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1 Organisatorisches

1.1 Hintergrund

Im Rahmen des Studiums der Umwelt- und Bioingenieurwissenschaft werden Vorlesungen und
Praktika zur Einfiihrung in die Umweltsysteme Luft, Wasser und Boden angeboten. Die Vorlesung
zum Themenkomplex "Wasser" wird im dritten Semester von Prof. Peiffer (Lehrstuhl Hydrologie),
das Praktikum dazu im vierten Semester von Christina Weyer (Lehrstuhl Okologische Modellbildung)
durchgefiihrt. Ziel des Praktikums ist es, in der Kiirze der zur Verfiigung stehenden Zeit einige
wichtige Methoden zur quantitativen Charakterisierung hydrologischer Prozesse vorzustellen, deren
Limitierungen zu demonstrieren, und erste Erfahrungen {iiber typische Zeitskalen verschiedener

Prozesse zu vermitteln.

Die praktischen Messungen werden in kleinen Gruppen im Freiland durchgefiihrt. Bitte wetterfeste
Kleidung, feste, wasserdichte Schuhe und gegebenenfalls Sonnenschutz mitbringen! Zur Aufgabe
jeder Gruppe gehort nach Beendigung der praktischen Messungen die eigenverantwortliche

Auswertung und Aufarbeitung der erhobenen Daten (s.u.).

1.2  Ablauf des Praktikums

Das Praktikum besteht fiir jeden Teilnehmer aus zwei Terminen. Die Einfithrung wird gemeinsam fiir
alle Teilnehmer durchgefiihrt. Hier wird auch die Aufteilung in die Kleingruppen vorgenommen. Am
zweiten Termin werden die Messungen im Freiland in den Kleingruppen durchgefiihrt: (Di., 10.06.,
Mi., 11.06., Di., 24.06., Mi., 25.06.08, Beginn jeweils 13:15 Uhr; Dauer ca. 4-5 Stunden). Jede Gruppe
teilt sich vor Ort in 2 Untergruppen (A, B) auf, die nacheinander die Messungen an 2 Stationen
durchfiihren (Messungen im Aubach, Messungen in den Grundwasserrohren). Die erhobenen Daten
sind nach den Angaben im Skript eigenstindig auszuwerten. Dazu ist das zur Verfiigung gestellte
Excel-File auszufiillen und die Ergebnisse in einem zusitzlich erstellten Protokoll zu interpretieren

und zu bewerten. Beides ist spitestens 14 Tage nach dem zweiten Termin vorzulegen.

1.3 Lageskizze

Die Messungen finden auf den eingeziunten Erweiterungsflichen des Okologisch-Botanischen
Gartens der Universitit statt. Diese befinden sich an der Siidtangente, siidlich des Campus-Gelédndes

(Abb. 1). Treffpunkt ist das westliche Tor an der Siidtangente.
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Abb. 1: Lage der Messfliche (oben) und erfolgte Installationen (unten).

1.4 Zusatzliche Daten

Fiir die Auswertungen der Messungen sind zum Teil zusitzliche Daten erforderlich. Diese werden auf

der  Web-Site des  Lehrstuhls zur  Verfiigung  gestellt  (http://www.bayceer.uni-
bayreuth.de/mod/de/lehre/lehre/lehre.php).



2 Theoretische Grundlagen

Die theoretischen Grundlagen der Hydrologie werden in der Vorlesung ausfiihrlich behandelt. An
dieser Stelle sollen nur einzelne Punkte kurz wiederholt werden, die zum Verstindnis und fiir die

Auswertung der Messungen des Praktikums notig sind.

2.1  Materialeigenschaften poréser Medien

Wasserbewegung im Boden findet in dessen Hohlrdumen statt, deswegen spricht man allgemein von
"porosen Medien". Fiir die Untersuchung und Quantifizierung hydrologischer Prozesse sind vor allem

die folgenden Parameter wichtig.

Die Bodenfeuchte kann auf verschiedene Weisen charakterisiert werden. Der Wassergehalt (0) wird
als gravimetrischer [Masse Wasser / Masse trockener Boden] oder volumetrischer [Volumen Wasser /
Volumen Boden] Wassergehalt angegeben. Der gravimetrische Wassergehalt kann bestimmt werden,
indem eine Bodenprobe eingewogen, anschlieBend getrocknet und erneut gewogen wird.

