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Preface to the Book Series

An integrated view of Physics of Lakes requires expert knowledge in different
specialities which are hardly found in single scientists. Even in a team the overall
subject must be restricted; this has also been done here, as we only treat in this
book series the geophysical aspects of fluid dynamics. Being applied to very
complicated natural objects and phenomena, this science traditionally uses three
main complementary approaches: theoretical description, field observation and
(numerical, laboratory and other kinds of) modelling. The present work exten-
sively uses all three approaches, this way providing to the reader an opportunity to
build a coherent view of the entire subject at once—from the introduction of
governing equations to various field phenomena, observed in real lakes. Several
features, we believe, will make the series of especial interest for a wide range of
students and scientists of geophysical interest as well as specialists in physical
limnology. Before plunging into the main focus of lake physics we start with a
detailed introduction of the main mathematical rules and the basic laws of classical
physics; this makes further work with equations and their solutions much easier for
readers without solid knowledge in the common trade of the background of
mathematics and physics of continuous systems—biologists, chemists, ecologists.
These sciences are today the most active branches in limnology and are utterly
needed for the development of modern society; thus, an easily available physical
background for them cannot be overestimated. A feature of this treatise is a
consolidated view expressed in its three books of a wide panoramic overlook of
various lake phenomena, inherent in physical oceanography and a fairly thorough
theoretical treatment of fluid mechanics. This way, the reader will find here both
the mathematical background and general physical laws and considerations of
natural phenomena with their driving mechanisms (waves, turbulence, wind
action, convection, etc.), and also a zoo of field examples from many lakes on our
Globe. Special attention is devoted to the dynamic response of lakes on their free
surface and in their interior, perhaps best coined as the climatology in response to
external driving mechanisms—wind action and seasonal input of solar energy.
These subjects reflect the many years of professional interests of the authors.
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The content of the books and the manner of the presentation are, of course,
significantly influenced by the composition of the authors’ team. Being profes-
sionals of slightly different branches of the same science (limnology, fluid
dynamics, and oceanography), we tried to present lake physics in the most
coherent way, extracting important kernels from all the mentioned fields. The
differences in opinions, what procedures might be the optimal approach in pre-
senting a certain topic have occasionally been quite extensive, requiring com-
promises, but we believe that the interference, rather than simple sum, of our
knowledge contributed to an enhancement of the present product than would have
been reached otherwise. An additional joy for us is the national composition of our
international team; translation of this Preface from the English into our native
languages can be directly understood by more than 70 % of the Earth population.

The subjects of this treatise on Physics of Lakes, divided into three volumes,
cover the following topics:

Volume 1: Physics of Lakes—Formulation of the Mathematical
and Physical Background

It commences in the introduction with a general, word-only motivation by
describing some striking phenomena, which characterize the motion of lake water
on the surface, in the interior of lakes and then relate these motions to the density
distribution. It lists a large number of lakes on Earth and describes their mor-
phology and the causes of their response to the driving environment.

Because physics of lakes can not be described without the language used in
mathematics and only limited college knowledge calculus and classical Newtonian
physics is pre-assumed, these subjects are introduced first by using the most simple
approach with utmost care, and continuing with increasing complexity and ele-
gance. This process leads to the presentation of the fundamental equations of Lake
Hydrodynamics in the form of ‘primitive equations’, to a detailed treatment of
angular momentum and vorticity. A chapter on linear water waves then opens the
forum to the dynamics in water bodies with free surface. Stratification is the cause
of large internal motions; this is demonstrated in a chapter discussing the role of
the distribution of mass in bounded water bodies. Stratification is chiefly governed
by the seasonal variation of the solar irradiation and its transformation by turbu-
lence. The latter and the circulation dynamics are built on input of wind shear at
the surface. The early theory of circulation dynamics with and without the effect of
the rotation of the Earth rounds-off this first book into the dynamics of lakes. A
chapter on turbulence modelling and a further chapter collecting the phenome-
nological coefficients of water complete this book on the foundations of the
mathematics and physics of lakes.

