0.5
inactive
inactive

Description:

Type:

Unit:

Value:

Standard Deviation:
Minimum:

Haximum:

Sensitivity Analywuis:
Parameter Estimation:

initia} condition for Hed (equilibr
jum with atmosphere @ 5.6 ()
Constant Variable

ccSTP m-3

6.235e-008

le~009

0

i

inactive

inactive

Description:

Type:
Unit:

initial condition for Hed (equilibr
ium with atmosphere ¢ 5.6 C)
Constant Variable

ccSTP m-3



=1
o

Value:

Standard Deviation:
Minimum:

Maximum:

Sensitivity Analysis:
Parameter Estimation:
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0.04585
0.001

0

b
inactive
inactive

Description:

Type:

Unit:

Argument:

Standard Deviations:
Rel. Stand. Deviat.:
Abs. Stand. Deviat.:
Minimum:

Maximum:
Interpolation Methed:
Sensitivity Analysis:

initial condition for D2 (above 10QC
m equilibrium with atmosphere @ 6 C
. latm)

Real List Variable

mgfl

z

global

o

1

0

13

linear interpolation

inactive

Real Data Pairs (4 pairs):

2.
45

45

Description:

Type:

Unit:

Value:

Standard Deviatien:
Hinimum:

Maximum:

Sensitivity Arnalysis:
Parameter Estimation:

initial condition for SF6 (equilibr
ium with SF6 background in 1930 @ &
.6 C)

Constant Variable

pe/kg

0.003745

G.001

0

0.01

inactive

inactive

i_Tr:

Description:

Type:

Unit:

Value:

Standard Deviation:
Minimum:

Maximum:

Sepsitivity Analysis:
Parameter Estimation:

patural tritium background {(prebomb
)

Constant Variable

TU

5

0.5

0

10

inactive

inactive

Description:
Type:

Unit:
Expression:

vertical diffusion cosfficient
Formula Variable

@m2/yr

Kz _seasonal*N_s_ y¥

Kz_apr, and_ nov:

Description:

Type:

Unit:

Argument:
Interpolation HMethod:

Kz profile transitien summer/winter
Variable List Variable

n2/s

z

linear interpolation

Real-Variable Data Pairs (14 pairs):

]
i4

Kz_mix
Kz_mix
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16 Kz_therme
19 Kz_thermo
21 Kz_deepl
g9 Kz_deepl
101 Kz_deap?
136.5 Kz_deep2
138.5 Kz_deep3
174 Kz_deepd
176 Kz_deepd
249 Kz_deepd
251 Kz,deepb
288 Kz_deepb
Kz_dec: Description: Kz prefile during winter mixing (mi
n}
Type: Variable List Variable
Unig: mad/s
Argument: z

Interpolation Methed: linear interpelation
Real-Variable Data Pairs (12 pairs):

0 Kz_mix

19 Kz mix

21 Kz_deepl

g9 Kz_deepl

101 Kz deep2

136.5 Kz _deep2

138.5 Kz_deepd

174 Kz_deep3d

176 Kz_deep4

249 Kz _deepd

261 Kz _ deepS

288 Kz_deepb

Kz_deepl: Description: Kz for deep water {box 1) *FITTED=*

Type: Constant Variable
Unit: m2/s
Value: 2.2415012e~005
gtandard Deviation:  8.0830255e-007
Minimum: 1.26e-005
Maximum: 3.25e-005

Sensitivity Analysis: inactive
Parameter Estimatien: active

Kz _deep2: Description: Kz for deep water (box 2} «FITTED=
Type: Constant Variable
Unit: m2/s
Value: 4,1152502e-005
Standard Deviation: 4,9305242-006
Minimum: 3e-005
Maximum: 5e-008

Sensitivity Analysis: inactive
Parameter Estimation: active

Kz _deep3: Description: Kz for deep water (box 3} *FITTED=*
Type: Constant Variable
Unit: m2/s
Yalue: 5.092107=2-005
Standard Deviatioen: 1.1692997e-005
Minimum: 42-005
Maximum: 6e-005

Sensitivity Analysis: inactive
Parameter Estimation: active



Description:

Type:

Unit:

Value:

Standard Deviation:
Minimuam:

Haximum:

Sensitivity Analysis:
Parapeter Estimation:

Kz_deepb: Description:

Type:

Unit:

Value:

Standard Deviation:
Hinimam:

Haximam:

Sensitivity Analysis:
Parameter Estimation:

Kz_feb: Description:

Type:

Unit:

Argument:
Interpolation Hethod:
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Kz for deep water (bex 4} »FITTED*
Constant Variable

ma/s

.0001095503

3,3278634e-005

0.G001

0.00012

inactive

active

Kz for deep water (box 5) *FITTEDx
Constant Variable

n2/s

¢.01

1e-D06

1e-007

0.01

inactive

inactive

Kz profile during winter mixing (ma
%)

Yariable List Variable

m2/s

z

linear interpelation

Real-Variable Data Pairs (12 pairs):

G Kz_mix

58 Kz_mix

61 Kz _deepl
99 Kz _deept
01 Kz_deep2
136.%5 Kz_deep2
138.5 Kz_deep3
174 Kz_deep3
176 Kz_deepd
249 Kz _deepd
251 Kz_deept
288 Kz_deepb

Kz_jan_and mar:Description:
Type:
Unit:
Argument:
Interpolation Hethod:

Kz profile during wintez mixing
Yariable List Variable

m2/s

z

linear interpolatien

Real-Variable Data Pairs (12 pairs):

o Kz_mix

3¢ Kz _mix

36 Kz_deepl
99 Kz_deepl
101 Kz _deep2
136.% Kz _deep2
138.5 Kz_deep3
174 Kz_deep3
176 Kz_deeps
249 Kz _deepd
250 Kz_.deephb
288 Kz_deepb

Kz_mai _to_oct: Descriptien:

Kz profile during stratification (s
ummer)
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Kz_seasonal:

|
on

Type: Variable List Variable
Unit: n2/s
Argument: z

Interpolation Method: linear interpolation
Real-Variable Data Pairs (14 pairs):

0 Kz_mix
El Kz_mix
it Kz_thermo
19 Kz_thermo
21 Kz_deepl
58 Kz deepl
101 Kz_deep2
136.5 Kz _deep?2
138.5 Kz_deep3
174 Kz _deepd
178 Kz_deeps
249 Kz_deep4
251 Kz_deep5
288 Kz _deep5
Description: Kz for mixed surface layer
Type: Constant Variable
Unit: m2/s
Value: 0.01
Standard Deviatioen: le-006
Minimum: 0.0001
Maximum: 10

Sensitivity Analysis: inactive
Parameter Estimation: inactive

Description: seasonaly variable Xz
Type: Variable List Variable
nit: m2/s

Argument: C_day_of_ yr

Interpolation Method: linear interpelation
Real-Variable Data Pairs (15 pairs):

0 Kz_jan_and _mar

30 Kz_jan_and mar

31 Kz .feb

61 Kz_feb

62 Kz_jan.and mar

92 Kz_jan.and mar

a3 Kz_apr_and_.nov

123 Kz_apr_and_nov

124 Kz _mai_to_oct

302 Kz_mai_to, oct

303 Kz_apr_and.noev

333 Kz_apr_and_nov

334 Kz _dec

364 Kz dec

365.25 Kz_jan_and_mar
Description: Kz in thermocline *FITTED+
Type: Constant Variable
Unit: m2/s
Value: 1e-007
Standard Deviation: 1e-008
Minimum: 1le-100
Haximum: 0.0001

Sensitivity Analysis: inactive
Parameter Estimatiocn: inactive
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Kz__temp: Description: Kz profiie calc. from temp mar. & s
ept. 1996 [Brennwald 1999]
Type: Real List Variable
Unit: m2/s
Argument: z

Standard Deviations: global

Rel. Stand. Deviat.: O

Abs. Stand. Deviat.: 1e-006

Hinimum: v}

MHaximum: 0.002

Interpolation Method: linear interpolation
Sensitivity Analysis: inactive

Real Data Pairs (46 pairs}):

7.5 0.000115
12.5 1.1e-005
i7.5 8.5e-006
22.5 1.42-005
27.5 2.3e-005
212.5 0.000203%
17.5 0.0004042
222.5 0.C000625
232.5 0.001066
242.5 0.0009863
Kz..tri_he: Description: Kz profile cale. from tri/he [Aesc
hbach 1994]
Type: Real List Variable
Unit: n2/s
Argument: z

$tandard Deviations: global

Rel. Stand. Deviat.: 0

Abs. Stand. Deviat.: 1le-G06

Minimum: o

Maximum: 1

Interpolation Methed: linear interpolation
Sansitivity Analysis: imactive

Real Pata Pairs (30 pairs):

0 7.1004e-005
10 5.3849e-005
20 4.1618e-005
30 3.456e-005
40 2.6989e-005
250 5.447e-005
260 4.1315e-005
270 2.6122e-006
280 1.1926e-005
288 1e-005
L.alt: Description: altitude of lake surface
Type: Constant Variable
Unit: m
Value: 271
Standard Deviation: i
Minimum: G
Maximum: aGco

Sensitivity Analysis: inactive
Parameter Estimation: inactive
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~I
-l

L_A_surf: Description: surface area [Livingstomne 1992]
Type: Constant Variable
Unit: n~2
Value: 2750000G
Standard Deviation: 1000
Hinimum: 0
Maximum: 1e+008
Sensitivity Analysis: inactive
Parameter Estimation: inactive

LAz Description: cross sectional aresa A(z) [Livingst

one 19923

Type: Real List Variable
Unit: m2
Argument: z
Standard Deviations: global
Rel. Stand. Deviat.: 0.00%
Abs. Stand. Deviat.: 100C
Minimum: 0
Maximum: 1e+008
Interpolation Method: iinear interpolation
Sensitivity Analysis: inactive
Real Data Pairs (289 pairs):

0 27500000

1 27441981

2 27370641

3 27288311

4 27197320

284 26500612.2

285 2158613.9

286 1600000

287 800000

288 1e-008

L _dA_dv Descriptien: area par volume (delta A / delta V}
[Livingstone 1992}

Type: Real List Variable
Unit: m-1
Argument: zZ
Standard Deviatiens: global
Rel. Stand. Deviat.: 0.01
Abs. Stand. Deviat.: 0.001
Minimum: G
Maximum: &

Interpolation Method:
Sensitivity Analysis:

Real Data Pairs (287

1 0
2 0
3 o)
4 1]
5 ¢
283 0
284 4]
285 0
286 0
287 1

linear interpolation
inactive
pairs):

.002356954
.002807205
003175737
.00346194

.003664945

073482705
L11:71074
. 20860891
. 42456684



L_f_rel: Description:

Type:

Uni

T

Argument:
Standard Deviations:
Hinimum:
Maximum:

Interpolation Method:
Sepsitivity Analysis:

ANHANG A.
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relative humidity, standard year ba
sed on average 1971-2000 [SHA]
Real List Variable

C_day_of_ yr
individual
3]
1

linear interpelation

inactive

Real Data Pairs (14 pairs):

0.01

15.21875

45.6

5625

76.09375

106,
136.
167.
187.
228,
258,
289.
318.
350.

53125
96875
40626
84375
28125
71875
15625
58375
(3125

OC’JOODOOOOOOOOO

. 72416067
728237

68410033
.BE45T167
.65554433
.718993

70408233
. 68294833
.71437033
76013067
. 78946267
.728674

. 72008433
.T2416067

+/-
+/-
+/-
+f -
+/-
+/f-
+f -
+/-

083174669
091829955
.084343129
.091659124
.0742565339
.061588456%
. 045898855
040777298
0471771

045616467
.051889632
. 05529539
.074519383
.0B3174668

L_g_rain: Description:

Type:
Unit:
Argument:
Standard Deviations:
Minimum:
Maximum:

Interpolation Method:
Sensitivity Analysis:

water imput by dirsct rain, standar
d year based on average 1971-2000 [

SMAl

Rkeal List Variable

1/ (m2%s)
C_day.of yr
individual
0

1

linear interpolation

inactive

Real Data Pairs (14 pairs):

0.0%

15.21875
45.65625
76.09375

106.
136.
167.
197,
228.
258.
289.
319.
360.

53125
896875
40625
84375
28125
71875
15625
58375
03125

.24

WNWOh OO~ =W Wb

.0264e-005

.26958e-005
.31589e-005
.985647e-005
.97208e-005
.26723e-008
.0776e-005

.26694e-005
.30238e-005
.87746e-005
.32634e-005
.9287e-005

.78323e-005
.0264e~005

tf -
+/-
+f-
+f -
+f -
+f -
+f-
+fa

+/-

.39087e-005
.99309e~005
.38063e-005
,39343e-005
.51242e-005
.57796e-005
.3677e-005
472212005
.06218Be-005
.155665e-005
.86637e-005
.28342e-005
. 7886be-005
.38087e-005

L.g-rain_histozy:

Description:

Type:

Uni

£

Argument :
Standard Deviations:
Rel. Stand. Deviat.:

Abs.

Stand. Deviat.:

vater input by direct rain, monthly
values 1930-2010 [SHAl
Real List Variable

1/{(m2*s}
t
giobal
0.05
1e-007
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Minimum: 0
Haximum: 1
Interpolation Methed: linear inmterpolation
Sensitivity Analysis: inactive
Real Data Pairs (972 pairs}:
1930.0417 3.7%e-005
1930.125 6.16e-006
1930.2083 4.57e-005
1930.20817 G.63e-005
1930.375 8.122-005
2010.625 6.3e-005
2010.7083 6.98e-005
2010.7917 6.33e-0058
2010.875 3.93e-005
2010.98583 2.78e-005
L_g_river Description: water inflow frum rivers
Type: Aeal List Variable
Unit: /s
Argument: C.day_ of_yr
$tandard Deviations: global
Rel. Stand. Deviat.: 0.05
Abs. Stand. Deviat.: 10
Minimum: 4]
Maximum: 100C000
Interpolation Methed: linear interpolation
Sensitivity Analysis: inactive
Real Data Pairs (14 pairs):
0.01 6119.4268
15.21875 5395.8875
45.65625 6058.11
76.09375 5001 .3214
106.53125 16531.037
136.96875 18738.446
167.40625 15966.922
197.84375 11478.524
228,28125 8167.4115
258.71878 10374.82
289.15626 15648.074
318,59375 10718.156
350.03125 68420664
365.24 6119.4269
LS Description: salinity at surface
Type: Constant Variable
Unit: g/kg
Value: 0.19
Standard Deviation:  0.00%
Minimum: 0.001
Maximum: 1
Sensitivity Analysis: inactive
Parameter Estimation: inactive
L.T.air Description: air temperature in {elsius, standar
d year based on average 1971-2000
[sHA]
Type: Real List Variable
Unit: C
Argument: C.day of_yr

Standard Deviations:

individual



80 ANHANG A. MODELLDOKUMENTATION

Hinimum: 0

Maximum: 30

Interpolation Method: linear interpolation
Sensitivity Analysis: ipactive

Real Data Pairs (14 pairs):

0.01 4.0510219 +/- 1.0207324
15,21875 3.5811815 +/- 1.1161881
45,6565 5.0100142 +/- 1.4918388
76.08375 8.4532283 +/- 1.6648052
106.53125 11.33243 +/- 0,92553346
136.96875 15.425437 +/- 1,4959579
167.40625 18.942233 +/- 1.1360022
107.84375 21.824417 +/- 1.300965
228.28126 21.343683 +/- 1.2869609
258.71875 17.559483 +f- 1.4173017
289,15625 12.838027 +/- 1.2186289
319.59375 7.750485 +/- 0.94218499
350.03125 4,5208622 +/- 0.92527666
365.24 4.0510218 +/- 1.0207324
L_T.surf: Description: surface water temperature in Celsin
s (from ctd data 1972-1699) [LSA]