Zerstorungsfreie und wiederholte Messungen im Boden sind z.B. mittels TDR-Sonden moglich.

Aufgrund der Kapillarwirkung enger Poren iibt der trockene Boden eine Saugwirkung aus. Diese kann
als ein Unterdruck, d.h. als Saugspannung gemessen werden. Je geringer der Wassergehalt, desto
hoher ist in der Regel die Saugspannung des Bodens. Dieser Unterdruck wird z.B. in der Einheit hPa
angegeben. Aus historischen und praktischen Griinden wird allerdings stattdessen oft die Einheit cm
Wassersdule (cm WS) verwendet, bzw. dessen dekadischer Logarithmus (pF-Wert). Die Beziehung
zwischen Wassergehalt und Saugspannung ist spezifisch fiir jeden Boden und wird als pF-Kurve
(Abb. 2) grafisch dargestellt. Diese ist allerdings nicht statisch, sondern hingt u.a. auch von der

Richtung der Wassergehaltsanderung ab (Hysterese-Effekt).
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Abb. 2: pF-Kurven (links) und k,-Funktionen fiir zwei verschiedene Boden.
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Fiir die Berechnung von hydraulischen Gradienten bzw. Wasserfliissen empfiehlt es sich allerdings,
statt der Saugspannung das Matrixpotenzial (V) zu verwenden. Letzteres entspricht der Saugspannung
mit negativem Vorzeichen. Ein negatives Matrixpotenzial kennzeichnet somit trockene Bodden;
positive Matrixpotenziale kommen nur im Wasser-gesittigten Boden, z.B. unterhalb des

Grundwasserspiegels, vor.

Fir die Boden- und Grundwasserstromungsgeschwindigkeit ist die Hydraulische Leitfihigkeit
ausschlaggebend. Diese héngt in erster Linie von der Geometrie des Porenraums des Bodens, sowie
von dessen Wassergehalt ab. Diese Beziehung ist oft hochgradig nichtlinear: Nimmt in einem
urspriinglich wassergesittigten Boden der Wassergehalt nur um wenige Prozent ab, sinkt die
hydraulische Leitfdhigkeit oft um mehrere Zehnerpotenzen. Laterales FlieB3en iiber grolere Entfernung
(> 10° m) spielt deshalb im Boden in der Regel nur in wassergesittigten Bereichen eine Rolle. Die
gesittigte hydraulische Leitfahigkeit wird als k- oder k-Wert bezeichnet. Die ungesittigte
Leitfahigkeit wird als k,-Wert bzw., bezogen auf den k-Wert, als relative Leitfdhigkeit (k-Wert)

bezeichnet und als Funktion des Wassergehaltes bzw. des Matrixpotenzials angegeben (Abb. 2).

2.2 Wassertransport in porésen Medien

Entsprechend wie z.B. bei der Warmeleitung kann der Wasserfluss ¢ durch ein poroses Medium als

oh
Produkt der Leitfahigkeit k s und des antreibenden Gradienten des hydraulischen Potenzials e
X

dargestellt werden (Darcy-Gleichung):

dh
=59k

Der Wasserfluss g =Q/A ist das Wasservolumen, das pro Zeiteinheit durch eine bestimmte
Querschnittsfliche A transportiert wird. Rein rechnerisch ergibt sich daraus die Dimension einer
Geschwindigkeit (L’ - L™ -T™' = L-T™"), die Darcy- oder Filtergeschwindigkeit genannt wird. Die
wahre FlieBgeschwindigkeit bzw. Abstandsgeschwindigkeit v des Grundwassers, die z.B. fiir den
Schadstofftransport wichtig ist, ist allerdings hoher. Tatsdchlich steht fiir das Grundwasser nur ein Teil
des Bodens zur Verfiigung, ndmlich der Teil des Porenvolumens, der effektive Porositiit P,; genannt

wird. Die effektive Porositit ldsst sich z.B. bestimmen als das Verhiltnis von Niederschlagsmenge pro

Flacheneinheit (Iy4), die den Grundwasserspiegel erreicht, und dem daraus resultierenden Anstieg des

Grundwasserspiegels (Igus): Py =1y, /15, - Die Abstandsgeschwindigkeit berechnet sich dann wie

folgt: v=gq/P,.