viii Preface to the Book Series



Volume 2: Physics of Lakes—Lakes as Oscillators

The overwhelming focus in this volume of the treatise is on linear waves in
homogeneous and stratified lakes on the rotating Earth. It comprises 11 chapters,
starting with rotating linear shallow-water waves and demonstrating their classi-
fication into gravity and ROSSBY waves for homogeneous and stratified water
bodies. This leads naturally to the analysis of gravity waves in unbounded, semi-
bounded and bounded domains of constant depth: KELVIN, inertial and POINCARÈ

waves, reflection of such waves at the end of a gulf and their description in sealed
basins as so-called ‘inertial waves proper’. The particular application to gravity
waves in circular and elliptical basins of constant depth then builds further con-
fidence towards the treatment of barotropic and baroclinic basin wide wave
dynamics affected by the rotation of the Earth. The classical analytical approach to
the baroclinic motion in lakes is done using the two layer approximation. Recent
observations have focused on higher order baroclinicity, a topic dealt with in two
chapters. Whole lake responses are illustrated in barotropic and baroclinic wave
analyses in Lake Onega1 and Lake Lugano, respectively, with detailed compari-
sons of field data. The final three chapters are then devoted to a detailed presen-
tation of topographic ROSSBY waves and the generalized CHRYSTAL equations and
their identification by field observations.

Volume 3: Physics of Lakes—Methods of Understanding Lakes
as Components of the Geophysical Environment

Red line of this volume is the presentation of different methods of investigation of
processes taking place in real lakes.2 Part I is devoted to numerical modeling
approaches and techniques, applied to demonstrate the response of a lake to wind

1 In today’s Latin orthography from Russian, ‘Onega’ and ‘Onego’ are both in use. In this book
we use ‘Onega’.
2 This description of the contents of Volume 3 differs from the version stated in Volumes 1
and 2, which were written in June 2010. Since then, chapters on morphological dynamics
of lakes have been added and topics on nonlinear internal oscillations, wave transformation,
and meromixis have been published in a separate book [1]; also, investigations of convective
exchange flows in basins with sloping bottom have been published [2].

(in Russian).
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forcing. It commences with the presentation of the barotropic and baroclinic
current and temperature distributions due to different wind scenarios applied to
Lake Zurich. This shows that depth integrated models predict an adequate current
distribution only for extremely restricted situations. Moreover, multi-layered
simulation models require careful selection of the distribution of layer depths and
layer number as well as horizontal and vertical turbulent diffusivities to reach
trustworthy stable results for current and temperature distributions. This experi-
ence makes a thorough application of numerical implementation of the governing
equations compulsory. Numerical methods for convectively-dominated problems
are compared. Moreover, different numerical treatments of advection terms and
subgrid turbulence parameterization are studied, which indicate that shock cap-
turing and total variation diminishing procedures are required, if metalimnion
dynamics is to be realistically reproduced, including possible meromixis
processes.

Traditional field measurement tools and methods of observation as well as
laboratory experimental procedures are laid down in Part II. It includes the pre-
sentation of principles of operation of commonly used current, temperature,
conductivity, pressure, and other sensors and devices applied in the field, as well as
the discussion of advantages and limitations of common measuring methods like
long-lasting registration using stationary or drifting buoys, sounding and profiling
from the boat, sampling, etc. This part aims to help the reader to develop a clear
understanding of what and how things are measured in lakes, to draw attention to
questions of data accuracy, quality, reliability, to emphasize that field experiments
should be carefully designed in accord with the researchers’ ideas—i.e., to
introduce to the science of field experimentation. The third chapter of this part
introduces the ideas of dimensional analysis and similarity solutions, later applied
to transport of sediment, which is suspended in the turbulent water and/or moves
as detritus3 at the lake bottom.

