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Wie Gase quer durch einen See wandern

25. Januar 2024 | Barbara Vonarburg
Themen: Okosysteme | Klimawandel & Energie

Nachts oder an kalten Wintertagen kiihlt das Seewasser in Ufernahe schneller ab als in der Mitte
des Sees. Dadurch entsteht eine Strémung, welche die flache Uferregion mit dem tieferen Teil
des Sees verbindet. Ein internationales Team unter der Leitung von Eawag-Forschenden konnte
nun erstmals zeigen, dass diese horizontale Zirkulation Gase wie Sauerstoff und Methan
transportiert.

Das Seeufer ist unmittelbar von menschlichen Aktivitaten betroffen: Es wird geschwommen und
gefischt, Flusswasser gelangt in den See, und aus dem Abwasser kdnnen Schadstoffe austreten.
Bisher wurde allgemein angenommen, dass eine am Ufer freigesetzte Verbindung sich langsam tber
den See verteilt und dabei abgebaut wird, so dass sie am Ende nur noch schwach konzentriert und im
tiefen Seewasser kaum noch nachweisbar ist. «In unserem Projekt zeigen wir, dass dies keineswegs
immer stimmt», sagt Tomy Doda, Wissenschaftler in der Gruppe fiir Aquatische Physik von Damien
Bouffard an der Eawag und Erstautor der Studie: «Wenn es eine Stromung gibt, welche die Uferregion
mit der Mitte des Sees verbindet, wird die Substanz viel schneller transportiert und erreicht die tiefere
Seeregion, bevor sie vollstandig verdiinnt und zersetzt ist.»

Im Falle eines Schadstoffs kann dies negative Folgen fiir das See-Okosystem haben. Aber auch
positive Auswirkungen sind denkbar, wenn durch eine solche Strémung beispielsweise Fische mit
Sauerstoff beliefert werden. «Das wichtigste Resultat unserer Arbeit ist, dass die géngige Vorstellung,
Uferregion und Seemitte seien voneinander abgekoppelt, geandert werden muss», sagt Doda.
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Die Abkuhlung des Wassers an der Seeoberflache fuhrt zu einer Durchmischung, die man
als Konvektion bezeichnet. Nahe am Ufer kiihlt sich das Wasser schneller ab, wird dichter und
taucht entlang des Seegrunds gegen die Mitte. An der Oberflache entsteht eine Stromung
zuriick Richtung Ufer (Schema: Tomy Doda, Eawag).

Abklhlung treibt Strémungen an

Im Fachjargon bezeichnen die Forschenden die Uferzone eines Sees als Litoral, die uferferne
Region als Pelagial. Eine Strémung, die Litoral und Pelagial verbindet, kann beispielsweise
durch Wind und Wellen entstehen. In ihrer Studie untersuchten Doda und seine Kollegen
jedoch einen voéllig anderen Prozess. Dieser wird angetrieben durch die Abkihlung der
Seeoberflache wahrend der Nacht oder an kalten Wintertagen, wenn die Luft kalter ist als das
Seewasser. Das abgekiihlte Wasser an der Oberflache ist dichter und sinkt dadurch nach
unten. Es kommt zu einer Durchmischung, die man als Konvektion bezeichnet.

«Zudem geschieht noch etwas Weiteres, das uns besonders interessiert», sagt Doda: «Da der
See nahe am Ufer flacher ist, kiihlt sich das Wasser dort viel schneller ab als in der Seemitte.»
Dadurch wird das gesamte Wasser in Ufernédhe dichter und stlirzt wie eine
Unterwasserkaskade tber den Seegrund zur Mitte hin ab. An der Oberflache wird dadurch
eine Strémung in entgegengesetzter Richtung ausgelést, die den Fluss am Seegrund
ausgleicht.