Die Darcy-Gleichung gilt allerdings nur fiir einen eingeschrinkten Bereich der

FlieBgeschwindigkeiten: Bei hohen Fliefgeschwindigkeiten geht das laminare in turbulentes Flieien
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iiber; bei sehr niedrigen Geschwindigkeiten sind komplexe Grenzschicht-Phdnomene zu beachten.

Fiir praktische Fragestellungen sind diese Einschrinkungen allerdings in der Regel nicht relevant.

Mit Ausnahme einiger weniger Spezialfille kann das hydraulische Potenzial als Summe des
Matrixpotenzials (s.0.) und des gravimetrischen Potenzials, d.h. Hohe iiber ein Bezugsniveau,

dargestellt werden. Der Wasserfluss erfolgt jeweils in Richtung niedrigeren Potenzials.

Variieren die Materialeigenschaften raumlich nicht, so liegt ein homogenes Medium vor. Unter diesen
Bedingungen lésst sich die Fliefrichtung des Grundwassers bestimmen, wenn von mindestens drei

Punkten der Grundwasserspiegel (= hydraulisches Potenzial) bekannt ist (Abb. 3).

h=34m

h=24m

Abb. 3: Bestimmung der Grundwassergleiche und der FlieBrichtung mittels des hydraulischen

Dreiecks.

Linien gleichen hydraulischen Potenzials (= Isohypsen oder Grundwassergleichen im gesittigten
Bereich) werden durch lineare Interpolation zwischen jeweils zwei benachbarten Messstellen
bestimmt. Die FlieBrichtung des Grundwassers ist dann, unter der Annahme, dass rdumliche
Heterogenitéten zu vernachlédssigen sind, senkrecht zu den Isohypsen bzw. den Grundwassergleichen.
Liegen Daten des Grundwasserspiegels von mehreren Messstellen vor, so ldsst sich daraus ein
Grundwassergleichenplan (Abb. 4) erstellen, und damit z.B. Wasserscheiden bzw. Grenzstromlinien

bestimmen.
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Abb. 4: Grundwassergleichenplan fiir das Lehstenbach-Einzugsgebiet (Fichtelgebirge).



3 Messtechnik

3.1 Abflussmessungen

Fir die Bestimmung des Volumenflusses (= Schiittung) in Oberflichengewissern stehen

unterschiedliche Verfahren zur Verfiigung.

Fliigelmethode

Der Durchfluss lasst sich als Produkt aus durchstromtem Querschnitt und FlieBgeschwindigkeit des
Gewiissers berechnen. Die Fliegeschwindigkeit wird im Praktikum mit einer Fliigelmessung
(Propeller) bestimmt. Mit dem Zéhlgerdt wird die Anzahl der Umdrehungen pro gewihltem
Zeitintervall (Voreinstellung ist 30 s) ermittelt. Die FlieBgeschwindigkeit v [cm s™'] ergibt sich dann

fiir
n<1.74 [Umdrehungen s v=1.23+24.73n

1.74<n<10: v=-0.42 +25.68n

Es empfiehlt sich, fiir die Messung eine Stelle auszusuchen, in dem der Querschnitt moglichst einfach
zu bestimmen ist und iiber einen moglichst langen Abschnitt einigermallen konstant ist. Auerdem
sind Abschnitte mit iibermifig turbulentem FlieBen zu vermeiden, da hier die Messung der
FlieBgeschwindigkeit problematisch ist. Ferner ist zu beachten, dass die FlieBgeschwindigkeiten in
einem Oberflichengewdsser kleinrdumig sehr unterschiedlich sein konnen und deshalb viele
Wiederholungen benétigt werden. In der Regel ist die FlieBgeschwindigkeit an der Gewissersohle und
an den Réndern gering und in der Mitte des Gewissers, im Bereich dicht unter der Wasseroberfléche,

maximal.