Part III is devoted to the dynamics of lakes as particle laden fluids and the
transport of the bottom sediments leading to morphodynamic changes of the
bathymetry in estuarine and possibly whole lake regions. The sediment may be
eroded from the ground and become suspended; or suspended non-buoyant par-
ticles may be deposited at the ground. The mixture type equations in the lake
domain are akin to those also describing the transport of species and nutrients in
the lake water. The equations of motion describing the sediment and water
transport on the curved basal bed are formulated relative to time-dependent cur-
vilinear coordinates. Erosion and deposition of solid particles will contribute to
morphological changes of the bathymetry, especially in estuaries close to river
mouths. A simple one-dimensional theory explains the formation of hypo- and

3 The term ‘detritus’ used in this book is to mean solid material—gravel—transported at the
basal surface of a river or lake/ocean. This is the terminology used in geology and hydraulic
engineering.
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hyper-pycnal deltas, very well supported by laboratory experiments. The three-
dimensional general formulation is new and open for validation and verification.

Combined presentation of numerical, field, and laboratory approaches builds a
general view of present-day methods of physical investigations in limnology.

Final Remarks

There is one change in the structure of Volume 3 as compared to Volumes 1 and 2,
namely in Volume 3 each chapter has its own list of symbols. This was so made
because some libraries now allow downloading of book chapters. Providing lists of
symbols makes such documents more useful than otherwise.

With this third volume, this treatise on Physics of Lakes is declared to be
abandoned by us. However, the subject as such cannot be viewed as closed. There
are a wealth of topics that have not been treated at all or remain in an unfinished
state. Mention was already made of Non-linear internal waves in lakes [1], of
which their transformation or destruction through baroclinic instabilities with the
metalimnion is responsible for the meromixis, i.e., strong mingling of phosphate,
nitrate, oxygen, etc., from the epilimnion to the hypolimnion waters. Untouched
has also been any serious attempt of a description of bio-chemical interactions
with the physical processes. Quantification of the seasonal variation of the ther-
mocline depends primarily on the interplay between the solar irradiation and the
penetration of the turbulence into the water body. The attenuation of the coeffi-
cients of extinction of irradiation is coupled with the concentrations of the species
(algies, nutrients etc.) through their bio-chemical reactions. An account on this in
the German language is Ein-dimensionales hydrodynamisches Modell in der
Limnophysik. Turbulenz-Meromixis-Sauerstoff [3]. These and a wealth of other
topics could fill further volumes and will hopefully appear in the literature by
experts of the younger generation.

Zürich, Switzerland, December 2012 Kolumban Hutter
Darmstadt, Germany Yongqi Wang
Kaliningrad, Russia Irina Chubarenko
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Vorwort zur Buchreihe