Type: Real List Variable

Unit: c

Argument: C_day_ of_yx

Standard Deviatioms: individual

Minimum: 0

Maximum: 1e+009

Interpolation Method: linear interpelation
Sensitivity Analysis: inactive
Real Data Pairs (i4 pairs):

0.01 7.2368028 +/- 0.85282631
15.21875 5.9421083 +/~ 0.67356084
45.585625 5.6B05 +/« 0.57B13187
76.09375 6.5892857 +/- 1,1334242
106.531256 B8.9670B33 +/- 1.1083299
136.96875 14.85 +/~ 2.5685282
167.40625 19.287222 +/~ 2.147359
197.84375 23.4B9174 +/- 1.2543619
228.28125 23.786842 +/- 1.6428162
258.71875 20.316538 +/- 1.4744462
289.15625 i6.2655566 +/- 1.8271759
319.59375 11.750429 +/- 1.138974
350.03125 8.5315 +/- 1.0320918
365.24 7.2368026 +/- 0.85282631
L.V: Description: volume of lake [Livingstone 1992]

Type: Constant Variable

Unit: m~3

Value: 4,689e+009

Standard Deviation: 1

Minimum: 4]

Maximum: le+010

Sensitivity Analysis: inactive

Parameter Estimation: inactive

L_v_ wipd: Description: wind velocity, standard year based
on average 1971-2000 [SMA]

Type: Real List Variable

Unit: m/s

Arpument: C_day_of yr

$tandard Deviations: individual
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Minimum: 0

Haximum: &

Interpolaticn Method: linear iaterpolation
Sensitivity Analysis: inactive

Real Data Pairs (14 pairs):

0.0t 1.5858311 +/- 0.3920021
15.21875 1.5647685 +/- 0.4003986
45,65625 1.6761597 +/- 0.43300661
76.09375 2.0105672 +/- 0.54427222
106.53126 2.1320892 +/- 0.38270331
136.96875 1.7098421 +/- 0.38B7324
167.40625 1.7386304 +/- 0.20535941
197.84375 1.858638% +f- 0.26531223
228.28125 1.6810272 +/- D.34022515
258.71875 £.6446963 +/- 0.26748104
2B9.156625 1.6416114 +/- 0.31595626
319.59375 1.6624172 +/« 0.32505614
350.03125 1.6159026 +/- 0.38360559
365.24 1.5858311 +/- 0.3920021%
L_wind_fact: Description: correction factor for windspeed *FI
TTED»
Type: Constant Variable
Unit: -
Value: 1.6065825
Standard Deviation: 0.11928832
Minimum: 1.4
Maximum: 1.8
Sensitivity Analysis: inactive
Parameter Estimation: active
L_z.max: Description: max depth of lake
Type: Constant Variable
Unit: o
Value: 288
Standard Deviation: 1
Minimum: 0
Maximum: 300
Sepsitivity Analysis: ipactive
Parameter Estimation: inactive
M_CFC13i_060396:Description: measured CFCli concentrations 06.03
L1996
Type: Real List Variable
Unit: PE/RE
Argument: 2

Standard Deviations: global

Rel. Stand. Deviat.: 0.0i8

Abs. Stand. Deviat.: 0.96

Hinimum: 0

Maximum: 1200

Interpolation Methed: linear interpelatien
Sensitivity Analysis: inactive

Real Data Pairs (10 pairs):

0 1073
50 1113
160 445
126 245
150 175
175 iid
200 117

228 128



M_CFC11_190896:Description:

Type:

Unit:

Argument:

Standard Deviations:
Rel. Stand. Deviat.:
Abs. Stand. Deviat.:
Minimum:

Maximum:
Interpolation Hethod:
Sensitivity Analysis:

ANHANG A. MODELLDOKUMENTATION

measured CFC11 cencentrations 19.49
.1996

Aeal List Variable
pe/kg

4

global

0.018

G.96

o

1000

linear interpolation
inactive

Real Data Pairs {10 pairs):

0 557
50 9BC
100 513
125 263
150 154
175 130
200 113
225 9%
250 106
280 103

M_CFC12_030501:Description:

Type:

Unit:

Argument:

Standard Deviations:
Rel. Stand. Deviat.:
Abs. Stand. Deviat.:
Minimum:

Maximum:

measured CFCi2 concentratiens 03.05
L2001

Real List Variable

pE/kE

z

global

0.02

0.2

o]

1000

Interpolation Method: linear interpolatien
Sensitivity Analysis: inactive
Real Data Pairs (12 pairs):

o] 507.02
25 634.12
50 682.36
75 738.95
100 788.04
125 772.19
150 868.72
i75 833.76
200 856.76
225 813.5
250 863.85
283 818.81

M_CFL12_060396:Description: measured CFC12 concentrations 06.03

.1996
Type: Real List Variable
Unit: pE/kE
Argument: z
Standard Deviatioms: glebal
Rel. Stand, Deviat.: 0.015
Abs. Stand. Deviat.: 2.06

Minimum:

G
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Maximum: 1000

Interpolaticn Method: linear interpolation
Sensitivity Analysis: inactive

Real Data Pairs {10 pairs):

0 848
50 805
100 916
125 966
150 867
175 887
200 842
225 890
250 846
280 531
M. CFC12_180596:Descriptien: measured CFC12 concentrations 18.09
.1596
Type: Real List Variable
Unit: pglkg
Argument: z

Standard Deviations: global

Rel. Stand. Deviat.: 0.015

Abs, Stand. Deviat.: 2.06

Hinimus: ]

Maximum: 1000

Interpolation Methed: linear interpolation
Sensitivity Analysis: inactive

Real Data Pairs (10 pairs):

0 524

50 729

160 821

125 864

150 858

i75 B40D

200 B67

228 837

260 838

280 808

M_He3_011292: Description: measured He3 comcentratioms 01.12.1
9482

Type: Real List Variable
Unit: ccBTP m-3
Argument: z
Standard Deviations: individual
Hinimum: 0
Maximum: G.0001

Interpolation Method: linear interpolatien
Sensitivity Analysis: inactive
Real Data Pairs (13 pairs):

0 6.2Be-008 +/- 6.27665e-010
25 7.5e-008 +/- 7.50423e-010
&0 9.31e-008 +/- §.3129e-010

70 1.14e-007 +/+ 1.14303e-009
90 1.55e-007 +f- 1.56013e-009
110 1.81e-007 +/- 1.80964e-009
150 2.14e-007 +/- 2.13702e-009
170 2.22e-007 +/u 2.2164T7e-009
180 2.27e-007 +/- 2.27131e-00%9
210 2.32a-007 +/- 2.31768e-009
233 2.358e-007 +/- 2.35759e-009
258 2.34e-007 +/- 2.33558e-009



283 2.35e-007 +/- 2.34897e-009
M_He3_030501: Description: measured He3 concentrations 3.5.200

1

Type: Real List Variable

Unit: ceSTP m-3

Argument: z

Standard Deviatioms: individual

Hinimum: 0

KHaximum: 0.0001

Interpoelation Method:
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Sensitivity Analysis: inactive
Real Data Pairs (4 pairs):

linear interpolation

50 8.369122-008 +/- 8.36912e-010
125 1.49389e-007 +/- 1.49389e-009
200 1.90669e-007 +/- 1.80569e-009
283 1.98957e-007 +/- 1.98857=2-009
H_He3_060396: Description: measured He3 concentrations 06.03.%1
996

Type: Real List Variable

Unit: ccSTP -3

Argument: z

Standard Deviations: individual

Minimum: 0

Maximum: 0.0001

Interpolation Method: linear interpolation
Sensitivity Analysis: inactive
Real Data Pairs {10 pairs):

2 7.27e-008 +/- 7.27372e-010
50 7.64e-008 +/- T7.64194e-010
1.00 1.62e-007 +/- 1.62347e-009
125 1.87e-007 +/- 31.87452e-009
150 2.02e-007 +/« 2.02113e-008
i7s5 2.15a-007 +/- 2.14605e-009
200 2.21e-007 +/- 2.20725e-009
225 2,22e-007 +/- 2.2222e-009
250 2.23e-007 +/- 2.,23263e-009
280 2.25e-007 +/- 2.24828e-009
M_He3_060994: Description: measured He3 concentrations 06.0%9.1
994

Type: Real List Vaziable

Unit: ccSTP -3

Argument: z

Standard Deviatiens: individual

Minimum: 0

Maximum: 0.6001

Interpolation Methed: linear interpolation
Sensitivity Analysis: inactive
Real Data Pairs (6 pairs):

0 5.96e-008 +/- 5.96336e-010

109 1.68e-007 +/- 1.67812e-009

150 2.11e-007 +/~ 2.10653e-009

189 2.25e-007 +/- 2.25288e-008

214 2.26e-007 +/-~ 2.26272e-009

248 2.3e-007 +/- 2.29967e-008
M_He3_160880: Description: measured He3 concentrations 16.05.1

980
Real List Variable
ceSTP m-3

Type:
Unit:
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Argument : z

Scandard Deviatiens: individual
Minimum: [

Maximum: 0.0001

Interpolation Method: linear imterpelatien
Sensitivity Analysis: inactive
Real Data Pairs {18 pairs):

0 6e-008 +/- 8.38982-010
20 7.06e-008 +/-~ 9.8678e-010
50 9.34e-008 +/- 1.29518e-00%
70 1.23e-007 +/- 1.6925e-008
90 1.55e-007 +/- 2.18682e-009
235 2.2B8e-007 +/- 3.14996e-009
250 2.33e-007 +/- 3,17251e-009
285 2.26e-007 +/- 3.0913e-009
275 2,38e-007 +/- 3.30645e-009
285 2.3%e-007 +/- 3.27039e-00%
HM_He3_190996: Description: weasured Hed concentrations 19.09.1
946

Type: Real List Variable

Unit: ccSTP -3

Argument: z

Standard Deviations: individual

Minimum: 0

Haximum: .0001

Interpolation Method: linear interpoiation
Yensitivity Analysis: inactive
Aeal Data Pairs (% pairs):

50 8.2Be-008 +/- B.2761e-01C
106 1.53e-007 +/- 1.53383e-009
125 1.77e-007 +/~ 1.77341e-00%
150 1.95e-007 +/- 1.94875e-009
175 2.02e-007 +/- 2.0214e-009
200 2.11e-007 +/~ 2.11136e-009
225 2.16e-007 +/- 2.156e-008
250 2.17e-007 +/- 2.17478e-009
280 2.2e-007 +/- 2.20094e-009
¥_He3_191093: Description: measured He3 concentratiens 16.10.1
993

Type: Real List Variable

Unit: c¢cSTP m-3

Argument: z

Standard Peviations: individual

Minimum: 0

Haximum: 0. 0001

Interpolation Methed: linear interpelation
Sensitivity Analysis: inactive
Real Data Pairs {10 pairs):

o} 6.16=2-008 +/- 6.15818e-010
50 8.97-008 +/- 8.96722e-010
100 1.63e-007 +/~ 1.62635e-009
125 1.89e-007 +/- 1.88586e-009
150 2.11e-007 +/- 2.10604a-009
175 2.19e-007 +/- 2.19416e-008%
200 2.28e-.007 +/. 2.28124e-009
225 2.3e-007 +/- 2.2096e~009
250 2.33e-007 +/- 2.329532-009
284 2.32e-007 +/- 3.26101e-008
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M_He4_011282: Description: measured Hed cencentrations 01.12.1
992

Type: Rea}l List Yariable

Unit: ccSTP m-3

Argument: z

Standard Deviations: individual

Hinimum: ¢

Maximum: 1

Interpolatien Methed: linear interpolation
Sensitivity Amalysis: inactive
Real Data Pairs (13 pairs}:

0 0.04510488 +/- 0.000451049
25 0.046675491 +/- 0.000266755
50 0.047621478 +/~ 0.00G476215
70 0.048141691 +/- 0.000481417
Q0 0.04964412 +/- 0.000496441
110 0.049735158 +/- 0.000497352
150 0.050998241 +/« 0.000508982
170 0.051068243 +/- 0.000510682
180 0.051394273 +/- 0.000513943
210 0.051447194 +/- 0.000514472
233 (.051826222 +/- 0.000518262
258 0.051744341 +/- 0.000517443
283 0.056234142 +/- 0.000623414
H_He2 D30501: Description: measured He4 concentyatioms 03.05.2
cot

Type: Real List Variable

Unit: ceSTP m-3

Argument: z

Standard Deviations: individual

Hinimum: s

Maximum: 1

Interpolation Method: linear interpelation
Sensitivity Analysis: inactive
Real Data Pairs (4 pairs):

50 0.048816674 +/- (,00048B167
125 0.0513560336 +/- 0.000513603
200 0.053218188 +/- (.000532182
283 0.054067522 +/~ .000540575
M. Hed (60396: Description: measured He4 concentrations 06.03.1
596

Type: Real List Variable

Unit: ccSTP m-3

Argument: z

Standard Deviations: individual

Minimum: 0

Haximum: 1

Interpolation Method: linear interpelation
Sensitivity Analysis: inactive
Real bata Pairs (10 pairs):

2 (.046865285 +/- 0.000468653
50 0.047307504 +/- 0.000473075
160 0.050781943 +/« 0.00050781%
126 0.052000622 +/- 0.000520005
150 0.05236648% +/~ 0.000523665
175 {.052531909 +/- 0.000526319
200 0.05264321 +/- 0.000526432
225 0.052653609 +/- 0.000526596
250 0.052890284 +/- (0.000528903
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280 0.053039879 +/- G.0005304
¥_He4_060994: Description: reasured Hed concemtrations 06.09.1
994

Type: Real List Variable

Unit: e8TP m-3

Argument: z

Standard Deviations: individual

Minimum: Y

Maximum: 1

Interpolation Method: limear interpolation
Sensitivity Analysis: inactive
Real Data Pairs (6 pairs):

0 0.043736511 +/- 0.000437365
100 0.051594558 +/- 0.000515946
150 0.052502786 +/- (.000525028
188 0.05199866 +/- 0.000515987
214 0.052630051 +/- 0.000526301
248 0.052508346 +/- 0.000525083
M_le4_180580: Description: measured Hed concentrations 16.05.1
990

Type: Real List Variable

Unit: ¢eSTP -3

Argument: z

Standard Deviatiens: individual

Minimum: ¢

Maximum: 1

Interpolation Method: linear interpolation
Sensitivity Analysis: inactive
fleal Data Pairs (18 pairs):

0 0.043916815 +/- 0.000573244
20 0.048080781 +/- 0.000601409
50 .047163945 +/- 0.000615801
70 0.047105088 +/- 0.000614879
g0 0.045220886 +/- 0.000647448
235 G.050259769 +/- 0.000663148
250 0.060786972 +/- 0.000663084
266 0.050734576 +/- 0,00066931
275 0.0523709%6 +/- 0.000683645
286 0.051890237 +/- 0.000678535
M_He4_190596: Description: measured Hed4 concentrations 19.09.1
996

Type: fleal List Variable

Unit: ceSTP m-3

Argument: z

Standard Deviations: individual

Minimum: 0

Maximum: 1

Interpelation Method: linear interpolation
Sensitivity Amalysis: inactive
Real Data Pairs (9 pairs):