Verdiinnungsmethode

Alternativ kann die Durchflussrate dadurch ermittelt werden, dass eine Losung mit hoher und
bekannter Konzentration eines Stoffes mit einer konstanten Rate in das Gewdisser eingeleitet wird. Je
hoher die Schiittung des Gewdsser ist, desto stiarker wird der eingeleitete Markierungsstoff durch das
Bachwasser verdiinnt. Nach dem Prinzip des Massenerhalts muss das Produkt aus Flussrate und

Konzentration des Markierungsstoffes konstant sein.

In der Praxis wird oft ein wasserlosliches Salz (haushaltsiibliches Kochsalz) als Markierungsstoff
verwendet. Anstelle einer aufwendigen Konzentrationsbestimmung im Labor wird die elektrische
Leitfdhigkeit bestimmt. In der Regel ist die Beziehung zwischen Salzgehalt und Elektrischer
Leitfahigkeit iiber einen relativ weiten Konzentrationsbereich linear. Dies ist allerdings jeweils vor Ort

zu iiberpriifen.
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Die Abflussmessstelle sollte so beschaffen sein, dass eine schnelle vollstindige Durchmischung der
eingeleiteten Markierungslosung mit dem Bachwasser stattfindet (moglichst turbulentes Flieen,
moglichst enger FlieBquerschnitt). Vor der Abflussmessung wird zunidchst die Elektrische
Leitfahigkeit im Gewésser bestimmt. Dann wird eine definierte Menge des Bachwassers entnommen,
mit dem Markierungsstoff versetzt, und die Elektrische Leitfihigkeit der Markierungslosung
gemessen. Mittels einer Mariotte'schen Flasche wird dann die Losung mit konstanter Rate in das
Gewisser eingeleitet. Die Dauer der Einleitung wird mit einer Stoppuhr bestimmt, um anschlieBend
die Rate der Einleitung berechnen zu konnen. Wenige m unterhalb der Einleitungsstelle wird wihrend
der Einleitung kontinuierlich die Elektrische Leitfdhigkeit im Gewisser bestimmt. Letztere sollte mit
einer gewissen Verzogerung kontinuierlich ansteigen und dann lidngere Zeit konstant bleiben. Dieser

"Plateauwert" wird fiir die Auswertung bendtigt. Die Durchflussrate berechnet sich dann

folgendermafen:
— — CL — CM
0y =0y =0, = -2 0
mit: Q: Wasserflussrate B: Index fiir Bach vor Einleitung des Markierungsstoffes
C: Konzentration  L: Index fiir eingeleitete Markierungs-Losung
M : Index fiir Mischwasser, d.h. Bachwasser nach der Einleitung
Q. C,

—

Q;Cy — Qu, Cy —

Abb. 6: Verdiinnungsmethode.

Literatur:

Maniak, U. (1997): Hydrologie und Wasserwirtschaft. Eine Einfithrung fiir Ingenieure. Springer-Verlag, 4.
Auflage.
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3.2 Bohrlochmethode

Die gesittigte hydraulische Leitfdhigkeit k; des Bodens bzw. des Grundwasserleiters lédsst sich
bestimmen, indem moglichst schlagartig der Wasserspiegel im Grundwasserrohr abgesenkt wird und
anschlieffend die Rate des Wiederanstiegs des Grundwassers gemessen wird. Fiir die Auswertung wird

nur die erste Phase des Wiederanstiegs, in dem dieser fast linear mit der Zeit erfolgt, herangezogen.

2r v

Abb. 8: Bohrlochmethode.

Fir s>0.5H (Differenz zwischen Bohrlochsohle und Sohle des Grundwasserleiters) errechnet sich

die gesittigte hydraulische Leitfdhigkeit dann gemas:

4.63r° by =h,

k =

t,—t

Mrhe (b v20p)| 2Pt he | 70
2 2H

5

und fiir s<0.5H gemil:

4.17r° h,—h,

M+%J’fﬂ

MAh 0] 2=
2 2H

Im Praktikum gehen wir vom Fall s>0.5H aus. Dabei ist ¢ die Zeit seit Absenkung des

Wasserspiegels. Es sollte gelten:

H>04m, 0.2m<h,<0.4m, und 0.03m<r<0.07m.