Eine übergeordnete Betrachtungsweise von Physik der Seen verlangt überdurch-
schnittliche Kenntnisse in unterschiedlichsten Spezialgebieten, die man kaum in
einer einzelnen Person vereinigt findet. Selbst innerhalb eines Teams muss das
übergeordnete Thema eingeschränkt werden; das ist auch hier getan worden, da
wir in diesen Bänden der Seenphysik nur geophysikalische Belange der Fluiddy-
namik behandeln. Dieses Gebiet der Strömungsmechnik, hier angewendet auf
ziemlich komplizierte natürliche Objekte und Phänomene, verwendet traditionell
drei unterschiedliche, aber komplementäre Vorgehensweisen: Theoretische
Beschreibungen, Feldbeobachtungen und (numerische, Labor oder anderweitige)
Modellierung. Das vorliegende Werk macht ausgedehnt Gebrauch von all diesen
Methoden und gibt dem Leser so die Gelegenheit, eine kohärente Sichtweise über
das gesamte Gebiet zu erarbeiten von einer Einführung in die Grundgleichungen
bis zu den unterschiedlichsten Phänomenen, die man in realen Seen beobachten
kann. Wir glauben, dass verschiedene Merkmale dieses Werk von speziellem
Interesse macht für eine breite Leserschaft von Studierenden und Wissenschaftlern
mit geophysikalischem Interesse, wie auch für Spezialisten der physikalischen
Limnologie. Bevor wir jedoch eintauchen in das Zentrum der Seenphysik, starten
wir mit einer detaillierten Einführung in die mathematischen Voraussetzungen und
die grundlegenden Gesetze der klassischen Physik; dieses Vorgehen macht das
Arbeiten mit Gleichungen und ihren Lösungen wesentlich leichter für all jene
Leser, welche keine gründlichen Kenntnisse in der üblichen Anwendung der
Mathematik und Physik von kontinuierlichen Systemen mitbringen, in der Regel
angewandte Biologen, Chemiker und Ökologen. Diese Wissensgebiete gehören
heute zu den aktivsten Gruppen der Limnologie und bilden daher die Spe-
zialwissensgebiete, die für die Entwicklung der modernen Gesellschaft von großer
Bedeutung sind. Eine leicht zugängliche Darbietung des physikalischen Hinter-
grundes kann nicht überschätzt werden. Ein Hauptzug dieses Werkes ist eine über
drei Bände verteilte Betrachtungsweise, welche eine Übersicht über verschiedene
Phänomene in Seen schafft, welche der physikalischen Ozeanographie zugeordnet
sind und auf einer streng theoretischen Handhabung der Methoden der Fluid-
mechanik beruhen. So findet der Leser hier sowohl den mathematischen Hinter-
grund, die allgemeinen physikalischen Gesetze und deren Anwendung auf die
natürlichen Phänomeneder Seenphysik mit ihren Anregungsmechanismen
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(Wellen, Turbulenz, Windantrieb, Konvektion, etc.), wie auch eine ganze Palette
von Feldbeispielen vieler Seen dieser Erde. Spezielle Beachtung findet die dy-
namische Reaktion von Seen auf ihrer freien Oberfläche und in ihrem Innern, das
Klima des Sees als Antwort der äusseren Antriebsmechanismen Wind-Antrieb,
jahreszeitlicher Eintrag der Sonnenenergie. Diese Thematik umfasst die jahrelange
Erfahrung der beruflichen Interessen der Autoren.

Der Inhalt der Bücher und die Art und Weise der Darstellung des Stoffes sind
offensichtlich stark von der Zusammensetzung des Autorenteams beeinflust. Als
Repräsentanten von (leicht) unterschiedlichen Spezialgebieten derselbenWissens-
chaft (Limnologie, Fluiddynamik und Ozeanographie), haben wir uns bemüht, die
Seenphysik in kohärenter Weise darzustellen und wichtige Elemente aller oben
erwähnten Gebiete zu extrahieren. Meinungsunterschiede, wie ein Thema am
optimalsten darzustellen sei, waren gelegentlich recht heftig und verlangten
Kompromisse; wir glauben hingegen, dass die Interferenz unseres Wissens im
Gegensatz zu einer einfachen Summe mehr zur Qualität des gegenwärtigen
Produktes beigetragen hat als dies andernfalls der Fall gewesen wäre. Ein
zusätzlicher Gewinn für uns ist die internationale Zusammensetzung des Teams.
Die Übersetzung dieses Vorwortes aus dem Englischen in unsere Muttersprachen
kann direkt verstanden werden von mehr als 70 % der professionellen anges-
prochenen Bevölkerung dieser Erde.

Der Inhalt dieser Abhandlung über Seenphysik, aufgeteilt in drei Bände,
umfasst die folgenden Themen:

Band 1: Physik der Seen – Formulierung des mathematischen
und physikalischen Hintergrundes

Der Band beginnt in der Einführung mit einer allgemeinen, formelfreien
Motivation durch Beschreibung von gewissen, treffenden Phänomenen, welche die
Bewegung des Seewassers an der Oberfläche und im Seeinnern betreffen und
ordnen letztere der Verteilung der Dichte des Seewassers zu. Es wird zudem
eine große Zahl von Seen auf dieser Erde gelistet und ihre Morphometrie
charakterisiert, einschlieslich der Beschreibung ihrer Verhaltensweise auf Grund
der Reaktion auf die antreibenden Mechanismen.