50 0.047444587 +/- 0.000474446
100 0.050976776 +/- 0.000509768
125 0.051856401 +/- 0.000518564
150 0.052145242 +/- 0.000521452
175 0.05250493 +/- 0.000625049
200 0.052814153 +/- 0.000528142
225 0.052767284 +/+ 0.000527573
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250 0.052847627 +/- Q.00GB29476
280 0.053016948 +/- 0.000530169
M_Hed4_151093: Description: measured Hed concentratiens 19.10.1
993
Type: Aeal List Variable
Unit: ccSTP m-3
Argument: 2
Standard Deviations: individual
Minimum: o]
Maximum: 1

Interpoiation Method: linear interpolation
Sepmsitivity Analysis: inactive
Real Data Pairs {10 pairs):

5] 0.044480996 +/- 0.00044481
50 0.04710177 +/- 0.000471018
100 0.049986684 +/- 0.000489867
125 0.050607943 +/~ G.000506078
150 0.05158361 +/- 0.000515836
175 0.051294118 +/- 0.000512941
200 0.051607654 +/- 0.000516977
225 0.051616566 +/- 0.000516166
250 0.052007081 +/- (.000520071
284 0.061277683 +/- 0.000512777
M_02_030501:  Descriptien: measured Oxygen concentration 03.05
. 2001

Type: Real List Variable

Unit: g/l

Argument: z

Standaxd Deviatiens: global

Rel. Stand. Deviat.: 0.02

Abs. Stand. Deviat.: 0.1

Minimuam: 0

Maximum: 20

Interpolation Methed: linear interpolation
Sensitivity Analysis: inactive

Real Data Pairs (285 pairs):

0 7.76
1 §.05
2 8.48
3 8.85
4 9.56
280 0.19
281 Q.18
282 0.18
283 0.19
284 0.19
M_ 020305601 forfit:
Description: measured Oxygen concentration 03.05
.2001 +FOR FITTING=
Type: Real List Variable
Unit: =g/l
Argument: z

Standard Deviations: global
Rel. Stand. Deviat.: 0.02
Abs. Stand. Deviat.: 0.1
Minimum: ]
Maximum: 20
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Interpelation Hethod:

89

linear interpelation

Sensitivity Analysis: inactive
Real Data Pairs (101 pairs):

G 7.76

1 B8.05

2 8.48

3 8.85

4 g.56

28 Q.27

97 0.24

98 .24

99 0.25

100 0.24

M_92_090885:  Description: measured {(xygen concentratiom 08.08
.1995

Type: Real List Variable
Unit: mg/
Argument: z
Standard Deviations: global
Rel, Stand. Deviat.: 0.02
Abs. Stand. Deviat.: 0.1
Minimum: 0
Maximum: 20
Interpolation Method: linear interpolation
Sensitivity Analysis: inactive
Real Data Pairs {286 pairs):

0 g.57

1 9.48

2 9.39

3 9.38

4 9.44

281 0.19

282 0.1%

283 0.19

284 c.2

285 0.2

¥_D2_090895_forfit:
Description:

Type:

Unit:

Argument:

Standard Deviations:
Rel. Stand. Deviat.:
Abs. Stand. Deviat.:
Minimum:

Maximum:

Interpelation Hethod:
Seasitivity Analysis:

measured Oxygen concentration 09.08
.1985 +«FOR FITTING*
Real List Variable
mg/l

z

global

Q.02

0.1

0

20

linear interpolation
inactive

Real Data Pairs {81 pairs):

=)

B W R

W oW ww

.87
.48
.3%
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76
77 0.587
78 0.3%
78 .33
80 0.22
1.02_120485: Description: measured [xygen concentration 12.04
.1985
Type: Real List Variable
Unit: mg/l
Argument: 2
Standard Deviatiens: global
Rel. Stand. Deviat.: ©.02
Abs. Stand, Deviat.: 0.1
Minimum: 4]
Haximum: 20

Interpolation Methed: limear interpolation
Sensitivity Analysis: inactive
fleal Data Pairs (281 pairs):

o 11.73
1 11,75
2 11.68
3 11.7
[ 11,71
276 0.17
277 G.17
278 0.17
279 0.17
280 0.17
M_02_120495_forfit:
Description: measured Oxygen concentration 12.04
.1995 *FOR FITTING+
Type: Real List Variable
Unit: mg/i
Argument z
Standard Deviations: glebal
Rel. Stand. Deviat.: 0.02
Abs. Stand. Deviat.: 0.1
Minimum: C
Maximuom: 20

Interpolation Method: linear interpelation
Sensitivity Analysis: inactive
Real Data Pairs (83 pairs}):

0 11.73
1 11.75
2 11.68
3 1.7

4 11.71
78 0.72
79 .56
80 0.37

81 G.24
B2 0.2

M.02_130695: Descriptien: measured Oxygen concentration 13.06

.1995
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Type: Real List Variable
Unit: mg/l
Argument: z
Standard Deviations: ghabal
Rel. Stand. Deviat.: ©.02
Abs. Stand. Deviat.: 0.1
Minimum: 0
Haximum: 20
Interpolation MHethod: linear interpolation
Sensitivity Analysis: inactive
Real Data Pairs (287 pairs):

¢ 8.9

1 5.12

2 9.28

3 9.27

4 9.25

282 0.2

283 0.2

284 0.2

285 0.2

286 0.2

¥_02_1306895_forfit:

Description:

Type:

Unit:

frgument:

Standard Deviations:

Rel. Stand. Deviat.:
Abs. Stand. Deviat.:
Minimum:
Maximum:

interpolation Method:
Sensitivity Analysis:

measured (xygen concentration 13.06
.1995 *FDR FITTING*
fleal List Variable
mg/l

z

giobal

0.02

0.1

0

20

linear interpolation
inactive

Real Data Pairs (81 pairs):

o 8.9
1 9.12
2 9.28
3 9.27
4 9.25
76 0.79
77 0.6
78 0.3¢%
79 0.28
80 c.21
M.02.131095:  Description: measured 0xygen concentratior 13.10
.1995
Type: fleal List Variable
Unit: g/l
Argument: z
Standard Deviations: global
Rel. Stand. Deviat.: 0.02
Abs. Stand. Deviat.: 0.1
Minimum; ]
Maximum: 20

Interpolation Method:

linear interpalation
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Sensitivity Amalysis: inactive
fteal Data Pairs (285 pairs):

] 10.77
i 10.73
7 10.72
3 10.72
4 10.66
281 .16
282 0.16
283 0.15
284 0.186
285 G.16

M.02_131085 _forfit:

Deseription: measured Oxygen concentrationm 13.10
1895 *FOR FITTING*

Type: Real List Variable

Unit: mg/l

Argument: z

Standard Deviations: global

Rel. Stand. Deviat.: 0.02

Abs. Stand. Deviat.: 0.1

Minimum: G

Maximum: 2¢

Interpolation Method: linear interpelatien
Sensitivity Analysis: inactive

Real Data Pairs (79 pairs):

0 10.77
1 10.73
2 10.72
3 16.72
4 10.66
74 G.77
75 0.76
78 Q.66
7 0.4b
78 0.25
M_02_141295: Description: measured Oxygen concentration 14.12
1995
Type: Real List Variable
Unit: g/l
Argument: z

Standard Deviations: global
Rei. Stand. Deviat.: 0.02
Abs. Stand, Deviat.: 0.1
Minimum: 0
Haximum: 20
Interpolation Method: linear interpelation
Sensitivity Analysis: inactive
Real Data Pairs {286 pairs):

0 .66
69
.66
.82
.61

Ry
oW m o ;|
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M_02.141295 forfit:
Description:

Type:

Unit:

Argument:

Standard Deviations:
Rel. Stand. Deviat.:
Abs. Stand. Deviat.:
Minimum:

Maximum:
Interpolation Methed:
Sensitivity Analysis:

93

measured {xygen concentration 14.12
.1995 *FOR FITTING+
Real List Variable
mg/1

z

global

¢.02

0.1

4]

20

linear interpolation
inactive

Real Data Pairs (84 pairs):

¢ 8.65

1 8.69

2 8.66

3 8.62

4 B.61

75 0.51

80 0.5

81 0.5

82 .51

83 0.5

M.02.150286: Description: meastred Oxygen concentraticn 15.02
.1586

Type: Real List Variable
Unit: mg/1
Argument: z
Standard Deviatioms: gleobal
Rel. Stand. Deviat.: 0.02
Abs, Stand. Deviat.: 0.1
Minimum: ¢
Haximum: 26
Interpolation Method: linear interpolation
Sensitivity Analysis: inactive
Real Data Pairs (285 pairs):

o] 8.83

1 8.8

2 8.79

3 8.77

4 8.77

280 D.21

281 0.21

282 0.21

283 0.2

284 0.21

¥_02_150296_ferfit:
Description:

measured 0Oxygen concentration 15.02
.1896 *FUR FITTING*
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Type: Real List Variable
Unit: mg/l
Argument: z

Standard Deviatioens: global

Rel. Stand. Deviat.: 0.02

Abs. Stand. Deviat.: 0.1

Minimum: 4]

Maximum: 20

Interpolation Method: linear interpolatien
Sensitivity Analysis: inactive

Real Data Pairs (Bl pairs):

o 8.83
1 8.8
2 §.79
3 8.77
4 B.7Y
76 0.43
77 0,36
78 0.31
79 0.29
80 0.28
M_SF6_030501: Descriptien: measured SF6 concentrations 03.05.2
001

Type: fleal List Variable

Unit: pe/kg

Argument: z

Stapdard Deviations: global

Rel. Stand. Deviat.: 0.02

Abs. Stand. Deviat.: 0.01

Minimum: Q

Maximom: i

Interpolation Methed: linear interpelation
Sengitivity Analysis: inactive

Real Data Pairs (12 pairs):

1] 0.29400326

25 0.25197792

BG 0,26742343

75 0.24252685

100 0.18380161

125 0.19276543

1590 0.16896762

175 0.317821918

200 0.1573591

225 0.165656372

250 {.14300326

283 0.13537648

M_Tr_011202: Description: tritium measured in 01.12,1992

Type: Real List Variable
Unit: TY
Argument: z
gtandard Deviations: individual
Minimum: o]
Haximum: 100

Interpolation Method: linear interpolation
Sensitivity Analysis: ipactive
Real Data Pairs {14 pairs}:
0 24.20827 +/- 0.62605918
25 28.880929 +/- D.67409947
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50 30.080374 +/- 0.64435736
70 32.381033 +/- 0.68804078
80 35.280944 +/- 0.71109334
110 39.027208 +/- 0.75467536
130 39.431196 +/- 0.80431562
150 40.742786 +/- 0.757418
170 40.612167 +/- 0.75208864
190 41.560021 +/- 0.76720889
210 40,309818 +/- G.70801578
233 42,22849 +/- 0.B5B65897
258 42,289298 +/- 0.7742225B
283 42.034235 +/- 0.76220488
M_Tr_060386:  Description: tritium measured in 06.03.1996

Type: Real List Variable

Unix: ™

Argument: z

Standard Deviations: individual

Minimum: 0

Maximem: 100

Interpolation Methed: linear interpolation
Sensitivity Amalysis: inactive
Real Data Pairs (10 pairs):

2 21.621836 +/~ 0.B0122815
50 22.80316 +/- 0.556795946
100 28.841605 +/- 0.8939444
125 32.220162 +/- 0.91949178
150 32.642525 +/- 0.90722038
175 35.876486 +/- 1.6628837
200 34,384454 +/- 0.94698438
225 33.075823 +/- 0.90185564
250 33.430622 +/- 0.61004874
280 34.175006 +/- 1.0180848
M_Tr_160590:  Descriptienm: tritium measured in 16.05,1990

Type: Real List Variable

Unit: TV

Argument: z

Standard Deviatiens: individual

Minimum: 0

Maximum: 100

Interpolation Methed: limear interpolation
Sensitivity Analysis: inactive
Real Data Pairs (13 pairs):

20 35.487646 +/- 1.4008128
50 36.141509 +/- 1.0569639
90 42.964013 +/- 1.4830567
110 44,513208 +/- 1.2855474
120 46,216323 +/« 1.2332677
140 46.187884 +/- 1.0091811
150 46,996542 +/- 1,4787808
165 47,4883 +/- 1.1667118
180 46.898095 +/- 1.3338227
235 47.727227 +/- 1.4689347
265 51.129871 +/~ 1.3301476
275 49.642474 +/- 1,3780568
285 49.179994 +/- 1.26083129
M_Tr.1905896:  Description: tritium measured in 19.09.1996
Type: Real List Variable
Unit: v

Argument: z



M. Tr_191083:

Description:

Type:

Unit:

Value:

Standard Deviation:
Minimum:

Haximum:

Sensitivity Anmalysis:
Parameter Estimation:

Deseription:

Type:

Unit:

Value:

Standard Deviation:
Minimum:

Maximam :

Sensitivity Analysis:
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Standard Deviations: individual
Minimum: 0
Haximum: 100
Interpolation Methed: linsar interpolation
Sensitivity Analysis: inactive
Real Data Pairs (8 pairs):
[ 22.377603 +/- 0.6541802
100 25.833313 +/- D.78649177
156 30.093947 +/- 0.73658182
175 36.022712 +/~ 0.70598609
200 31.92278 +/- 0.87528624
225 32.887174 +/- 0,83607194
250 31.759697 +/- 0.72038242
280 31.402538 +/- 0.77842063
Description: tritium measured in 19,10.1993
Type: Real List Variable
Unit: TU
Argument: z
Standard Deviations: individeal
Minimum: 4]
tlaximum: 100
Interpolation Methed: linear interpelation
Sensitivity Analysis: inactive
Real Data Pairs (8 pairsj):
] 21.07 +/- 1.32
50 28.58 +/- 0.7
100 35.27 +/~ (.66
125 36.85 +/- 1.95
200 37.94 +f- 0.74
225 38.88 +/- 1.47
260 41.37 /- 1.43
284 38.65 +/- 0.75
Description: atoms per cc3TP
Type: Constant Variable
Unit: at/fcc
Value: 2.6858e+018
Standard Deviation: 1
Minimum: o]
Maximum: 1e+020
Sensitivity Analysis: inactive
Parameter Estimation: inactive

ccSTP per mol
Constant Variable
cc/mol

22414

i

G

100000

inactive

inactive

days per year
Constant Variable
d/yr

365.25

1

0

400

inactive
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Parameter Estimation: inactive

Description: barometric scale height
Type: Constant Variable

Unit: il

Value: 8300

Standard Deviation: 1¢

Minimum: 0

Maximum: 10000

Sensitivity Analysis: inactive
Parameter Estimatien: inactive

Description: superscxipt for Schmidt No in formu
1a for gas velocity [Schwarzenbach
et al. to be pub.]

Type: Constant Variable
Unit: -

Value: -0.667

Standard Deviation: c.1

Hinimum: -1

Maximum: 0

Sensitivity Analysis: imactive
Parameter Estimation: inactive

Pescription: seconds per year
Type: Constant Variable
Unit: s/yr

Value: 31557600
Standard Deviationr: 1

Minimum: 31000000

Maximuwm: 32000000

Sensitivity Analysis: imactive
Parameter Estimation: imactive

Description: TH per (ccSTP m-3)
Type: Constant Variable
Unit: TU/ce

Value: 4.0193e+008
Standard Deviation: 1

Minimum: 0

Maximum: 1e+008

Sensitivity Analysis: inactive
Parameter Estimation: inactive

Description: zere value for variable lists
Type: Constant Variable

Unit: -

Value: 4]

Standard Peviatien: 1

Minimum: 0

Maximum: G

Sensitivity Analysis: inactive
Parameter Estimation: inactive

Description: 02 concentration

Type: Dyn. Volume State Var.