Literatur:
Bouwer, H. (1978): Groundwater Hydrology. McGraw-Hill series in water resources and environmental
engineering.

Kretschmar, R., Huwe, B. und van der Ploeg, R.R. (1989): Entwicklung eines Computerverfahrens zur
Berechnung der hydraulischen Leitfihigkeiten mit der Bohrlochmethode. Z. Pflanzenernihr. Bodenk.
152: 17-20.
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3.3 Probenahme und in-situ-Bestimmungen hydrochemischer Parameter

Wasserstand

Oft weisen hydrochemische Parameter in Oberfldchen- oder Grundwissern eine Abhidngigkeit vom
Wasserstand auf. Der Grundwasserspiegel sollte stets als erstes bestimmt werden, da er durch die

Beprobung veréndert wird.

Wassertemperatur

Die Wassertemperatur spielt fiir biologische Prozesse und fiir den Gehalt geloster Gase eine wichtige
Rolle und sollte deshalb vor Ort bestimmt werden. Wichtig ist dabei, dass die Temperatur unter
Umstidnden durch die Beprobung (z.B. Erwdrmung durch Foérderung mit einer Grundwasserpumpe),
oder wihrend der Messung (Anderung der Temperatur wihrend der Standzeit im Probenahmegeff)
verdndert wird. In der Regel wird die Wassertemperatur mit dem Leitfdhigkeits-, pH- oder O,-Gerit

mitbestimmt.

Elektrische Leitfihigkeit

Die elektrische Leitfdhigkeit ist ein einfaches und robustes Maf fiir die Gesamtmenge geloster

(dissoziierter) Ionen. Aufgrund der Temperatur-Abhingigkeit (Steigung: 19% / K) wird der

Messwert auf die Referenz-Temperatur 25°C (z.T. auch noch 20°C gebriuchlich) umgerechnet
angegeben. Zur Vermeidung von Ausfillungen an den Elektroden wird eine Wechselspannung
angelegt; diese kann unter Umstinden andere Messungen (z.B. pH: Spannungsmessung)

beeintrichtigen. Die Leitfiahigkeitselektrode ist i.d.R. wartungsfrei.

pH-Wert

Der pH-Wert (negativer dekadischer Logarithmus der Konzentration geldster Protonen [H']) ist eine
der mafBgeblichen Steuerungsgrofien vieler biologischer und geochemischer Prozesse. Er kann vor Ort
bequem mit einer Elektrode bestimmt werden. Es empfiehlt sich, die pH-Elektrode tdglich zu
kalibrieren. Vor der Messung die Elektrode moglichst mit destilliertem Wasser abspiilen, nach
Gebrauch Schutzkappe wieder mit verdiinnter KCI-Losung, notfalls mit Wasser, fiillen. Erfordert die
Einstellung eines stabilen Wertes mehr als 2 Minuten, empfiehlt es sich, die Elektrode auszuwechseln.
Bei niedriger Ionenstirke der zu messenden Losung (< 10~ M) einen Tropfen gesittigter KCl-Losung

zusetzen (erhoht die elektrische Leitfdhigkeit!).
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Sauerstoff-Gehalt (0,)

Ahnlich wie der pH-Wert spielt auch der Sauerstoffgehalt eine entscheidende Rolle fiir die meisten
biologischen und geochemischen Prozesse. Auch die O,-Elektrode sollte tdglich kalibriert werden. Vor
Ort geniigt eine Kalibrierung gegen den atmosphérischen Sauerstoff (= 100% Sauerstoffsittigung).
Etwas aufwiéndiger, aber in groBeren zeitlichen Anstinden zu empfehlen ist die Kalibrierung gegen
eine Losungsprobe mit bekanntem O,-Gehalt und gegen eine O,-freie Losung (Na,SO; im Uberschu
mit etwas CoCl,). Die Messung im leicht (!) bewegten Wasser durchfithren, bzw. wihrend der
Messung kontinuierlich rithren. Die Temperaturabhingigkeit der Sauerstoff-Séttigung ist zu beachten.
Die Angabe des Messwertes erfolgt wahlweise in mg I oder in % der Sittigung in Abhingigkeit von
der jeweiligen Wassertemperatur. Nach Gebrauch wird die Elektrode im Transportkdcher aufbewahrt.