Da die Physik von Seen nicht ohne die mathematische Sprache beschrieben
werden kann, und da nur gerade die einfachsten Kenntnisse der Hochschulanalysis
und der klassischen Physik vorausgesetzt werden, erfolgt eine Einführung in diese
Themen anfänglich in der einfachsten möglichen Art und mit gößter Sorgfalt; mit
wachsender Gewöhnung und fortschreitender Komplexität wird dann aber
schrittweise auf eine elegantere Schreibweise übergegangen. Dieser Prozess führt
so (i) zur Darstellung der Grundgleichungen der Seen-Hydrodynamik in Form
der primitiven Gleichungen, die direkt den physikalischen Bilanzen entsprechen,
und (ii) zu einer detaillierten Behandlung des Drehimpulssatzes und der
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Wirbelbilanzgleichungen. Ein Kapitel über lineare Wasserwellen öffnet danach das
Forum für die Dynamik von wassergefüllten Becken mit freier Oberfläche. Die
Dichteschichtung ist Ursache für große interne Bewegungen, was in einem Kapitel
demonstriert wird, in welchem die Rolle der Verteilung der Masse in endlichen
Becken untersucht wird. Schichtung wird hauptsächlich durch die jahreszeitliche
Variation der Sonneneinstrahlung und deren Umformung durch Turbulenz gesteuert.
Letztere sowie die Zirkulationsdynamik werden durch den Eintrag von Windschub an
der Seeoberfläche gesteuert. Die frühe Theorie der Zirkulationsdynamik mit dem,
bzw. ohne den, Einfluß der Erdrotation schließen dann den Themenkreis dieses ersten
Bandes der Seendynamik. Ein Kapitel über turbulente Modellierung und ein weiteres
Kapitel, das die phänomenologischen Koeffizienten von Wasser behandelt,
vervollkommnen diesen ersten Band über die Grundlagen der mathematischen und
physikalischen Behandlung der Physik von Seen.

Band 2: Physik der Seen – Seen als Oszillatoren

Das hauptsächliche Thema in diesem zweiten Band der Monographie Pysik der
Seen betrifft lineare Wellen in homogenen und geschichteten Seen auf der
rotierenden Erde. Er umfasst elf Kapitel und beginnt mit linearenWasserwellen auf
der rotierenden Erde. Es werden Klassifikationen eingeführt, welche die
Schwerewellen und ROSSBY-Wellen im begrenzten homogenen und im Schicht-
medium charakterisieren. Dies führt in natürlicher Weise zur mathematischen
Analyse von Schwerewellen im unbegrenzten und endlichen Medium mit kon-
stanter Tiefe: KELVIN, Inertial- und POINCARÈ Wellen, Reflektion solcher Wellen
am Ende eines Golfes und deren Beschreibung in vollkommen geschlossenen
Becken als sogenannte eigentliche Inertialwellen (inertial waves proper). Die
Anwendung von Gravitationswellen in kreisförmigen und elliptischen Becken
konstanter Tiefe führt in natürlicher Weise zur interpretationsgerechten Behand-
lung von barotroper und barokliner beckenweiter Wellendynamik auf der rotier-
enden Erde. Das klassische analytische Vorgehen zur Beschreibung der baroklinen
Bewegung in Seen wird mit der Zweischichten-Approximation gemacht. Neuere
Beobachtungen an Seen haben sich jedoch auf das Erfassen der höheren
Baroklinizität konzentriert. Diesem Thema werden zwei Kapitel gewidmet.
Beckenweite Dynamik wird anhand von barotropen und baroklinen Studien des
Onega Sees und Luganersees vorgenommen und mit ausgedehnten in-situ Mess-
ungen verglichen. Die letzten drei Kapitel werden der detaillierten Darstellung
topographischer ROSSBY Wellen und den verallgemeinerten CHRYSTAL Gleichungen
und deren Identifikation anhand von Feldmessungen gewidmet.
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Band 3: Physik der Seen – Methoden, die Seen als Komponenten
des Geophysikalischen Umfeldes Verstehen