Dass dieser Prozess, der als zoneniubergreifende, konvektive Zirkulation oder thermischer
Siphon bezeichnet wird, existiert, ist zwar schon langer bekannt, doch es wurde bisher nie
eindeutig untersucht, ob dadurch Stoffe vom Ufer weg transportiert werden kénnen. «Genau
dies haben wir in unserer Studie getan», erklart Doda: «Wir haben uns Gase angeschaut, aber
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es ware auch interessant, das Schicksal anderer Stoffe wie zum Beispiel Néhrstoffe oder
Schadstoffe zu untersuchen. Wir haben uns fir Gase entschieden, weil sie viele
Auswirkungen auf das Okosystem haben.» So ist Sauerstoff fiir viele Organismen
lebenswichtig. Und in der Klimaforschung versucht man, Emissionen von Treibhausgasen aus
Seen zu quantifizieren.
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Der Rotsee in der Nahe von Luzern ist ein idealer Versuchsort, weil es hier oft windstill ist.
Die kalte Luft im November kihlt das Wasser an der Seeoberflache ab und 16st damit eine
Stromung aus (Foto: Tomy Doda, Eawag).

Experimente auf dem Rotsee

Fur ihre Messungen wahlten die Eawag-Forschenden den Rotsee in der Nahe von Luzern,
weil dieser besonders windgeschditzt ist, was auch die Ruderer wahrend der haufig
ausgetragenen, internationalen Regatten schatzen. Zwei kalte Tage und Nachte im November
verbrachte das Forschungsteam auf dem See, installierte am Seegrund Sensoren fir die
Geschwindigkeit und Temperatur des Wassers und flihrte Messungen von einer Plattform
sowie einem Boot aus durch.

Um herauszufinden, ob durch den thermischen Siphon tatsachlich Gas transportiert wird,
verwendeten die Forschenden in einem ersten Schritt das Edelgas Krypton, das sie in der
Uferregion in den See leiteten. Mit ihren Messungen an verschiedenen Stellen konnten die
Forschenden zeigen, dass das Edelgas mit der Stromung vom Litoral ins Pelagial gelangte.
Zum Nachweis des Gases verwendete das Team ein tragbares Massenspektrometer, das
vom Eawag-Spin-off "Gasometrix GmbH" fur solche Untersuchungen entwickelt wurde.
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Die Messungen auf dem Rotsee wurden im November 48 Stunden lang kontinuierlich bei Tag und Nacht
durchgefiihrt. Die Forschenden arbeiteten in Schichten. (Fotos: links: Damien Bouffard, Eawag; rechts:
Guillaume Cunillera, EPFL)

In einem zweiten Schritt verfolgte Dodas Team den natirlich vorkommenden Sauerstoff. Zum
Zeitpunkt der Messungen wies dieses Gas in der Uferregion eine hohere Konzentration auf
als in der Seemitte. «Es sollte sich deshalb &hnlich verhalten wie das eingeleitete Krypton»,
erklart der Wissenschattler: «Wir fiihrten dieselben Messungen durch und konnten zeigen,
dass die Stromung auch den Sauerstoff ins Pelagial transportierte.» Als letztes Gas
untersuchte die Gruppe Methan. Dessen Konzentration war in der Seemitte héher als in der
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Uferregion. Und tatséchlich zeigten Messungen an verschiedenen Punkten, dass Methan an
der Oberflache in die entgegengesetzte Richtung verfrachtet wurde, namlich vom Pelagial ins
Litoral.

Besonders interessant war auch die Geschwindigkeit, mit der sich die Gase bewegten.
«Dieser Transport ist zehnmal schneller als das, was man erwarten wirde, wenn man diese
Stromung nicht einbeziehen wirde», sagt Doda: «Wir glauben deshalb, dass man diesen
Prozess in kunftigen Studien berticksichtigen muss.»

Video 24-Stunden-Messkampagne auf dem Rotsee

Video Lake surface cooling drives littoral-pelagic exchange of dissolved gases
(Science Advances paper)

Titelbild: Auf einem Boot und einer Plattform im Rotsee flhrte die Eawag-Forschungsgruppe
umfangreiche Messungen zum Transport von Gasen im Seewasser durch (Foto: Tomy Doda,
Eawag).
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