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Energie 1: Wärme & Wärmeinhalt

Energieeintrag in Gewässer?
a. Wärme

b. Mechanische Energie (Wind & Wellen)

Wichtig:
Austausch an der Grenzfläche zwischen Luft und Wasser

Wieviel Energie wird übertragen ?
• Ethermisch = a x Solarkonstante x Fläche See x Zeit ~ 
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Energieinhalt im See

Energieinhalt & -flüsse

Strahlung / Wärme >> Kinetische Bewegung
1. Hauptsatz der Thermodynamik

Der Weg der Energie

Unterschied: Wärme  Bewegung?
•              ungerichtet  gerichtet
•   2. Hauptsatz der Thermodynamik

Zeitskala von Bewegung: h -Tg
Wärme
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(Wärme) Energiebilanz (im See)

Totaler Energiefluss = QUELLEN - SENKEN

Htot =  Hin -  Hout

- QUELLEN: Hin SENKEN: Hout

Htot = HS + HA – (HW + HV + HK)

           + weitere Terme

HS: Absorption von kurzwelliger Strahlung

HA: Absorption von langwelliger Strahlung

HW: Thermische (Infrarot) Abstrahlung

HV: Verdunstung

HK: Sensible (fühlbare) Wärme

Weitere Terme: Niederschläge, Schneeschmelze, Zu- und Abflüsse

                                     irrelevant

HsHA

HW HV HK
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Grenzflächenprozesse

 Wind: Änderung der Grenzschicht
 See: Erst durch Windmischung releant

             für (stehendes) Gewässer

Wo findet Austausch statt?

Austauschprozesse finden alle

an der Oberfläche innerhalb
weniger Millimeter statt.

'ruhig': Lake Mashu

'windig'
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Quelle 'Solarstrahlung': Hs

HS: ABSORPTION KURZWELLIGER

        STRAHLUNG

 Direkte Sonneneinstrahlung (messbar)

 'Solarkonstante'

- + 60 – 200 Wm-2

  
HS = HS

0 (1 rs ) (1 0.65B) [Wm 2]

mit:

  
H

S
0 : Solare Einstrahlung bei klarem Himmel [Wm-2]

rs: Reflexion der kurzwelligen Strahlung
Juli: 4%, Januar: 14%

B: rel. Anteil von Wolken bedeckten Himmels

Jahreszeiten

Sommer

nah

'hin'

Winter

fern

'weg'

Hs

klar 'Wolken'

Reflexion:
Oberflächenwellen
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Hs & Sonnenaktivität...

Solarkonstante... nicht wirklich konstant
Effektive Solarkonstante & Messungen

             

Fröhlich and Lean 1998

1‰

Einfluss der Sonne auf Erdklima:  ± 1.5 W !

Sonnenaktivität = Sonnenflecken

11 Jahres-
     zyklus

Merkur

Sonnen-
fleck
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Hs, Licht und Eindringtiefe...

Extinktion der Strahlung im Wasser:
In jedem Tiefeninterval verschwindet
der gleiche Prozentsatz:

  

dHs

dz
= •Hs

Lösung für Intensität:

  
Hs = Hs z = 0( ) • e z

Sichtbares

Licht

....deshalb ist Wasser 'von unten' blau...

Fragen:
• Warum sehen 'wir'
  im sichtbaren Bereich?

UV IR

• Woher weiss die Sonne...

sichtbar
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HA: langwellige Einstrahlung

HA

HA: ABSORPTION VON LANGWELLIGER

STRAHLUNG

 Infrarotstrahlung der Atmosphäre

+ 250 – 350 Wm
-2 

>> Hs

Physikalischer Hintergrund?
Schwarzkörperstrahlung / Stefan-Boltzmann Gesetz: H  T4

    
HA =

 

T A
4 (1 rA) EA [Wm 2]

mit:
TA: mit. absolute Temperatur der Atmosphäre [K]

: Boltzmann Konstante [5.67.10-8 Wm-2K-1]

rA: Reflexion der langwelligen Strahlung [-]
EA: Emissionskoeffizienten der Atmosphäre [-]

EA: Treibhaus
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HA: langwellige Einstrahlung, 2

EA = EA(                                             ) ? Treibhauseffekt: H2O

Empirische Zusammenhänge: Messungen !!