Roter Faden dieses Bandes ist die Darstellung verschiedener Methoden zur
Beschreibung dynamischer Prozesse, die in realen Seen auftreten.4 Teil I ist der
numerischen Modellierung und Software-Varianten gewidmet, um aufzuzeigen,
wie Seen auf den Eintrag von Windkräften reagieren. Er beginnt mit der
Darstellung von barotropen und baroklinen Strömungs- und Temperaturverteil-
ungen im Zürichsee, wie sie bei verschiedenen Windszenarien entstehen. Es wird
klar, dass tiefengemittelte Modelle nur unter extrem einschränkenden Bedingun-
gen zutreffende Strömungsverteilungen erzeugen. Es zeigt sich auch, dass
Mehrschichten-Modelle nicht nur eine sorgfältige Auswahl der Verteilung der
einzelnen Schichten und deren Dicke und somit auch ihrer Gesamtzahl verlangen,
sondern ebenso sorgfältige Wahl der horizontalen und vertikalen turbulenten
Diffusivitäten, wenn vertrauenswürdige, stabile Resultate für die Strömungs- und
Temperaturverteilungen erhalten werden sollen. Diese Erfahrung macht eine
sorgfältige numerische Implementierung zu einer absoluten Notwendigkeit. Daher
werden verschiedenenumerische Approximationsmethoden untereinander
verglichen. Zu diesem Zwecke werden verschiedene Parametrisierungen der
advektiven Terme und der Turbulenz untereinander verglichen, was aufzeigt, dass
stoßerfassende und total variation diminishing (TVD) finite Differenzenverfahren
nötig sind, wenn die Strömungsdynamik im Metalimnion realistisch nachvollzogen
werden soll, einschließlich möglicher Meromixis Szenarien.

In Teil II werden klassische Messgeräte und Methoden der Feldbeobachtung
dargelegt. Darin sind die Darstellung von Funktionsweisen gewöhnlich verwendeter
Strömungs-, Temperatur-, elektrischer Leitfähigkeits-, Druck- und anderer
Sensoren, die im Feld zum Einsatz kommen, eingeschlossen. Desgleichen werden
die Vorteile und Einschränkungen verwendeter Messmethoden diskutiert; hierzu
gehören z. B. die lanzeitige Registrierung mit Hilfe von stationären, bzw. driftenden
Boyen sowie das Loten und Profilieren vom Boote aus. Dieser Teil soll dem Leser
helfen, ein klares Verständnis zu entwickeln, was und wie, welche physikalischen
Größen in einem See gemessen werden; es soll seine Aufmerksamkeit auf Fragen
der Genauigkeit von Daten, ihre Qualität und Verlässlichkeit gelenkt werden, um zu
betonen, dass Feldexperimente sorgfältig geplant werden sollen im Einklang mit den
Ideen der involvierten Forscher. Ein weiteres Kapitel dieses zweiten Teiles führt in
die Methoden der Dimensionsanalyse, Ählichkeit und Modelltheorie ein, mit der
Absicht, Seeströmungsprozesse der Natur auf Laborgrösse abzubilden.