Unit: mg/1

Relative Accuracy: 1e-005

Absolute Accuracy: 0.0001

Description: Oxygen equilibrium concentration

Type: Formula Variable
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Unit:
Expression:

02_k: Description:

Type:

Unrit:

Value:

Standard Deviation:
Hinimum:

Haximum:

Sensitivity Analysis:
Parameter Estimation:

Description:

Type:
Unit:
Expression:

M Description:
Type:
Unit:
Value:
Standard Deviation:
Hinimum:
Haximum:

Sensitivity Analysis:
Parameter Estimation:

02 _Se: Descriptien:

Type:
Unit:
Expression:

B2_s5: Description:

Type:
Unit:
Expression:

02_sT: Description:

Type:
Unit:
Expression:

Description:

Type:
Unit:
Expression:

Description:
Type:

ANHANG A. MODELLDOKUMENTATION

mg/1
92_UW/H_cc_mol*1000*exp(02_sT+02_s5)
*C_p

oxygen degradation rate per volume
*FITTED*

Constant Variable

g/ (n~3%yr)

3.7125732

G.0625673474

G

1c

inactive

active

oxygen degradation rate per volume
dependent on oxygen availability (m
onod-type)

Formula Variable

g/ {m™2%yr)

D2_k=02/(02+0.2)

molecular mass of (12
Constant Variable
g/mol

3z

0.0%

31

a3

inactive

inactive

Schmidt No fresh water [Wanninkhof
1992]

Formula Variable
1800.6-120.1*L_T_surf+3.7818+L_T_su
rf+L_T_surf-0.0246527*L_T_surf=*L_T_s
urf*L_T_surf

(2 solebility term from salinity [W
arnerkWeiss 1985]
Formula Variable

L_5*(-0.037362+0.00016504+L_T_s5-2.C
564e-007+C_T_s*C_T_s)

02 solubility term from temperature
[WarnergWeiss 1985}

Formula Variable

~177.788+25559.1/C_T_s+146.481*1n(C

JTos/100)-0.22204%C T s

gas exchange velocity of 02 [Schwar
zenbach et al. to be pub.]

Formula Variable

m/d
C_vg_600_wind*{02_8c¢/600) "N _Sc_vg

SF6 concentration
Dyn. Volume State Var.
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Unit: pE/ kg
Relative Accuracy: 0.0001
Absolute Accuracy: 0.001
SF6_atm: Description: atmospheric concentration of SF6 [
Maiss 1994, Harnisch 1996]
Type: Real List Variable
Unit: pp:v
Argument : t
Standard Deviatioms: global
Rel. Stand. Deviat.: 0.05
Abs. Stand. Deviat.: 0.001
Minimum: [
Maximum: 10
Interpolation Method: linear interpolation
Sensitivity Analysis: inactive
Real Data Pairs (36 pairs):
1931.5 0.052
1853 0.054
1869.5 0.233
1976.5 0.245
1971.5 0.267
1898.5 4,353
1999.5 4.634
2000.5 4.924
2001.5 5.223
2002.5 5.532
SF6_eq Description: equilibrium concentration of SFB
Type: Formula Variable
Unit: pE/kg
Expression: SF6_sol* (SF6_atm*SF6_Tact)*L_p*SF6.
M
SF6_fact: Description: correction factor for SF6 imput (le
cal input anomalies) *FITTED*
Type: Constant Variable
Unit: -
Value: 1.1087359
Standard Deviation: 0.057876241
Minimum: 0.9
Maximum: 1.3
Semsitivity Analysis: inactive
Parameter Estimation: active
SFe_H: Cescription: molecular mass of SF6
Type: Constant Variable
Unit: g/mol
Value: 146.0504
Standard Deviation: 1
Hinimum: 0
Maxfmum: 150
Sensitivity Analysis: inactive
Parameter Estimation: inactive
SF6_Sc Description: Schmidt No fresk water [Wanninkhof
19921
Type: Formula Variable

Unit:

Expression: 3055,3-217.13*L_T_surf+6.837*L_T_su

99
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rf*L_T_surf-0.08607+L_T_suri*L_T_su
rExl._T_surf

SFB_sol:

Description:
Type:

Unit:
Expression:

SF6 solubility [Wilhelm 13763
Formula Variable

mol/kg/atm
55.509*exp(0.50358*{-877.BSQ+42051/
C_T_s+125.018*n(C.7.52))/(1-(exp(0
50358 (-877.854+42051/C_T_s+125.0%
g+1n{C_T_s)N)}

Description:

Type:
Unit:
Expression:

gas exchange velocity of SF6 [Schwa
rzenbach et al. to be pub.]

Formula Variable

m/d
C_vg_600_vind=(5F6.8c/600) “N_Be_vg

Pescription:
Type:
Unit:
Reference to:

Description:

Type:

Unit:

Relative Accuracy:
Absolute Accuracy:

tyritium concentration
Dyn. Volume State Var.
TU

.01

0.1

Description:

Type:

Unit:

Value:

Standard Deviation:
Minimum:

Maximum:

Sensitivity Analysis:
Parameter Estimation:

fractionation factor tritium vapoex/
water [Imboden et al. 1977, Aeschba
ch submitted p.18, Aeschbach 1994 p
.38]

Constant Variable

9
2

[ = I
QO e

inactive
inactive

Tr_fact:

Description:

Type:

Unit:

Value:

Standard Deviation:
Minimum:

Maximum:

Sensitivity Analysis:
Parameter Estimation:

correction factor for tritium input
lugano *FITTED=

Constant Variable

1.5372094

0.010061768

1.35

1.76

inactive

active

Descriptioen:

Type:

Unit:

Value:

Standard Deviation:
Minimum:

Maximum:

Sensitivity Analysis:
Parameter Estimation:

tritium decay constant [Lucas 2000]
Constant Yariable

yr-1

¢.05626

1e-006

0

0.1

inactive

inactive
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Tr_locarne: Description: monthly sritium concentration ia pr
ecipitation in locarno [IAEA]
Type: Real List Variable
Unitc: TG
Argument: t
Standard Deviations: global
Rel. Stand. Deviat.: 0.025
Abs. Stand. Deviat.: 0.5
Minimum: 0
Maximum: 10000
Interpolation Method: linear interpolation
Sepsitivity Analysis: inactive
Real Data Pairs (690 pairs);
1930 5
1950 5
1853.625 16.229964
1953.7083 20.80324%
1953.7917 19.413045
2010.625 4,4620042
2010.7083 4.4509587
2010.7917 4, 1848666
2010.875 3.7285188
2010.9583 3.1953097
Tr_rain: Description: tritium in precipitation
Type: Formula Variable
Unit: TV
Expressien: Tr_fact*Tr_locarno
Ir.vg Description: tritium "gas exchange velocity" (I
mboden et al. 1977, Aeschbach submi
tted p.18, Aeschbach 1994 p.39]
Type: Formula Variabie
Unit: m/yr
Expression: C_E*Tr_alpha/{(1-C_hum}
Tr__He_age Description: tritiuvm-helium water age
Type: Formula Variable
Unit: yr
Expression: 1/Tr_lambda*in{i+He3 trisN_TU_cc/Ir
)
z: Description: depth
Type: Program Variable
Unit: m

Reference to:
ok ko ook KR ook o o ok ok KRR o ok KK oK

Space Coordinate Z
B Rt Lt

ok o o ok g sl ok e skook oK ok ke ik o R et Aok R e ok ok K R Rk T LIS E 222 E T EL AL 20 EL bl 2Lt bl

Processes
Sk ok e o bRk kA Ko Aok ok ok ok Ak kR Rk KR k% Fokokknk Fok g d kR kR
CFCil_deg: Description: CFC11 first order degradation [pg/(
kg+yrll
Type: Dynamic Process
Rate: CFC1t_r.z*CFCi1

Stoichiemetry:
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Variable : Stoichiometric Coefficient

CFC11 @ -1
CFC12 _deg: Description: CFC12 first order degradatioen Ipg/{
kg*yr}]
Type: Dynamic Process
Rate: CFCL2_r_z*CFC12
Steoichiemetry!:
Variable : Stoichiometric Coefficient
CFC12 -1
Hed_flux: Description: Hed flux from the sediment
Type: Dynamic Process
Rate: L_dA_dV+Hed_sedi*N_s_yT
Stoichiometry:
Variable : Stoichiometric Ceefficient
He3d : 1
Hed_Tlux: Description: Hed flux from the sediment
Type: Dynamic Process
Rate: L_dA_dV+Hed_sedi*N_s_yr
Stoichiometry:
Variable : Stoichiometric Coefficient
He2 : 1
Ideal: Description: ideal ageing
Type: Dynamic Process
Rate: 1
Stoichiometry:
Variable : Stoichiometric Ceefficient
Ideal : 1
02_depletion: Description: volumetric 02 depletion (zero order
process)
Type: Dynamic Process
Rate: 02_k_ox
Stoichiometry:
Variable : Stoichiometric Coefficient
62 : -1
Tr_decay: Description: radicactive decay of tritium
Type: Dynamic Process
Rate: Tr_lambdaxTr
Stoichiomesry:
Variable : Stoichiometric foefficient
Tr : -1

Hed : 1/N_TU_cc
NUNampemeeaseee s e R R ERT PR E SEL DR S S S L LIS LA S SSS kS i

e o ok ok ok o e ok ok R oK dokoR SOk Rk Rk ookok Aok ook Bk e ekl R Sokofok ok ok Rk kR ARk ko R R R K

Compartments
Pe————e P PSR TET P S LS LAEEL LSS LEL S LS G b bbbk
lugano: Description: lagoe di lugeno (northern basin)
Type: Lake Compartment
Compartment Index: 0
Active Variables: CFC11, CFC12, SF6, He3, Hed4, ¥r, Id
eal, 02

Active Processes: CFCil_deg, CFC12 deg, He3d_flux, Hed
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Initial Conditions:

_fiux, Ideal, 92_depletion, Tr_deca

VYariable(Zone) : Initial Cendition

CFC1i({Water Column)

¢rFCi2(Water Column)} :
: i_8F6

SFe(Water Column)
g2(Water Column) : i
He3(Water Column)
Hed{Water Column}
Tr{¥ater Column) : i
Ideal{Water Column)
Surface Input Fluxes:

; i.CFC1%
i_CFC12

02

1 i_He3
: i_Hed

Tr

: 0

Variable : Surface Input Flux
CFC11 @ CFCii_vgsl_d_yr*(CFC1l_eq-CFC11)
CFCi2 @ CFC12_vg*l_d_yrx{(CFC12_eq-CFC12}

SFE : SF6_vgsl _d_yr*

(SFB_eq-SF6)

02 : 0Z_vgsli_d_yr+(02.eq-02)

He3 : Hed_vgrli_d_yr«

(Hed_eg-Hed)

He4 : He_vg*N_d_yr+{Hed_eqg-Hed)

Tr : Tr,vg*(C_hum*Tx

_rain-Tr}

Ideal : -Ideal_vg#l_ d yr+Ideal

Lateral Inflow:
Point Inflows:

Q

rain:
Description: rainfall on the lake surface
Inflow Depth: 2
Infiow Range: 4
Water Flow: C_Q.rain_Ev

Substance Concentr

ations:

Variable : Concentration

CFC11l : CFCif_egsC g_fact

CFCi2 : CFC12_eq*C _Q_fact

SF6 : SF5_eq*C_Q_fact
02 : B2 eq*C_Q_fact

He3 : He3.egxC_0

_fact

He4 : Hed_eq+C_G_fact

Tr : Tr.rain*C.0Q
Tivers:
Description:

Inflow Depth:
Infiow Range:
Water Flow:
Substance Concentr

_fact

input frem rivers
5

10

C.Q.river

ations:

Variable : Concentration

CFC1L : CFCll_eq
CF{12 @ CFCi2_eg

SF6 : SF6_eq
02 : 02, eq

He3 : He3_ eg
He4 : Hed_.eq

Tr @ Tr_rain
Sediment Input Fluxes:
Top Coordinate:
Sottom Coordinate:
Gravis. Accel.:
Cross Section:
Density:
Diffusion:

Hum. of Grid Pts:
Accuracies:
Ael. Acc. §:

0

288

9.81

LAz

1000

Kz

60 (low resolution)

0.0001

103
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Abs. Acc. G

Rel. Acc. U:

Abs. Ace. U:

Rel. Acc. TKE:
Abs. Acc. TKE:
Rel. Acc. BDiss.:
Abs. Acc. Diss.:
Rel. Aec. Eseiche:
Abs. Acc. Eseiche:

ANHANG A. MODELLDOKUMENTATION

0.0001
0.0001
1060
0.6001
0.01
0.0001
0.01
0.001
0.001

e o ok ke sk e ok Ak oK e e ook i o R ok ok 3 e o ook ok ok ke ke ok ol sk sk R oK ok kok sk kR kR ki Rk ok k ok Rk dokk

e o o e e ok R o kR AR sk ok o sk S K o R ok Rk o Ok ok kK ARk Rk ok kR R R

Definitions of Calculations

oo o o o o Aok ook o ok ko sk R OKE HR  REk ERRRRRA Ah d ARA ok ok

lugano i step 0:
Deseription:
Calculation Number:
Initial Time:
Initial State:
Step Size:
Hum. Steps:
Status:

fugano_S5_step_0:
Description:
Calculation Humber:
Initial Time:
Initial State;
Step Size:
Num. Steps:
Status:

lugano var_step_ 0:
Deseription:
Caleulation Number:
Initial Time:
Initial State:
Step Bize:

Num. Steps:

Status:

model run from 1930 to 2001

0

1930

given, made consistent

0.1,0.5

1,144

inactive for simulation

inactive for sensitivity analysis

model run from 1930 to 2001

0

1930

given, made consistent

0.05

1442

inactive for simulation

inactive fer semsitivity analysis

model run from 1930 to 2005

G

1930

giver, made consistent

0.1,0.5,0.4,0.05,0.027,0.023,0.05,0

.5,0.315,0.181,0.5,0.202,0.298,0.5,

0.083,0.417,0.183,0.169,0.156,0.178

,0.169,0.145,0.025,0.058,0.417,0.11

9,0.381,0.5,0.4,0.05,0.042,0.008,0.