• nach Bratsaert:

    

EA = 1.24
eA
 

T A

 

 
 

 

 
 

1 7

mit: eA: Wasserdampfdruck in der Atmosphäre
[mbar]

• Zusätzliche Korrektur für Wolken:

Wolken Infrarotstrahlung

    

HA = (1 rA )
 

T 
A
4 EA

= (1 rA )
 

T A
4 1.24

eA
 

T A

 

 
 

 

 
 

1 7

1+ 0.17B2 

 
 

 

 
 

= 6.8 10 8  

T 
A
4 eA

 

T A

 

 
 

 

 
 

1 7

1+ 0.17B2 

 
 

 

 
 

nicht T4,
sondern T6 !
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HW: langwellige Abstrahlung

HW

HW: LANGWELLIGE ABSTRAHLUNG DER

WASSEROBERFLÄCHE

 Wärmestrahlung (Stefan-Boltzmann)

    
HW = EA

 

T W
4

= (1 rW )
 

T W
4 [Wm 2]

mit:
EW: Emissionskoeffizient von Wasser
rW: Reflexion der langwelligen Strahlung

EW = 1-rw = 0.97

: Stefan-Boltzmannkonstante [5.67.10-8 Wm-2K-4]

TW: absolute Temperatur des Wassers [K]Beispiel:
See bei 4 oC / 20 oC

Temperaturmessung durch Satelliten !!!

                                 Warum eigentlich? Skineffekt Wind !!!
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HW: langwellige Abstrahlung, 2

Temperaturmessungen durch Satelliten

Golfstrom vor den USA

Selenga-
delta

Baikalsee: Mai / Juni 93

Boldakova

3.98oC
'thermal bar'
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HV: Verdunstung

HV HV: WÄRMEVERLUST DES WASSERS

DURCH VERDUNSTUNG

 + bei Taubildung-
+

Treibende Kraft ?: 
Luftfeuchte !

eA  eW

z

0

A: molekulare Grenzschicht in der Luft

W: molekulare Grenzschicht im Wasser

eA

eW

Kontinuität: FA = FW

Verdunstung & graue Planet
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HV: Verdunstung, 2

  
Hv = const. FA = f (u, ...) (eW eA) [Wm 2]

Bemerkungen:

• Der Sättigungsdampfdruck ew steigt stark
   mit zunehmender Temperatur an.

• Wann wird Hv = 0 ?
rel. LF = 100%

eA  eW

Nach dem 1. Fick'schen Gesetz:

  

FA = D
H2O

A de

dz

~ D
H2O

A eA eW

A

mit:
DA

H2O: Diffusionskoeffizient H2O in Luft [m2s-1]
eA: Partialdruck von H2O [mbar]
eW: Sättigungsdampfdruck [mbar]

A: Dicke der atmosphärischen Grenzschicht [m]

• f = f (                     ) ?

f berücksichtigt WIND und andere meteoro-
logische Faktoren auf die Verdunstung

Wind
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HV: Verdunstung, 3

0 10 20 30 [m/s]

0

40

80

120

Windgeschwindigkeit 10 m über Wasser u10

[W m-2 mbar-1]
• Verschiedene empirische Ansätze um den Einfluss
  des Windes auf Hv (und Hk) zu parametrisieren.

  z. B. nach Kuhn

  

  

f u( ) =  5.44 + 2.19 u10 + 0.24 Tw -  TA( ) 

[Wm 2mbar-1]

• Zusammenhang zwischen Hv und
  der Verdunstung, Qv:

  

  

Hv =

mH2O LD

A t

=
W h A LD

A t
, QV =

h

t

QV =
Hv

W LD

~ 36 10 3 HV [mm d 1]
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HK: Konvektion (Uebergang von fühlbarer Wärme)

HK

-
+

HK: 'KONVEKTION' ÜBERGANG VON

FÜHLBARER WÄRME AN DIE LUFT

• Treibende 'Kraft' ?: TA  TW

• Auch der 'Temperaturtransport' kann

  als Austauschdurch 2 GRENZSCHICHTEN,

  eine im Wasser und eine der Luft,
  aufgefasst werden:  GASAUSTAUSCH

  
HK = f * ...( ) TW TA( ) [Wm 2]