4 Die folgende Beschreibung des Inhaltes von Band 3 unterscheidet sich von der Version, wie
sie in den Bänden 1 und 2 erschien und im Jahre 2010 verfasst wurde. In der Zwischenzeit
sind Kapitel über Morphodynamik von Seen hinzugekommen; zugleich ist zum Thema
nichtlineare interne Schwingungen, Transformation von Wellen und Meromixis ein Buch
herausgekommen [1]. Desgleichen ist ein Buch über Laboruntersuchungen zum konvektiven
Strömungsaustausch in Becken mit geneigtem Boden herausgekommen [2].
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Teil III ist dem Thema des Sedimenttransportes in Seen gewidmet, wie er als
suspendierte Partikel unterschiedlicher Größe im turbulenten Seewasser oder als
Schicht bewegten Granulates am Boden eines Sees auftreten kann. Das Sediment
kann vom Boden erodiert und im Seewasser suspendiert werden; oder
suspendiertes, vom Auftrieb reduziertes schweres Material kann am Seegrund
abgelagert werden. Die Mischungsgleichungen, die für dieses mit Partikeln
befrachtete Wasser zur Anwendung kommen, sind den Transportgleichungen von
Lösungsstoffen im Seewasser ähnlich. Die Bewegungsgleichungen, die den
Sediment- und Wasser-Transport entlang dem gekrümmten, aber bewegten
basalen Bett beschreiben, werden in, der Topographie folgenden, Koordinaten
geschrieben. Erosion und Absetzung von festen Partikeln tragen zur Veränderung
der Bodentopographie bei, insbesondere in Nähe von Flußmündungen. Die
einfachste ein-dimensionale Theorie erklärt die Bildung von hypo- und hyper-
pyknischen Deltas, die sehr genau in Laborexperimenten verifiziert werden.
Demgegenüber ist die volle drei-dimensionale Formulierung der Seeströmung
unter Einschluß der Bewegung von Detritus und suspendiertem Granulat neu und
offen gegenüber Validierung und Bestätigung.

Kombinierte Behandlung von numerischen Methoden und Feld- sowie Labo-
rexperimenten bilden heutzutage das gewohnte Vorgehen bei Untersuchungen
physikalisch-limnologischer Fragestellungen.

Letzte Bemerkungen

Band 3 von Physics of Lakes unterscheidet sich in seiner Struktur von den Bänden
1 und 2 dadurch, dass in ihm jedes Kapitel seine eigene Symbolliste aufweist.
Diese Änderung ist durchgeführt worden, weil gewisse Bibliotheken einzelne
Kapitel der elektronischen Buchversion herunterzuladen gestatten. Mit der
Symbolliste sind solche Dokumente wertvoller.

Mit diesem dritten Band wollen wir die Reihe Physics of Lakes aufgeben und
schließen. Das Thema als solches kann jedoch nicht als abgeschlossen betrachtet
werden. Es gibt immer noch eine stattliche Zahl von Themen, die nicht berücksichtigt
werden konnten oder in unvollendetem Zustand verlassen wurden. Das Buch
‘Nonlinear internal waves in lakes’ [1], in welchem Umwandlung von Wellen oder
ihre Vernichtung durch barokline Instabilität, besonders im Metalimnion, behandelt
werden, ist für die Meromixis, d.h. für die Beständigkeit der hypolimnetische
Mischung aufgrund starker Vermischung von Inhaltsstoffen, z. B. Phosphat, Nitrat,
Sauerstoff, etc. vom Epilimnion ins Hypolimnion von Bedeutung. Unbehandelt blieb
auch eine eingehendere Beschreibung der Wechselwirkung von biochemischen und
physikalischen Prozessen. Die Quantifizierung der jahreszeitlichen Veränderung der
Thermokline hängt primär von den Wechselwirkungen zwischen Sonneneinstrah-
lung und Einwirkung der Turbulenz in den Wasserkörper ab. Die Abnahme der
Strahlung, ausgedrückt im Extinktionskoeffizienten, ist mit der Konzentration der
biochemischen Komponenten (Algen, Nährstoffe, etc.) und deren biochemischen
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Reaktionen verknüpft. Ein Werk in deutscher Sprache zu diesem Thema ist
Ein-dimensionales hydrodynamisches Modell in der Limnophysik. Turbulenz
Meromixis-Sauerstoff [3]. Diese und eine Vielzahl von Themen, könnten weitere
Bände füllen. Es ist zu hoffen, dass diese durch Experten der jüngeren Generation
angepackt werden.

Zürich, Switzerland, Dezember 2012 Kolumban Hutter
Darmstadt, Germany Yongqi Wang
Kaliningrad, Russia Irina Chubarenko
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