05,0.5
1,7,1,1,14,3,1,1,1,1,1,1,1 %,

£,1,1,5,1,1,%,1,1,1,1,7,1,6,1,1,15,

active for simulatien
inactive for semsitivity analysis

Fokkk koo Rokok Rkl R kR kiR kA ok sk Rk R AoROR R ok ok ok Rk ok oKk ek ko ok Kok ok ok Rokk kR R

ek o oo Kok Kook o o oo ok 3 KRR ok KoK o o ok o ok o o sk sk ok ok sk Rk kK
Definitions of Parameter Estimation Calculations
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******x*****#***********x****4******:*1*1&******a‘*tk******t**************
ali_data_TrHeSF6_fit:

Description: parameter estimation with Tr/He3, H
e4 and SF&

Caleulation Numbex: [+

Initial Time: 1930

Initial State: given, made consistent

Status: inactive

Fit Targets:
Data : Variable (Comparsment,Zone,Time/Space}
1_He3_1605%0 : Hed (lugano,Water Column, 1990.377)
M_He3_011292 : He3 (lugano,Water Column,1992.919)
H_He3_191083 : Hed (luganc, Hater Column,1993.802)
M_Hed_060994 : He3 {lugano,Water Colums, 1594.683)
1§_He3_060396 : Hed (lugano,Water Coliumn,1996.183)

M_He3d_190996 : Held (lugano,Water Column,1996.719)
H_He4_160580 : Hed (lugano,Hater Column,1990.377}
W_Hed 011292 : He4 {lugano,Water Column,1992.919)
I_Hed4_191093 : Hed (lugano,Water Column,1993.802)
M_Hed4_060994 : Hed (lugano,Water Column,$994.683)
M_Hed 060386 : Hed (luganc,Water Column,1996.183}
M_He4_100996 : Hed {lugano,Water Column,1866.719)

M_Tr_160590 : Tr (lugano,Water Column,1990.377)
M_Tr_ 011292 : Tr (lugano,Hater Column, 1892.918)
M_Tr_1i91093 : Tr {lugano,Water Column,1993.802)
M_Tr_060396 : Tr (lugano,Water Column,1896.183)
M_Tr_150996 : Tr (lugano,Water Column,1996,719)
M_SF6_030501 : SF6 (lugano,Water Column,2001.342)

f£itl_Tr_He3 _ SF6&:

Description: estimation of ali Kz, wind, SF6 and
Tr input corr. with Tr/He3 and SFE&

Calculation HNumber: G

Initial Time: 1930

Initial State: given, made comsistent

Status: inactive

Fit Targets:
Data : Variable (Compartment,Zone,Time/Space)

}_He3_160590 : Hed (lugano,Water Column,1990.377)

M_He3_011292 : He3 (lugano,Water Column,1992.919)
M_He3_191093 : He3 (luganc,Water Column,1993.8023
M_He3_060994 : He3 {lugano,VWater Column,1994.683)
M_He3_060396 : Hed (lugano,Water Column, 1996.183)
M_He3_190996 : He3 (iugano,Water Column,19896.719)

M_Tr_1i60580 : Tr (lugano,Water Column,1$90.377)
M_Tr_011292 : Tr (lugano,Watex Column,1992.918)
M_Tr_191093 : Tr (lugano,Water Column, 1993, 802)
M_Tr_060386 : Tr (lugane,Water Column,1995.183)
M_Tr_190986 : Tr (lugano,Water Columsn,1996.719)
M_SF6_030501 : SF6 {lugano,Water Column,2001.342)

fit2 Hed: Description: estimation of Hed_sedi with He4d
Caleulation Humber: ]
Initial Time: 1830
Initial State: given, made consistent
Status: inactive

Fit Targets:
Data : Variable (Compartment,Zone,Time/Space)
14_He4_160580 : Hed (lugano,Water Column, 1990.377)
M_He4_011202 : He4 (lugano,Water Column,1992.918)
M_He4_191083 : He4 (luganc,Water Colums,1993.802)
M_Hed4_ 060994 : Hed4 {lugano,Water Column,1994.683)
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fit3_CFC11:

fitd 02,2001

fit5_02_1995:
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M_He4_060386 : Hed4 (lugano,Water Column,1996.183}
14, Hed_190996 : Hed4 (lngano,Water Column,1996.719)

Description: CFCi1l £it for inmput corr. and degra
dation

Calculation MNumbex: 0

Initial Time: 194G

Initial State: given, made consistent

Status: inactive

Fit Targets:
Data : Variable (Compartment,Zone,Time/Space)
M_CFC11_080396 : CFCit {lugano,Water Column,1996.183)
M_CFC11_190996 : CFC1i {luganc,Water Column,1996.719)

Deseription: parameter estimation with 02
Caleulation Humbex: O

Initial Time: 1930

Initial State: given, made coasistent
Status: inactive

Fit Targets:
Data : Variable (Compartment,Zone,Time/Space)
M_D2_03050% _ferfit : 02 (lugano,Water Column,2001.342)

Description: parameter estimation with 02
Calculation Number: G

Initial Time: 1830

Initial State: given, made consistent
Status: inactive

Fit Targets:

Data : Variable (Compartment,Zone,Time/Space)

M.02_120495 forfit : 02 (lugano,Water Column,1995.283)
M.02.130685_ forfit : 02 {(lugano,Water Column,1995.452)
M_0B2_090895_forfit : 02 {(lugano,Water Celumn,1995.608)
M_02_131085_forfit : 02 (lugano,Water Column,1995.736)
M_02_141295_forfit : 02 (lugano,Water Column,1996.955)
M_02_150206_forfit : 02 (lugano,Water Column,1996.125)

s 2 o ok e e ok o ok o K sk e Aok ok Rk R R ok e R R ok ke ok R Aok AR Rk ok ek R Rk hok ek

Fokdeck kR Rk ok ok sk ok ok ko ke ok k ko h kok Aok KR R Aok kk kR Rk kkkkkkkkkkkb kkk kkkkdk
Plot Definitions
e ook koo ok ok AR KRR oK o KA Ko R Ko R Kok A ol o K ke ok ok kR

ages:

ages_evol:

Description:

Abscissa: Space

Title: water age
Abscissa Label: depth Im}
Qrdinate Label: water age [yr]
Curves:

Type : Variable [CalcNum,Comp.,Zone,Time/Space]
Vaiue ; Ideal [0,lugano,Water Column,1890.377]
Value : Ideal [0,luganec,Water Column,2001.34Z]
Value : Tr__He_age [0,lugano,Water Column,1990.377]
Value : Tr__He_age [0,lugano,Water Column,2001,342)

Description: long term evolution of water ages a
t diff. depths

Abscissa: Time

Title: vater age evolution

Abscissa Label: time [yr]
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Grdinate Label: ages [yr]
Curves:
Type : Variable [Calclum,Cemp. ,Zone,Time/Space}
Value : Ideal [0,lugano,Hater Column,5]
Value : Ideal [0,luganc,Water Column,50]
Value : Ideal [0,lugano,Water Column,3100]
Value : Ideal [0,lugano,Yater Column,2003
VYalue : Tr__He_age [0,lugano,Water Column,53
Value : Tr__He_age [0,lugano,Water Columa,50]
Vaiue : Tr._He_age I[0,lugano,Water Column, 16¢]
Value _.He_age [0,Iugano,Water Column,200]
CFC11_comp: Description: comparison of modeled and measured
CFC1l profiles
Abseissa: Space
Title: CFC1t profiles modeled and measured
Abscissa Label: depth [m}
Ordinate Label: crCc1t {pg/kgl
Curves:
Type : Variable [Calchum,Comp. ,Zone, Time/Spacel
Value : M_CFC13.060396 {0,lugano,Water Column,0]
Value : CFE11 [0,luganc,Water Column,1996.183}
Value : M_CFC11_190996 [0,lugano,Water Column, 0]
Value : CFC1i [0,luganc,Water Column,1995.718]
Value : CFC11_eq [0,lugano,Water Column,1956.710]
Value : CFCli_.eq [0,luganoc,Water Column,1896. 138]
CFCi1_evol: Description: long term evolution of CFC11 at dif
. depths
Abscissa: Time
Title: CFC11 evolution
Abscissa Label: time [yr]
Ordinate Label: CFCit [pg/kgl
Curves:
Type : Variable [CaleNum,Comp. ,Zone, Time/Space]
Valiue : CFCil [0,lugano,Water Column,S5]
Value : CFC1i [0,lugano,Water Column,50]
Vailue : CFCi1 £0,lugano,Water Column,100]
VYalue : CFCL1 [0,luganc,Water Column,200]
Valuve : CFCil_eq I0,lugano,Water Cotumn, 0}
CFCii_prof _1990:
Description: sequence of CFCii profiles over one
year
Abscissa: Space
Title: CFCit profiles over time
Abscissa Label: depth [s]
Ordinate Label: CFCil {pg/kgl
Curves:
Type : Variable [CalcNum,Comp. ,Zene, Time/Spacel
Value : CFC1i1 [0,lugano,Water Column,1950]
Yalue : CFC11 [0,lungano,Water Column,1990.25]
Value : CFCil [0,luganc,Water Column,1980.5]
Value : CFCit [0,lugano,Water Column,1890.75]
Value : ¢FC11 {0,lugano,Water Column, 1550.99]
CFC12,_ comp: Description: comparison of modeled and measured
CFCi2 proiiles
Abscissa: Space
Title: CFC12 profiles modeled and measured
Abscissa Label: depth [m]
{irdinate Label: CFC12 [pp/hkgl
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Curves:
Type : Variable [Calclium,Comp.,Zone ,Time/Space]
Value : M_CFC12_060396 [0,lugano,Hater Column,0}
Value : CFC12 [0,lugano,Water Column,1996.183}
Value : M_CFC12_190996 [0,lugane,later Column, ()
Value : CFC12 [0,lugano,Water Column,1996.718]
Value : M_CFC12_030501 [0,3ugano,Water Celumn,0]
Vaiue : CFC12 [0,luganc,Water ¢olumn,2001.342]

CFC12_evol: Description: long term evolution of CFC12 at dif
f. depths
Abscissa: Time
Title: CFC12 evolution
Abscissa Label: time [yr]
Drdinate Label: CFC12 [pg/kgl
Curves:

Type : Variable [CalcHum,Comp., Zone,Time/Space]
Yalue : CFC12 [0,luganc,Water Column,S]

Value : CFCi2 [0,luganc,Water Column,5Q]

Value : CFCi2 [0,luganc,VWater Column, 100}

Value : CFC12 [0,lugano,Water Column,2003

Value : CFCi2_eq £D,lugano,Water Column,C]

CFC12_prof_1890:

Description: sequence of CFC12 profiles over one
year

Abscissat Space

Title: CFC12 profiles over time

Abscissa Label: depth [m]

Ordinate Label: cFC12 [pg/kgl

Curves:

Type : Variable [Calclium,Comp. ,Zone,Time/Space]
Vaiue : CFC12 [0,lugano,Water Column,1990]
Value : CFCi2 [0,luganc,Water Column,1990.25]
Value : CFC12 [0,lugano,Water Column,1980.5]
Value : CFCi2 {0,luganc,Water Column, 1990.75}
Yalue : CFC12 [0,luganc,Water Column,1990.0993

He3_comp: Description: comparison of modeled and measured
Hed profiles
Abscissa: Space
Title: He3 profiles medeled and measured
Abscissa Label: depth [m]
Drdinate Label: He3 [ccSTP m-33
Cuzrves:

Type : Variable [CalcHum,Comp.,Zone, Time/Space]
Value ; M_He3_160590 [0,luganno,Water Column,(}
Value : Hed [0,luganc,Water Column,1990.377]
Value : M_He3_011292 [0,luganc,Water Column, 0]
Yalue : Hed [0,lugano,Water Column,1992.919]
Value : M_He3_.191093 [0,luganc Water Column, 0]
Vaiue : He3 [0,lugano, Water Column,1993.802]
Value : M_He3_08099¢ [0,lugano,Water Column,0]
Value : He3 [0,lugano,Water Column,19%4.638]
Value : M_He3_060386 [0,luganc,Water Column, 0]
Value : He3 [0,luganc,Water Column,iS96,183]
Value : M_He3_190996 [D,lugano,Water Column,0]
Value : He3d [0,lugano,Water Column, 1896.719]
Value : M_He3_030501 [0,luganc,Water Column,0]
Value : He3 [0,luganc,Water Column,2001.342]
Value : He3.eq [0,luganoc,Water Column,1990.377]
Value : He3.eq [0,lugane,Water Column,?2001.342]
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Value : He3d_tri [0,Iuganc,Water Column, 1890.377)]
Value : Hed_tri [0,luganc,Water Column,2001.342}
Hed_evol: Description: long term evolution of Hed at diff.
depths
Abscissa: Time
Title: Hed evolution
Abscissa Label: time Eyrl
Qrdinate Label: He3d [ceSTP m-31
Curves:
Type : Variable [CalcHum,Cowp.,Zone, Time/Space)
Value : He3 [0,lugano,Water Columa,5]
Yalne : Hed [0,luganc,Water Column,50]
Value : He3 [0,luganoc,Water Column, 100]
Value : He3 [D,luganc,Water Column,200]
Value : He3_eq [0,luganc,Water Column, 0}
Hed_prof_19890: Description: sequence of He3 profiles cver one ¥
ear
Abscissa: Space
Title: He3 profiles over time
Abscissa Label: depth [m]
Ordinate Label: Hed [ccSTP m-3]
{urves:
Type : Vaxlabie [CalcNum,Comp. ,Zone,Time/Spacel
valye : He3 [0,}uganc,Water Column,1990]
Value : He3d [0,luganc,Water Column,1980.25]
Value : He3 [0,lugano,Water Column,1990.5]
Value : Hed [0,lugans,Water Column,1990.75]
Value : He3 I0,lugano,Water Column,1990.99]
Hed _comp: Description: comparisen of modeled and measured
He4 profiles
Abscissa: Space
Title: Hed profiles modeled and measured
Abscissa Label: depth [m}
Ordinate Label: Hed [ceSTP m-3]
Curves:
Type : Varlable {CalcNum,Conp. ,Zone, Time/Space]
Value : M_He4 160590 [0,iugano,Water Columm, 0]
Value : He4 [0,lugano,Water Column,1950. 3773
Value : M_He4_011292 [0,lugano,Yater Columm,0]
Yalue : He4 [0,lugano,Water Coiumn,1992.919]
Value : M_He4_191093 {0,lugano,Water Column, 03
Value : Hed [0,luganc,Water Column,1993.802]
Value : M_Hed_060994 [0,luganc,Water Columz,0]
Value : He4 [0,luganc,Water Column, 1994.638]
Value : M_He4 060396 £0,luganoc,Water Column, 0}
Value : He4 I0,lugano,Water Column, 1$96.183]
Value : M_Hed4_190996 [0,luganoc,Water Column, 0]
Yalue : He4 [0,lugano,Water Column,i996.71%]
Value : M_Hed 030501 [0,luganc,Water Column, 0]
Value : He4 [0,lugano,Water Column,2001.342]
Value : He4_eq [C,lugano,Water Coiumn,1690.377)
Value : He4_eg [0,luganc,Water Column,2001.3423
Hed_evol: Descriptien: long term evolution of Hed at diff.
depths
Abscissa: Time
Title: He4 evolutien
Abseissa Label: time [yr]

Ordinate Label: Hed [e¢cSTP m-33
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Curves:
Type : Variable [CalcHum,Comp. ,Zone, Time/Space]
Value : Hed I0,lugano,Water Column,5]
Value : Hed [0,luganc,Water Column,50]
Value : Hed [0,lugano,Water Cotumn,100]
Value : He4 [0,luganoc,Water Columsn,200]
Value : Hed_eq [0,lugano,Water Colwmn, 0l

Hed_prof_1990: Description: sequence of Hed profiles over one ¥
Gar
Abscissa: Space
Title: Hed profiles over time
Abscissa Label: depth [m]
Drdinate Label: He4 [ccSTP m-3]
Curves:

Type @ Variable {CalcHum,Comp. ,Zone,Time/Spacel
Value : He4 [0,lugano,Water Column,1390]

VYalue : Hed [0,lugano,Water Column,1980.25]
Value : Hed4 [0,lugano,Water Column, 1890.5]
Vaiue : Hed4 [0,luganc,Water Column,1990.751
Value : He4 [0,lugano,Water Column, 1990.99]

initiajeondition:
Description: initial state for short model
Abscissa: Space
Title: CFCii, CFC12, S¥FB, Ideal => 16.05.1
990
Abscissa Label: depth
frdinate Label:
Curves:
Type : Variable [CalcNum,Comp.,Zone,Time/Space}
Value : CFCil [0,lugano,Water Column,196C.377]
Value : CFC12 [0,lugano,Water Column,1990.377]
Value : SF6 [0,lugano,Water Column,1890. 3771
Value : Ideal {0,luganc,Water Column,1880.377]
Kz _19890: Description:
Abscissa: Time
Title: Kz at different depths
Abscissa Label: time [yrl
grdinate Label: ¥z [m s-2]
Curves:

Type : Variable [Calcium,Comp,.,Zone ,Time/Space]
Value : Hz_seascnal I0,lugano,Water Column,5]
Value : Kz_seasonal [0,lugane,Water Celume,17. 353
Value : Kz_seasonal [0,lugane,Water Columm,30]
yalue : Kz_seasonal [0,lugane,Water Column,50]
VYalue : Kz_seasonal [0,lugano,Water Coiumn, 1253
Value : Kz_seasonal [0,luganc,Water Column,150]
value : Kz_seasonal {0,lugano,Water Column,275]

Kz.1990 _scaled:Description:

Abzcissa: Time

Title: Kz at different depths
Abscissa Label: time [yr]

Ordinate Label: Kz [m s5-2]

Curves:

Type : Variable fCalcNum,Comp. , Zone, Time/Spacel
Value : Kz_seasonal L[0,lugano,Water Column,5]
Value : Kz _seasonal [0,luganc,Water Column, 17.35]
Valune : Kz_seasonal [0,lugano,Water Column,30]
Value : Kz_seasonal [0,lugano,Water Celumn,50}
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Kz_prof_15880C:

Kz_prof _2001:

02_comp:

Kz profiles
Space

Kz profiles over the year (1990)

depth
Kz

. Kz_seasonal [0,luganc,Water Column,125]
. Kz_seasonal [0,lugano Water Column, 1501
: Kz_seasonal [D,lugano,Water Column,275]

Varzable {Calclum,Comp.,Zone,Tine/Space]

£0,lugano,Yater
[0,luganc,Water
[0,lugano,Vater
[0,lugano,Hater
{0, iuganc,Hater
[0,lugane,Water
[0,1luganc,Water
[0,lugano,Hater
£0, lugano,Yater
[0,1lugano,Water

Kz profiles
Space

Kz profiles over the year (2001)

depth
Kz

Column,1890.13
Column,1990.2]
Column, 1990.3]
Column,1990.4]
Column,1980.53
Column,1990.86]
Column,1980.7]
Coiumn,1990.8]
Celumn,1950.93
Column,1991]

: Kz__tri_he [0,lugano,Water Column, 0]
: Kz._temp [0,luganoc,Water Column,0]

Variable [Calclum,Comp.,Zone,Time/Space]

{0, lugano,Water
[0,lugane,Water
[0,1lugano,Water
£0,lugano,Water
[0,1ugano,Hater
[0,lugano,Water
{0,1lugano,Water
[0,lugano,YWater
{0,luganoc,Watex
[0,1lugane,Water

comparison of modeled and measured

02 profiles
Space

D2 profiles modeled and measured

depth [mj
02 [mg/13

Column,2001.13
Column,2001.2]
Column,2001.3]
Coiumn,2001.4}
Column,2001.5]
Column,2001.6]
(olumn,200%.7]
Column,2001.8]1
Column,2001.9]3
Column,2002]

: Kz__tri he [0,lugano,Water Column,C]
: Kz..temp LC,luganc,Water Column,(]

: Variable [Calclum,Coemp.,Zone,Time/Spacel
: M_02_120405 [0,lugano,Water Column,0]
: 02 [0,lugano,Water Coiumn,1985. 283}

M_012.130695 [0,lugano,Water Column, 0]
g2 [0,lugano,Water Column,1985.452]

: M_02_090895 [0,lugano,Water Column,C]
: 02 [0,luganoc,Water Column,1995.608]

M_02_131006 [0,}ugano,Water Column,0]

Value
Value
Value
Description:
Abscissa:
Title:
Abscissa lLabel:
Ordinate Label:
Curves:
Type :
Value : Kz_seascnal
Yalue : Kz_seasonal
Value : Kz_seasonal
Value : Kz_seasonal
Vaiue :@: Kz_seascnal
Value : Kz _seasonal
Value : Kz_seascnal
Yalue : Kz_seasonal
Yalne : Kz_seascnal
Value : Kz_seasonal
Value
Value
Description:
Abscissa:
Title:
Abscissa Label:
frdinate Label:
Curves:
Type
Vaine : Kz_seasonal
Value : Kz_seasonal
Yalue : Kz.seasonal
Valee : Kz_seasonal
Vaiue : Kz_seascnal
Value : Kz_seasonal
Value : Kz_seasonal
Value : Kz_seasonal
Yaiue : Kz_seasonal
Value : Kz_seasonal
Value
Value
Description:
Abscissa:
Title:
Abscissa Label:
Drdinatse Label:
Curves:
Type
Value
Yalue
Value :
Vaiue :
Valune
Value
Value :
Value
Value
Value

: 02 [0,luganc,Water Column,1985. 786)
: M_02_141295 [0,lugane,Water Column, o]
: 02 [0,1luganoc,Water Column,1995.955]

i1l
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Value : 14_02_150206 [0,lugano,Water Column,G])
Valune : 02 [0,lugano,Water Column, 1596.125]
Value : M_02_03050: £0,luganc,Water Column,0]
Value : 072 {0,lugano,YWater Column,2001.342]
Value : 02_eq £0,lugano,Water Column,2001.342]

02_comp_scaled:Description: comparison of modeled and measured
02 profiles
Abscissa: Space
Title: 02 profiles modeled and measured
Abscissa Label: depth [m}
Crdinate Labal: 92 {mg/1]
Curves:
Type : Variable [Calclum,Comp.,Zone,Time/Space]
Value : M_02_120495 (0,luganc,Water Column,0]

Valoe : 02 {0,lugano,Water Column,1995.283]
Value : M_D2_130685 [0,lugano,Water Column,0l
Value : 02 [0,luganc,Water Column,1898.452]
Vaiue : M_02_090895 [0,lugano,Water Column,0]
Vaiue : 02 [0,lugano,Water Colnmn, 1895.608]
Value : M_D2_131095 [0,luganc,Water Column,0]
Value : 02 £0,luganc,Water Column,1995.786)
Value : M_02_.141295 [0,lugano,Water Column,{3}
Value : 02 [0,Juganc,Water Column, 19959553
Value : M_02_150296 [0,luganc,Water Column,C]
Vaiue : 02 [0,luganc,Water Column,1996.125)
Value : M_02_030501 [0,lugano,Water Column,0]
Value ; 02 £0,luganc,Water Column,2001.342]
Value : 02_eq [0,luganc,Water Column,2001.342]

G2_evol: Deseription: long term evolution of 02 at diff.
depths
Abscissa: Time
Title: 02 evolution
Abscissa Label: time [yx}
Ordinate Label: 02 Epg/kgl
Curves:

Type : Variable [CalcNum,Comp.,Zone,Time/Spacel
Valne : 02 [0,lugane,Water Column,5]

Yalue : 02 [0,luganc,Water Column,B50]}

Value : 02 £0,lugano,Water Column,100]

Value : 02 [0,lugano,Water Column,200]

Value : 02 [0,luganc,Water Column,0]

02_prof_1990: Descriptien: sequence of 02 profiles over one ye
ar
Abscissa: Space
Title: D2 profiles over time
Abscissa Label: depth {m]
Ordinate Label: 02 Img/1]
Curves:

Type : Variable {CalcHum,Comp.,Zene,Time/Spacel
Value : 02 [0,lugano,Water Column,1850]

Value : 02 £0,lugano,Water Column,1990.25]
Value : 92 [0,iugano,Water Column,3980.5]

Value : D2 [0,luganc,Water Columm,1%90.75]
Vaiue ; 02 [D,lugano,Water Column,1950.99]

SFB_comp: Description: comparison of modeled and measured
SF& profiles
Abscissa: Space

Title: §F6 profiles modeled and measured
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Abscissa Label: depth [m}
Ordinate Label: SF6 fpr/kgl
Curves:

Type : Variable [Caliclium, Comp.,Zone, Time/Space]
Value : $F6 f0,luganoc,Water Coelumn,2001.124]
Value : SF§.eq [0,luganc,Water Column,2001. 124]
Value : SF6 [0,luganc,Water Column,2001.261]
Value : SF6_eq [0,luganc,Water Column,2001.281]
Value ; M_SF6_030501 [0,lugano,Water Column,{}
Value : SF6 [0,lugano,Water Column,2001.342]
Value : SF6_eq {0,lugano,Water Column,2001.3423

5F6_ evol: Descriptien: jong term evolution of SF6 at diff.
depths
Abscissa: Time
Title: SF6 evolutien
Abscissa Label: time [yr]
Drdinate Label: SF5 [pz/agl
Curves:

Type : Variable [Calclum,Comp.,Zone ,Time/Space]
Value : SF6 [0,lugano,Water Column,5]

Value : §F6 [0,luganc,Water Column,50]

Value : $F6 {0,lugano,Water Column, 100]

Yalue : SF6 [0,lugano,Water Column, 2001

Value : SF6_eq [0,lugane,Water Column,{]

SF8_prof_1490: Descriptioen: sequence of SF6 profiles over one y
ear
Abscissa: Space
Title: SF6 profiles over time
Abscissa Label: depth [ml
Ordinate Label: SFE [pg/kgl
Curves:

Type : Variable [CaleNum,Comp.,Zone ,Time/Space}
Yalue : SF6 [0,lugane, Water Column, 18903

Yalue : SF6 [0,lugano,Water Column,1980.253
Value : SF6 {0,luganoc,Water Column,1990.6]
Value : SF6 [0,lugano,Water Column,1990.75]
Yalue : SF6 [0,lugano,Water Column,1890.99]

Tr_comp: Descriptien: comparisen of modeled and measured
Tr profiles
Abscissa: Space
Title: Tr profiles modeled and measured
Abscissa Label: depth [m]
Ordinate Label: Tr [TU}
Curves:

Type : Variazble [CalecNum,Comp.,Zone ,Time/Space]
Value : M_Tr. 160580 [0,lugano,Water Celumn,C]
Value : Tr [0,lugano,Water Column,1850.377]
Value : M_Tr.011252 [0,1uganc,Water Celumn,0]
Value : Tr [0,luganc,Water Column,1552.919]
Value : M_Tr_191093 [0,luganc,Water Column, 0]
Yalue : Tr [0,lugane,Water Column,1993.802]
Value : Tr {0,lugano,Yater Column,1994.638]
Value : M_Tr_060396 [0,lugano,Water Column, 0}
VYaiune : Tr [0,lugano,Water Column,1956.1831
Value : M_Tr_ 180995 [0,lugano,Water Column,0]
Value : Tr {0,lugano,¥ater Column,2001.342])
Value : Tr [0,liuganc,Water Column,1996.719]

Tr_evol: Description: lopng term evolution of Tr at diff.
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depths
Abscissa: Time
Title: Tr evolution
Abscissa Label: time Lyr}
(rdinate Label: Tr [TU]

Curves:
Type : Varlable [CalcHum,Comp. ,Zone,Time/Space]
Value : Tr [0,lugano,Water Column,5]
Yalue : Tr [0,lugane,Water Columa,50]
Value : Tr [0,lugano,Water Column, 100}
Value : Tr [0,ivgano,Water Column, 2007
Value : Tr_rain [0,lugano,Water Column,0]

Tr_prof_1090: Descriptien: sequence of Tr profiles over one ye
ar
Abscissa: Space
Title: Tr profiles over time
Abscissa Label: depth {m]
Ordinate Label: Tr [TU]
Curves:

Type Varlabla [CalcNum,Comp. ,Zone,Time/Spacel
Vaiue : Tr [0,lugano,Water Colums,1890]

Yalue : Tr {0,lugano,Water Column,1990.25]
Yalue : Tr [0,lugano,Water Column, 1$90.5]

Value : Tr [0,lugano,Hater Column,194G.75]
Vaiue : Tr [0,luganc Water Column,1990.993

vg: Description: gas exchange velocity over time
Abscissa: Time
Title: vg (t)
Abscissa Label: time I[yr]
frdinate Label: vg [w/d]
Curves:

Type : Variable [CalcNum,Comp.,Zone ,Time/Space]
Value : C_vg.600_wind [0,luganc,Water Column, 03
Value : He_vg [0,luganc,Water Column, 03

Value : Hed_vg [0,luganc,Water Column, 0]

Value : Tr_vg {0,lugano,Water Celumn,0]

Value : CFC1i_vg [0,lugano,Water Column,C]
Value : CFCi2_vg i0,lugano,Water Column, 0]
Value : SF6_vg [0,luganc,Water Column,0]

Value : 02_vg [0,lugano,Water Colnmn, 0]

water_balance: Description:

Abscissa: Time

Titla: water balance over time
Abscissa Label: time [yr]

Ordinate Labe): [m3/yr]

Curves:

Type : Variable [Calclum,Coup. ,Zone, Time/Spacel

Value : C_neg_Ev [0,luganc,Water Column,C]

Value : C_f_river [0,luganoc,Yater Column, (]

Vaine : C_Q_rain {0,lugano,Water Column,0]

Value : ¢_water_balance [0,luganc,Water Columa, 0]
**********x*************x****#*****************t***********t***********t

————————e e TP TE T LLE R EL AL DLL LS LS AL LA LR b
Calculation Parameters
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*******#*****i******x**#*********************#**i***#t******************
Humerical Parameters: Maximum Int. Step Size: 1

Maximum Integrat. Order: 5

Humber of Codiagonals: 15

Maximum Number of Steps: 100000

Fit Methed: secant
Hax. MNumber of Iterat.: 350C
#*t************************************************#***X*x***tk******x**

***x*****************************xx*****#****m************************#*
Calculated States
************************ta*******************t*************#************
Calc. Num. HNum. States Comments

0 204 Range of Times: 1930 - 2005.1
***********************X*#***********#*******#**********$*¥****$$****X¥*



Anhang B

Datentabellen

B.1 Inputkurven und meteorologische Daten
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B.l. INPUTKURVEN UND METEOROLOGISCHE DATEN

[TZeit Tyr] FH[TU}

| Zeit [l YHITU)