• Bei TW = TA  HK = 0,

   HV = 0

  HV = 0  bei eW = eA (LT = 100%)

• Annahme: HK / HV = const (p)

  

  

f* ...( ) f ...( )

f* ...( ) = B0
p [mbar]

1000 mbar
f ...( )

  mit:
  B0: Bowen-Verhältnis: ~ 0.65 [mbar K-1]

TW<TA
TW<TA

2 Fälle
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Zusammenfassung: Wärme

Grösste Energie in Gewässern
Wärmeinhalt im Zürichsee
(nach Kuhn)

  
HA = HW  ?

Hs

Lake Huron-Zürichsee

?

Kontinentales Klima...

UNGERICHTET
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Mischungstiefe im VWS
(nach Ambühl)

Gersauersee -Urnersee

Zusammenfassung: Wärme, 2

Wind:
...der älteste Urner....
Föhn
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Wärmeaustausch in (Fliessgewässern)

Rückblick in die Geschichte
letztes Jahrtausends):
'the swinging sixties'....

Diskussion in der Schweiz:

Wasserkraftwerke  Kernkraftwerke

Aus jener Zeit stammen: Mühleberg &
Betznau

Beispiel: KKW Mühleberg

250 MW Leistung; Wirkungsgrad:

Typischer Aareabfluss: ~ 100 m
3
s

-1

T =                         =         
o
C

30%

  

Eth

Q cp

1.2

 relativ kleine Erwärmung

Jedoch:

Relevante Frage: 'thermisches Gedächnis'

 Wie lange bleibt die Temperaturänderung
     im System erhalten ?

Andere mögliche Szenarien:
 KKWs an (Stau) Seen

 Biologische Auswirkungen
EAWAG fand 2 wesentliche Kriterien

1. T < 25 
o
C

2. T < 3 
o
C

 sofern Gewässer sauber, biologischer
Sauerstoffbedarf steigt mit höherer Temperatur.

Folgerung:

Selbst an grossen Flüssen können
nur 1 (- 2) KKWs gekühlt werden:

 KÜHLTÜRME !!!
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Wärmeaustausch in
(Fliessgewässern), 2

Zurück zu den 'Techno Beats'

des 3. Jahrtausend

Wie ändert sich der TOTALE

Wärmefluss, Htot, bei einer
Temperaturänderung von 1 K?

Bei konstanten meteorologischen

Bedingungen gilt:

Quellen: Hin = HS + HA ~ konstant

Senken:  Haus = HW + HV + HK = f(T)

 Haus = Hout(TW)

 Konzept der GLEICHGEWICHTS -
     Temperatur T*

mit: T*: Gleichgewichtstemperatur [K]

Htot = 0 = Hin - Hout(T*)

A:

  

A =
dHout

dT
T*

mit: A: Ausgleichskoeffizient [Wm-2K-1]

 Störungsansatz: (lineare Näherung für kl. Auslenkungen)

  

Hout (TW ) = Hout (T * + T)

= Hout (T*) +
dHout

dTW T*

T = Hout (T*) + A T

T* T*+ T

T

A. T

A =
dHout

dTW

Hin = HS + HA

Hout = HW + HV + HK

T [oC, K]

H
[Wm-2]

Gleichgewichtstemperatur

W
ä
rm

e
fl
u
ss

Hout(TW) = Hout(T*) + A
.

T

Hin = Hout(T*) = const.

Für den totalen Wärmefluss ergibt sich:
Htot = Htot(TW)

= Hin(TW) - Hout(TW) = Hin(T*) -
Hout(TW)
= - A 

.
 ( T)

Htot(TW) = -A 
.
 (TW - T*) [Wm-2

]
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Wärmeaustausch in (Fliessgewässern), 3

Htot(TW) = -A 
.
 (TW - T*) [Wm-2

]

Zurück zur Abwärme von

thermischen Kraftwerken.

 KKWs wollen:

 A (T2 > T1) > T (T1)
    Winter ist die kritische Zeit...