[ Zeit tyv] _“H FTUL | Zeit |yr} “H[TU] | Zeit fyr] SHjTU

1930.00 5.0 196G G T2q 196654 435.2 1973.04 55.G 1979 R
160,00 5.0 FOR60.123 85.8 L1966.63 30L.9 LD 197t -
5.2 1860.21 62.2 1O66.71 269.0 80.8 197871 3.0
.8 1960.19 92.0 1966.79 193.0 102.0 1979749 1T.0
o 1960.38 1124 1966.88 125.0 ar.o 197988 7.6
1 1960.46 1191 1964.96 2.4 1240 FA70.006 .0
4 1960.54 170y 1067.04 123.6 1973.54 96.0 1080.04 .2
.0 1960.63 115.1 18967.13 150.7 1973.63 160.0 1980.13 4
C 1968.71 85.8 1967.21 153.0 1973.%1 53.0 198G.21 3
1845-1.29 G7e.T 1860.79 69.2 1967.20 197.9 1973.79 48.0 1980.2% 4.5
1951.38 4502 14960.88 38.4 1067.38 WET 1973.88 57.0 1880.38 51.5
198446 179.4 196096 HE.2 1967.46 250.8 1973.96 38,0 1980.46 A
1954.34 140.2 106104 574 1967.54 217.2 1574.04 43.0 1030.54 7.3
195:.1.63 B6.+ 1961.13 31.0 1967.63 184.9 187413 34.0 1980.63 15,3
46.5 1961.21 33.8 1867.71 159.1 107423 62.¢ 1980.71 26.5
25.4 194128 8.1.7 1967.79 1747 1974.29 183.0 1980G.79 13.0
313 1861, 38 115.2 1OGT.88 a44.3 1974.38 193.0 1G84.88 36.2
13 1861.16 86.2 1967.96 107.8 1974.16 129.0 1080.96 270
18.5 1961.5+4 95.2 1968.04 48.6 1971.54 84.0 1981.04 18.3
267 1961.63 T3.1 1968.13 15¢.8 1974.63 110.0 198113 a7
33.8 1961.71 46.3 1968.21 167.0 197471 33.0 1981.2% 1:.0
ar.i 1961.7% 4201 1568.29 186, 107:1.79 1019 1981.29 61.6
1955.38 6.2 1981.88 7.3 1968.38 173.0 197.1.88 A7.0 1981.38 A4.8
1955.46 66.3 1961.56 02.6 1968.46 211.6 1974.99 55.0 1981.46 60.1
19535.5" 28.0 1862,0:1 283.9 J968.54 186.3 1975.84 170 1981.54 63.0
1955.63 21.3 1962.13 6117 1968.63 184.9 1975.13 +6.0 1981.63 £2.9
1955.71 35.8 1962.21 570.6 1968.71 1683 18758.21 125.0 1983.71 24.3
FO55.79 18.9 1962.29 5401 1868.7¢ 179.4 1975.29 81.6 1981.79 24.6
1955.88 19.2 1962.38 631.6 1968.88 102.3 1973.38 158.9 1981.88 29.8
1955.96 24.0 1962.46 529.5 1968.96 100.9 1975.46 126.0 1981.96 iIT.7
1956.04 46.5 1962.54 639.8 1969.0-4 84.5 1975.54 131.0 1982.04 9.8
1956,13 5.6 1462.63 476.0 1969.13 95.0 1975.83 100.G 1082.13 31.0
1856.21 T1.5 196271 315.9 1969.21 136.3 1975.71 56.0 1982.21 28.0
1956.28 T2.7 1982.79 301.2 1969.29 137.3 1875,79 129.0 1982.29 48.3
1956.28 125.3 10962.88 364.4 1965.38 169.1 1975.88 300 1982.38 8.7
195646 137.0 1962.96 364.9 1969.46 163.8 1975.96 309 1982.46 38.6
1956.54 136.5 1963.04 656.8 1969.54 20B.0 1976.04 8.9 1982.54 18.5
1956.63 9.7 1963.13 938.9 1960.63 1674 976,13 al.o 14982.63 343
1956.71 5.0 1963.21 13614 1969.71 1121 1976.21 60.0 1082.71 19.7
1956.79 56.2 1663.29 1416.9 1069.79 152.2 1976.29 112.0 19B2.7¢ 20.2
1056.88 35.8 1963.38 2552.4 1969.88 T1.0 1876.38 146.0 $1982.88 15.6
1956.86 33.9 196346 2181.7 1060946 B81.2 197646 125.¢ 1982.96 .4
1957.04 66.9 1963.54 2560.0 1%70.04 82.7 1976.54 124.0 1983.04 17.2
1957.13 80.2 1963.63 1406.7 1970.13 Tia 1976.63 119.0 1983.13 9.7
1957.2% 65.7 1983.71 1068.0 1970.21 115.0 1976.71 27.5 1983.21 135
1957.29 62.2 1863.79 788.7 i070.29 113.9 1976. 79 27.0 1083.29 21.9
1957.38 1011 1963.88 $33.3 1970.38 190.7 1976.88 28.0 1983.38 19.2
1457.46 903 1963.96 688.1 1970.46 2¢3.1 1976.96 40.0 1983.406 28.7
1957.54 112.4 1964.04 835.6 187¢.54 165.9 1977.04 276G 1983.5:4 56.5%
$1957.63 04.8 1964.13 613.7 1970.63 167.0 1977.13 24.0 1983.63 414
1957.71 84.1 1964.21 129%.3 1970.71 125.0 1977.21 43.0 1983.71 i6.1
1957.79 64.5 1964.29 139%.5 1970.79 79.4 1977.29 51.0 1983.79 22.3
1957.88 50.8 1964.28 12727 1970.88 4.2 1977.38 80.0 1983.88 16.1
1957.96 58.0 186446 1138.1 1970.96 85.4 1977.46 105.0 1083.96 11.5
1958.04 1454 196:4.51 1241.©@ 1971.04 48,0 1977.54 107.0 1984.04 12.3
1958.13 162.0 1964.63 887.9 1971.13 80.8 1977.63 65.G 1984.13 23.¢
1958.21 162.0 1964.71 568.3 1071.21 316.4 1977.71 5.0 1984.21 9.0
1958.29 219.9 1964.79 365.4 1971.29 1BL.2 1977.79 33.0 1984.29 3.1
1958.38 an6.4 1964.88 230.4 1971.38 233.6 1977.88 46.0 1984.38 20.3
1958.46 434.6 19461.96 253.5 197146 203.4 1977.96 26.0 1084.46 26.1
1958.544 412.2 1965.04 oy 1971.54 139.G 1878.04 48.0 198454 39.7
1958.63 T03.8 1965.13 399.8 1971.63 7.3 1578.13 6.0 1984.63 28.9
1958.71 190.0 19635.21 332.0 1871.71 88.7 1978.21 500 1984.71 21.6
$958.79 8%.8 1665.29 535.G 1871.7% a1.2 1978.29 182.0 1984.79 11.4
1958.88 1417 1965.38 571.6 1971.88 19.5 1978.38 85,0 1984.88 7.4
1958.96 a0.5 1965.46 614.6 1971.96 47.9 1978.46 111.0 19841.96 9.5
1959.04 380.9 19685.54 796.2 1972.04 55.5 1978.54 84.0 1485.041 8.9
1959.13 419.3 1%65.63 506.4 1972.13 52.4 1978.63 66.0 1985.13 14.2
196%.21 607.2 196G5.71 3306 1972.21 86.6 1978.71 36.5 1885.21 1¢.1
1959.26 -199.2 1963.7¢ 2WEHT 1972.29 89.4 197B.7Q 47.6G 1085.29 4.9
£959.28 342.8 1965.38 1718 1572.38 110.2 1978.88 #43.0 1985.38 15.3
1959046 3690 1965.96 137.3 197246 139.8 19798.96 58,0 1985.46 235
1959.5:4 3121 1966.04 197.4 1972.51 i33.1 1979.04 33.0 1885.54 26.0
1959.63 134.3 1986.13 22319 1072.63 100.4 197$13 40.0 1985.63 25.0
1859.71 824 1866.21 255.5 1972.71 134.0 197821 36.0 1985.71 20.8
1959.79 67.5 1966.29 330.¢ 1972.79 §8.0 1979.29 57.0 1985, 79 27.3
1959.88 T1.0 1966.38 4284 1972.88 .0 1979.38 56.0 1985.88 4.5
£1959.96 6.3 $966.46 4155.9 1872.86 34.0 1978.46 84.0 1985.96 19.6
Tabelle B.1: Auflistung der Tritiumkonzentration (Teil 1) im Niederschiag von

Locarno in Abhingigkeit der Zeit. Diese Daten wurden als Input fir das Aquasim-
Modell des Luganersees verwendet. Fiir weitere Erkldrungen siehe Tabelle B.2.



118 ANHANG B. DATENTABELLEN

e [yl 8 T4} | Zen [ys] "H{TU T %t fvr] 28 PhU] | Zen [yr] °H [Tul |
1986.04 14.9 1807 5 18.1 1994504 0.6 7.6
HORE.13 9.3 LO92.63 1.5 16545.13 7.8 a1
1986.21 2.4 109271 11.6 | 1890.21 8.8 .1
1986.29 15.G 199179 12.3 1999.29 9.4 7.7
1086.38 33.1 1092 98 15.1 1999.38 11.2 6.9
1986.16 42.8 | 19286 11 109946 13.7 6.0
1986.54 HENY 199304 8.5 | 1999.54 15.4 5.1
1086.63 £12.9 1993.43 7.0 1580.63 18.7 19
1086.71 28.6 1993.21 17.0 | 1990.71 5.1 2006, 4ol
1986.79 34.6 1993.29 182 | 1099.79 5.5 | 2006.7€ 4.7
1986.88 16.6 | 1993.38 20.3 | 1999.88 6.3 | 2000.38 3.4
1985686 11.8 146 20.6 1999.96 Tl 200616 6.2
1087.04 18.2 1693.54 15.1 | 2008.04 8.0 | 2006.54 6.9
1987.13 10.4 1993.63 6.7 § 200013 7.3 2006.63 7
1987.21 17.4 IG03.71 125 2000.21 6.9 2004.71 T4
1987.29 19.4 1993.79 15.9 2000.19 7.0 006.79 7.0
1087.38 28,5 | 1983.88 5.0 | 200038 8.6 | 2006.88 5.3
1RRT. A6 i6.1 1803.86 8.6 2000.46 0.0 2006896 5.4
1087.54 234 § 1994.04 10.2 | 200051 1.0 | 2007.04 4.6
1087.63 257 | 199413 9.9 1 2000.63 118 | 200713 1.1
1987.71 172 | 1004.23 19.2 | 2000.71 11.8 | 2007.2) 4.0
1987.79 10.5 1094.29 21.3 | 2000.79 1.2 | 280700 4.3
1987.88 101 16994.38 16.4 | 2000.88 10,1 2007.38 4.9
1987.94 19.5 | 188440 19.7 | 2000.95 8.7 § 2007.46 5.6
1988.04 125 | 199154 13.0 | 200104 7.5 | 2007.54 6.3
108813 3.8 | 1994.63 8.0 | 200113 6.7 | 2007.63 8.7
1088.21 18.8 | 199471 12.6 | 2001.21 6.5 | 2007.71 6.7
1988.29 26.2 1994.79 245 | 200129 7.6 | 200779 6.3
1988.38 2.4 | 1994.88 4.7 | 2001.38 8.0 | 2007.88 5.6
1888.15 a1.2 | 160400 7.2 | 200146 0.3 § 2007.96 4.9
1088.54 19.6 1995.04 9.8 | 2801.51 10.4 | 2008.04 1.1
1988.63 14.2 109533 111 1 2001.63 11.0 | 2008.13 a7
1088.71 13.0 | ipes.2t 7.4 | 2001.71 11,1 | 200821 3.6
1088.70 8.8 | 1095.29 15.7 | 200179 10,5 | 2008.29 3.8
1088.88 15.6 | 199538 8.3 | 2001.88 9,5 | 2008.38 4.4
1988.96 17.6 | 199546 154 | 2001.96 8.2 1 2008.46 5.0
1080.04 11.8 § 109554 18.0 | 2002.04 7.0 | 2008.54 5.6
1989.13 13.2 1095.63 10.3 | 2002.13 6.3 | 2008.63 5.8
1089.21 15.0 | 1995.71 13.4 | 200221 6.1 | 200871 5.9
1989.29 18.8 | 1995.79 17.5 | 2002.29 6.6 | 2008.79 5.6
1989%.38 22,4 1995.88 10.3 | 2002.38 7.5 § 2008.88 5.0
198946 312 | 108596 9.8 | 200248 8.6 | 2008.96 4.3
1989.54 19.4 1996.04 10.0 | 2062.54 9.7 | 2009.04 3.7
1089.63 16.8 | 1996.13 13.9 1 2002.63 103 | 2009.13 3.3
1989.71 22,6 | 1996.21 19.7 | 2002.71 16.4 | 2008.21 3.2
1989.79 22.6 | 199629 17.8 | 200279 9.8 | 2009.29 3.4
1989.88 14.1 1996.38 9.7 | 2002.88 8.8 | 2000.38 3.8
1989.96 6.8 | 1996.46 16.9 | 2002.96 7.6 | 2009.46 4.4
1950.04 8.6 { 1996.54 131§ 2003.04 6.5 | 2009.54 4.9
1990.13 8.1 1096.63 18,1 | 2003.13 5.8 | 2080.63 5.2
1090.21 21.5 | 1996.71 147 | =2003.231 5.7 | 2000.71 5.2
1990.29 195 | 1995679 14.0 | 2003.29 6.1 | 2000.79 4.9
1990.38 210 | 1996.88 4.9 | 200338 7.0 1 2000.88 4.4
1990.46 12.8 | 189696 9.4 | 200348 8.0 | 2009.96 3T
1980.54 L5 1 1997.04 9.4 1 2003.54 9.0 | 200084 3.2
1890.63 16.2 | 1997.13 10.5 | 2003.63 9.6 | 2010.12 2.8
109071 14.5 | 1997.21 10,1 | 200873 .6 | 2010.21 2.7
1990.79 8.6 | 1997.29 10.8 | 2003.79 0.1 | 2010.29 2.9
1990.88 5.8 | 1997.38 10.5 | 2003.88 8.2 § 2010.38 3.3
1890.90 8.3 | 1897.46 8.8 | 200396 71 2010.46 3.8
1981.04 6.0 i 1997.54 13.1 1 200404 6.1 | 2010.51 1.3
1991.13 34.3 | 1997.63 9.5 | 200413 5.4 | 2010.63 1.5
1001.21 12.1 1997.71 12.0 | =200L2: 53 [ 200 1.5
1991.29 148 | 1997.79 10.4 | 2004.29 5.7 § 2000.79 4.2
1991.38 14.0 | 1997.88 5.5 | 2004.38 6.5 | 20:0.88 a7
1991.45 16.6 | 1897.96 5.2 | 2084.46 7.4 | 201096 3.2
1981,54 16.3 1695.04 7.8 1 2004.54 8.3
1991.63 21.3 | 1988.13 7.9 | 2004.63 8.8
199171 8.8 | 1998.21 6.9 | 200471 8.9
1991.79 13.8 | 1998.29 7.4 | 2004.79 B.4
1991.88 12,0 | 1998.38 10.5 | 2004.88 7.5
1991.96 9.9 § 1998.46 Ll | 2901.96 6.5
1592.04 9.8 § 1998.54 10.2 | 200504 5.6
1092.13 14.5 | 1998.63 15.2 | 2005.13 5.0
1092.21 13.9 | 199871 15.7 | 2005.21 1.8
1992.29 15.2 1098.79 8.7 | 2005.29 5.2
1992.38 15.8 | 1908.88 116 | 2005.38 5.9
1882.46 15.8 § 100896 6.0 L 2005.46 6.8

Tabelle B.2: 3H im Niederschlag (Teil 2). Die Werte fiir 1930 und 1950 entsprechen
dem natiirlichen Hintergrund. Ab 1953 bis 1960 wurden die Daten der Station Ottawa mit den
in [15] angegebenen Korrelationsfaktoren zwischen den Messtationen filr Locarno umgerechnet.
Zwischen 1961 und 1972 wurden die Messungen von Wien auf Locarno iibertragen. Ab 1973 bis
1999 liegen effektive *H-Messdaten fiir Locarno vor. Die 3H.Daten fiir die anschliessenden Jahre
wurden extrapoliert (siehe Seite 12).
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Monat Luft- Ober- relative Wind- Nieder- Zufliisse
tempe- flichen- Feuchte geschwin- schlige
ratur temperatur digkeit
[Cl [C] [ ms?} fm2s7] [Is7]
Januar 3.6 5.9 0.73 1.55 3.27-.10* 5400
Februar 5 5.7 0.68 1.68  2.32:107° 6060
Miérz 8.5 6.6 0.64 201  3.99-107° 9000
April 11.3 9 0.66 213 5971077 16530
Mai 15.4 14.9 0.72 1.1 7471077 18740
Junt 18.9 19.3 0.70 1.74  7.08107° 15970
Juli 21.8 23.5 0.68 1.86  5.27107% 11480
August 21.3 23.8 0.71 1.69  6.30-107° 8170
September 17.6 20.3 0.76 1.64 6981073 10370
Qktober 12.8 16.3 0.79 1.64  6.3310°3 15650
November 7.8 11.8 0.73 1.66  3.93.107° 10720
Dezember 4.5 8.5 0.72 162  2.78107° 5840
[ Jahresmittel 12.4 13.8 0.71 1.74  5.14:107° 11240 |

Tabelle B.3: Mittlere Jahresverliufe der fiir die Modelle zum Luganersee relevanten
meteorologischen Faktoren. Die Datengrundlage und das Vorgehen zur Konstruk-
tion dieser ‘Standardjahre’ sind im Unterkapitel 4.2.2 beschrieben.
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B.2 Messwerte fiir transiente Tracer

[ Tiefe [n] [ SFs [pg/kg] Fehler [pe/ke] [ SFo-Alter fyr] Fehler fyri |

0 0.204 + 0.006 -0.5 + 0.3
25 0.252 + 0.005 5.4 = 0.5
ab 1.267 + 0.005 4.9 £ 0.5
75 0.243 =+ 0.005 6.4 + 0.5

109 0.184 £ 0.004 10.1 + 0.5
125 0.193 4 0.004 9.5 £ 05
150 0.169 + 0.003 11.1 4 0.5
175 0.178 + 0.004 104 4+ 0.5
200 0.157 + 0.003 11.9 + 0.5
225 0.166 + 0.003 11.3 + 0.5
250 0.143 =+ 0.003 13.0 £0.5
283 0.136 + 0.003 13.5 + 0.5

Tabelle B.4: Cemessene SFg-Konzentrationen und daraus berechnete SFs-
Wasseralter im Luganersee am 3. Mai 2001. Fir die Messfehler der S5Fg-
Konzentrationen wurde + 2 % eingesetzt [13]. Das daraus abgeleitete Wasseralter
erhilt somit eine Unsicherheit von etwa £ 0.5 Jahren.
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Tiefe | 19.0.1996 6.3.1996
CFC-11 Fehler | CFC-11 Fehler
i | lpe/kel lpg/kel | [ps/kel  [pe/ke]
D 557 £8 1073 £ 16
50 930  + 15 1113 £ 17
100 513 + 8 445 £ 7
125 263 + 4 245 + 4
150 154 +2 175 + 3
175 130 +9 114 + 2
200 113 42 117 + 2
295 99 +1 124 + 2
250 106 + 2 74 + 1
280 103 + 2 153 + 9

Tabelle B.5: Gemessene CFC-11-Konzentrationen
Messfehler betragen + 1.5 % [12].

im Luganersee 1996.