AWinter ~ 17 Wm
-2

K
-1

  A Mittel ~ 25 Wm
-2

K
-1

ASommer ~ 34 Wm
-2

K
-1

Zum Vergleich: 
  
H

tot
See ~ 100 Wm 2

 durchaus vergleichbar...

grosses A

Gleichgewichtstemperatur im Rhein

Warum ist 'T* gut' im Fluss? durchmischt
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Aufgabe: Zustandsgleichung von Wasser

Abbildung 1.2 im Skript zeigt die Temperatur maximaler Dichte und die Schmelz-
temperatur von Wasser als Funktion der Salinität:

a) Die Ozeane besitzen im Mittelwert eine Salinität von 35 g kg
-1

. Wie können Sie
damit erklären, daß die Ozeane immer dichter werden, wenn die Temperatur kleiner
wird?

b) Eine Wasserprobe enthält 20 g kg
-1 

gelöste Salze. Bei welcher Temperatur erreicht
dieses Wasser i) seine maximale Dichte ii) seinen Gefrierpunkt?

c) Eis schmilzt und mischt sich mit Meerwasser der Salinität 35 g kg
-1

. Wird dieser
Effekt den Gefrierpunkt des Meerwassers erhöhen oder erniedrigen? Wird das
später bei Erniedrigung der Lufttemperatur die Bildung des Eises vereinfachen?
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Aufgabe: Es war einmal ein Hurrikan...

Tropische Wirbelstürme (Hurrikane) beziehen ihre gewaltigen Energien aus der Kondensation von Wasserdampf in der Atmosphäre.

Um die Stürme am Leben zu halten, muss somit ausserhalb des Zentrums des Sturmes ständig Wasser verdampfen. So erhält der

Sturm ständig neue Nahrung. In einem Zeitungsartikel über Hurrikane wurde kürzlich behauptet, während der Lebensdauer eines

solchen Sturmes würden insgesamt mehrere Hundert Milliarden Kilowattstunden an Energie umgesetzt.

(a) Als kritische ZeitungsleserIn möchten Sie überprüfen, ob diese Zahl von der Grössenordnung her stimmen

könnte. Sie nehmen daher eine totale Energiemenge von 600 Milliarden kWh und eine totale Lebensdauer

des Sturmes von 10 Tagen an. Wie gross wäre damit die durchschnittliche umgesetzte Leistung?

(b) Wieviel Wasser müsste pro Tag kondensieren, um diese Energie freizusetzen?

(c) Wie vergleicht sich das mit Schweizerischen Kernkraftwerken?
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Lösung: Es war einmal ein Hurrikan...

Tropische Wirbelstürme (Hurrikane) beziehen ihre gewaltigen Energien aus der Kondensation von Wasserdampf in der Atmosphäre.

Um die Stürme am Leben zu halten, muss somit ausserhalb des Zentrums des Sturmes ständig Wasser verdampfen. So erhält der

Sturm ständig neue Nahrung. In einem Zeitungsartikel über Hurrikane wurde kürzlich behauptet, während der Lebensdauer eines

solchen Sturmes würden insgesamt mehrere Hundert Milliarden Kilowattstunden an Energie umgesetzt.

(a) Als kritische ZeitungsleserIn möchten Sie überprüfen, ob diese Zahl von der Grössenordnung her stimmen

könnte. Sie nehmen daher eine totale Energiemenge von 600 Milliarden kWh und eine totale Lebensdauer

des Sturmes von 10 Tagen an. Wie gross wäre damit die durchschnittliche umgesetzte Leistung?

(b) Wieviel Wasser müsste pro Tag kondensieren, um diese Energie freizusetzen?

(c) Wie vergleicht sich das mit Schweizerischen Kernkraftwerken?

Zur Lösung:

(a) Leistung Hurrikan: 
  
p =

E

t
=

600 1012 3600

10 24 3600
= 2.5x1012 W

(b) 

  

p =
mkW Lw

t

mkW

t
=

p

Lw

=
2.5x1012

2.5x106
= 106kg/ s = 1000 m3 / s ~ 0.1km3 / Tag

Zum Vergleich: Aare ~ 100 m
3
/s, Rhein ~ 1000m

3
/s

(c) 1 CH-KKW: ~ 1 GW
2001: 440 KKWs mit 3.5x10

11
 W

 1 Hurrikan ~ 3'000 KKWs