Tiele | 3.5.2001 10.6.1996 £.3.1996

CFC-12  Fehler CF(C-12  Fehler | CFC-12  Fehler

(m| | Ipg/ks] [pe/kel | [ps/kel Ipg/kgl | Ipe/kel (pe/ks]
0 507 & 10 524 + 8 848 + 13
25 634  +13 . - - .
50 682 & 14 729 £ 11 805  +12
75 739 £ 15 - - . -
100 788+ 16 821 £+ 12 916  + 14
125 772+ 15 864 - 13 966 £ 16
150 869 17 858 =13 867  +13
175 834 & 17 840  +£13 887 £ 13
200 857 4 17 867  + 13 842  +£13
225 814 * 16 837  +£13 890  +13
250 864 =17 838 13 846  + 13
280 - " 808 £ 12 931 £ 14
283 820 +16 - - - -

121

Die

Tabelle B.6: Gemessene CFC-12-Konzentrationen im Luganersee 2001 und 1996.
Die Messfehler betragen + 2 % fiir das Profil von 2001 [13], & 1.5 % fiir 1996 [12].
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Tiefe 19.9.1996 6.3.1996 19.10.1993

SH Fehier in Fuhler 45 Fehier

fm} [T} [yl ITU] [TU] |TU] tTUY
] = i . B 311 1.3

el - - 21.56 0.8 - -
50 22.4 7 22.8 0.6 28.6 0.7
100 25.8 0.8 28.8 0.9 35.3 0.7
125 - - anz 0.9 36.0 2.0
156G a0.1 G.7 a6 a.8 - -
175 30.0 0.7 35.0 1.7 - -
200 31.9 0.9 344 0.9 47,0 0.7
225 32.9 0.8 33.1 0.9 38.9 1.5
250 31.8 0.7 33.4 0.6 Al.4 1.4
180 31.4 0.8 31.2 1.0 - -
284 - - - . 38.7 0.8

Ttele 1.12.190% 16.5.1090 -

H Fehler 3n Fohler 3y Fehler

im] {TU} [TU] [TY] (TU) 1Tul [Tl
o B 0.6 p P - -
26 . - 35.5 1.4 - -
25 28.9 0.7 - -
50 30.1 0.6 36.1 14 . -
70 32.4 0.7 - - - -
a0 35.3 0.7 43.0 1.5 - .
1o 19.0 0.8 445 1.3 - -
128 - - 46.2 1.2 . -
130 30.4 0.8 - - - -
140 - - 46.2 1.0 - .
350 0.7 0.8 47.0 1.5 - -
165 - - 17.5 1.2 - -
170 40.5 @.8 - - - -
189 - - 16.9 1.3 - -
150 41.6 0.8 - - - -
210 40.3 0.7 - - - -
233 42.2 0.9 - - - -
235 - - 477 1.5 - .
258 42.3 0.8 - - . -
265 - - 51.1 1.3 - -
275 - - 49.6 1.4 - "
283 42 0.8 B - . -
285 . - 10.2 1.3 - -

Tabelle B.7: Gemessene SH-Konzentrationen im Luganersee fiir die Jahre 1990 bis
2001,
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Tiele 3.5.7001 19.6.1840 6.3.1996
3He Fehler FHe Fehler 3tle ) Feller
[} |cmg‘STP w2 [em?STP m=H [em?STP m™") lem?STP m~ %) e sTP m~?] [cn\JSTP m %)
2 - - - - T.2TE-08 3. B80E-10
50 8.37E-08 5.14E-18 5. {48 36618 7.61E-08 A1.27E-10
100 - - 1.8 D7 5.00E-10 1.62E-07 5.11E-10
25 1.18E-07 T.6CE-10 1.77E-07 5.37E-10 L.B7TE-0O7 6.058-10
150 - - 1.95E-07 GTE-10 2.02E-07 5.86E-10
175 - - 202807 6.07E-10 2.15E-07 G.82E-10
200 1.01E.07 9.02E-10 2ALE-07 6.56E-10 2.21E-07 6.23E-10
228 - - 2 t6E-07 6.39E-10 2.22E-07 6.08E-18
250 - - 2.17E-07 6.52E-18 2.23E-07 1 ORE-08
280 - - 220807 5.99E-10 2,268-07 £.37E-10
283 1.98E-07 9.35E-10 - - - -
Ticte 5.9.1004 15.10.1603 1181002
He Fehler IHe Fehler S e Fehler
[m | |em®STP m~3 fem?STP m™Y [em®STP m™* [em?STP m™% fem>STP m~?  [em®STP m~ 3]
i} 5.06E-068 5.616-16 G.1615-08 4.20E-10 5.288-08 5.13E-10
a5 - - - - 7.50E-08 5.68E-10
50 - - 5.97E.D8 5.71E-10 9.31E-08 T.A43E-10
70 - - - - L14E-07 B.OEE-10
90 - - - - 1.550E-07 §.IRE-09
100 1.68E-07 1. 47E-09 1.G3E-07 9.10E-10 - -
116 - - - - 1.81E-07 1.515-08%
125 - - 1.808-07 LOTE-09 - -
180 2.11E-067 1.75E-00 2 1IE-O7 1.07E-09 214807 1.61E-09
170 - - - - 2.22E-07 1.67E-09
175 - - 2.19E-07 1.23E-09 - -
180 2.25E-07 1.04E-09 - - - -
180 - - - - 227807 1.68E-09
200 - - 2. 2BE-07 1.22E-09 - -
216G - - - - 2,32E-07 1.73E-08
214 2.26E-07 1.88E-G9 - - - -
225 - - 2.30E-67 1.19E-09 - -
233 - - - - 2.36E-07 1.77E-09
248 2.30E-07 1.85E-09 - - B -
250 - - 2.33E-07 1.20E-09 - -
258 - - - - 2.34E-07 1.66E-09
283 B - - - 2.35E-07 1.74E-0%
284 - - 2.32E-07 3.26E-09 - -
Tiefe 16.5.1860 - -
IHe Fehler 3He Frehler FHe Fehler
[m} [em?STP m~3 [em35TP m™3 jem35 TP m~I] fem?5TP m~ ) [em3sTP m~¥) [em?STP m~ 3]
1) 6.00E-08 B.A0E-i0 - - - -
20 7.061E-08 9,87E-10 - - - -
58 9.34E-08 t.30E-09 - - - -
79 1.23E-07 1.69E-69 - - - -
50 1.55B-07 2.19E-0% - - - -
110 1.8G6E.07 2.47E-09 - - - -
120 1.848.07 2.48E-09 - - - -
140 1.928.07 2.67E-08 - - - "
150 2.04E-07 2. 79E-09 - - - .
165 2.07TE-07 2.79E-09 - - - -
189 2.256.07 3.08E-09 - - - -
200 2.27B-6T7 3.04E-09 - - - -
210 A.27E-07 3.09E-09 - - - -
235 2.28E.07 3.15E-09 - - - -
350 2,33E-07 3.17E-09 - - - -
263 2.26E-07 1.008-08 - - - -
275 2.38E-07 3.31E-09 - - - -
=85 2.39E-07 3.27E-09 - - - -

Tabelle B.8: Gemessene SHe-Konzentrationen im Luganersee fiir die Jahre 1990
bis 2001.
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Tiefe 3.5.2001 19.0.1866 6.3.15986
*He Fehler He Fehler THe Fehler
[m] lem*STP m— 2] [em®STP m 4 lem®STP m~3] jem?STP m™ 3] 1em?STP m"ﬂl fem3STP m’si
2 - - - " ALGHE-02 1.18E-04
50 GLA8E-02 1.76E-04 4. 7.80E-0h 4.73E-02 1.BBE-04
100 - - 5. 8.308-06 5.081-02 8.30E-
125 5.14E-02 198804 5. 8.53E-05% 5.20E-G2 8.56E-05
150 - - i. $.59E-05 3.245.02 8.5GE-03
175 - - 5 8.65E-05 5.25E-02 8.665-05
200 5.32E.-02 L.91E-04 5.28E-02 8. TOE-05 5.2 B.G1E-95
225 - - 5.28E-02 8.6TE-05 5. 8.62E-05
250 - - 5.208-02 8.7OE-05 5.2 2.03E-04
280 - - 5.30E-62 8.76E-00 3.30E-02 8.6TE-05
283 5.41B-02 1.97E-04 - - - -
Tiefe 6.9,1904 19.12.1993 1.12.1992
THe Fehler THe Fohler “He . Fehier
{m] lem®STP w2 [em3STP w31 1em3STP m~I] [em?STP m™ 2 lem¥5TP m™3] fem3STPR w3}
i} 4.37E-02 310804 4. 45E-02 1.6BE-01 451802 2. 75E-04
25 - - - - 4.67E-02 2,858-04
50 - - 4.71E-02 $.77E-O4 1.76E-02 2.91E-04
70 - - - - 1.81E.82 2.04E-04
90 - - - - 4.96E-02 3.03E-04
100 5.16E-02 3.66E-04 5.08E-02 1.88E-04 - -
110 - - - B $.97E-02 3.17E-04
125 - - 5.06E-02 1.01E-04
150 5.25E-02 3.720-04 5.16E-02 1.0:415-04 5, 10E-02 3. 11E-04
170 - - - - 5.11E-02 3.128.04
175 - - 5.13E-02 $.93E-04 - -
180 5.20E-02 3.59E-04 - - - -
190 - - - - 5.14E-02 3.14E-04
200 - - 3.17E-02 1.93E-04 - -
210 - - - - 5.11E-02 3.14B-84
214 5.20E-02 3.73E-04 - - - -
225 - - 5.16E-02 1.95E-G4 - -
233 - - - - 5.18E-02 3.16E-04
248 5.25E-02 3.72E-04 - - - -
250 - - 5.20E-02 1.96E-04 - .
208 - - - - 5.17E-D2 3.16E-04
283 - - - - 5.23E-02 3.20E-04
284 - - 5.138-02 4.63E-04 - -
Tiefe 16.5.1990 - -
1He Fehler *He Fehler ' He Fahler
(ml | jea®eTP m™3]  [em®STP m~3] | |em®STP m~3)  jem®STP m>?) | [em?sSTP m=3  [em®STP m™Y
0 4.39E-02 513804 - - - -
20 4.61E-02 £.D01E-04 - - - -
50 4.72E-02 6.16E-04 - - - -
T4 1.T1E-02 6.15E-04 - - - -
060 4.82E-02 6.47E-04 - - - -
110 5.028.02 6.55E-04 - - - -
120 4.865.02 65.34E-04 - - - -
140 4.80E-02 §.26E-04 - - - -
150 41.94E-02 $.458-04 - - - -
165 4.85E-02 641E-04 - - - -
180 5.20E-02 6.86E-04 - - - -
200 5.13E-D2 6.69E-04 - - - -
210 5.04E-02 6.578-04 - ~ - -
235 5.03E.02 6.63E-04 - - - -
250 5.08E-02 6.63E-04 - - - -
265 5.07E-0% 5.659E-04 - - - -
275 5.24E-02 5.84E-04 - - - -
285 5.2¢E.02 £.795.04 - - - -

Tabelle B.9: Gemessene He-Konzentrationen im Luganersee fiir die Jahre 1990
bis 2001.




B.2. MESSWERTE FUR TRANSIENTE TRACER 125
[Ticfe [m] | SFs [pe/kg] Fehler [pg/ke] [ SFg-Alter [yr]  Fehler [y] |
0 0.233 + 0005 -4.7 4+ 0.5
25 $.385 + 0.008 2.7 + 0.5
50 0.338 + 0.007 1.2 + (1.5
30 0.323 =+ 0.006 2.0 + 0.5
™ 0.371 + 0.007 -0.3 + 0.5
125 0.359 + 0.007 0.6 + 0.5
150 0.426 + 0.009 -3.3 4+ 0.5
175 0.256 + 0.005 6.2 + (0.5
197 0.286 + 0.006 4.5 £ 0.5
197 £.283 + (.006 4.6 + 0.5
Tabelle B.10: Gemessene SFg-Konzentrationen und daraus berechnete

SFg-Wasseralter im Zugersee am 5.
SF-Konzentrationen wurde % 2 % eingesetzt [13]. Das daraus abgeleitete Was-
seralter erhilt somit eine Unsicherheit von etwa + 0.5 Jahren.

Juli 2001.

Fitz die Messfehler der

Tiefe | 5.7.2001 28.2.1996
CFC-12  Fehler CFC-12  Fehler
Im] | Ipg/kg] [pe/ke] | [pe/ke] [pe/kg]
it 244 + 5 1947 + 29
20 - - 2027 + 30
25 600 + 12 - -
40 - - 2144 + 32
50 673 + 14 - -
50 662 + 13 - -
60 - - 2437 + 37
60 - - 2302 + 35
TH 869 + 17 - -
80 - - 3967 + 60
100 - - 4657 + 70
120 - - 5200 + 78
125 1074 + 22 - -
140 - - 5072 + 76
150 1163 + 23 - -
160 - - 5384 + 81
175 1119 + 22 - -
180 - - 4844 + 73
197 1263 4+ 25 4789 + 71
197 1313 =+ 26 - -

Tabelle B.11: Gemessene CFC-12-Konzentrationen im Zugersee 2001 und 1996.
Die Messfehler betragen + 2 % fiir das Profil von 2001 [13], & 1.5 % fiir 1996 112).