Dabei ist darauf zu achten, dass der Schwamm im Transportkocher feucht bleibt.
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4 Aufgabenstellung

4.1 Messungen

Von jeder Gruppe werden die gleichen Messungen durchgefiihrt. Diese umfassen im Einzelnen:
¢ Bestimmung des Wasserstands in den Grundwasserrohren (Umrechnung auf gemeinsames
Bezugsniveau): Untergruppe A: Rohre N1, N2, S1, S2
Untergruppe B: Rohre N3, N4, S3, S4
e Messung von Temperatur, pH-Wert, elektrischer Leitfdahigkeit und Sauerstoffgehalt
o im Aubach (am Rohrauslass und am Auslass des Riickhaltebeckens): Untergruppe A, B
o in den Grundwasserrohren (jeweils im Standwasser und im nachflieBenden Grundwasser):
Untergruppe A: Rohre N1, N2, S1, S2
Untergruppe B: Rohre N3, N4, S3, S4)
e Bestimmung der hydraulischen Leitfahigkeit mittels der Bohrlochmethode an verschiedenen
Grundwasserrohren:
Untergruppe A: Rohre N1, N2, S1, S2
Untergruppe B: Rohre N3, N4, S3, S4
e Bestimmung der Durchflussrate im Aubach (am Rohrauslass und am Auslass des
Regeniiberlaufbeckens) mittels Verdiinnungsmethode und Fliigelmethode: Untergruppe A, B

e Bestimmung der Verdunstung aus der Verdunstungswanne: einmal fiir Untergruppe A, B

4.2 Auswertungen

Die Auswertung der am zweiten Termin erhobenen Daten ist von jeder Untergruppe eigenstindig
vorzunehmen. Die Daten zu Wasserstand, chemischer Beschaffenheit und zur Bohrlochmethode sind
zwischen den Untergruppen auszutauschen, sodass jede Untergruppe iiber ALLE am zweiten Termin
erhobenen Grundwasserdaten verfiigt. Zur Auswertung ist das zur Verfiigung gestellte Excel-File
auszufiillen und die Ergebnisse in einem zusitzlich erstellten Protokoll zu interpretieren und zu

bewerten.

Die Auswertung gliedert sich in die folgenden Teile:

1. Namen und Matrikelnummer aller Gruppenmitglieder

Beschaffenheitsdaten des Grund- und Bachwassers

Bestimmung der Verdunstung

Bestimmung der Schiittung im Bach (2 Messstellen)

Bestimmung der hydraulischen Leitfdhigkeit im Grundwasserleiter (8 Messstellen)

Grundwassergleichenplan

AL e B

Bilanzierung des Aubachs
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Im Excel-File sind die gelb unterlegten Felder auszufiillen. Die freien Felder stehen fiir Rohdaten,
Berechnungen oder Anmerkungen zur Verfiigung. Der Grundwassergleichenplan kann auch auf3erhalb
von Excel erstellt werden. In diesem Fall ist jedoch im Excel-File anzugeben, ob das Grundwasser
dem Bach zustromt (Effluenz) oder umgekehrt der Bach Wasser in den Grundwasserleiter einspeist
(Influenz). Teilweise werden die gleichen Grofen (Schiittung des Aubachs, hydraulische Leitfahigkeit
im Grundwasserleiter) mit unterschiedlichen Methoden oder mit mehreren Wiederholungen bestimmt.
Fiir die Bilanzierung ist dann zu entscheiden und kurz zu begriinden, ob Mittelwerte oder nur einzelne,
als besonders plausibel erachtete Werte beriicksichtigt wurden.

Das ausgefiillte Excel-File und Protokoll bitte per Email (und bitte nur eirn File pro

Untergruppe!) spitestens 14 Tage nach dem zweiten Termin an christina.mohr@bayceer.uni-

bayreuth.de schicken. Fiir Riickfragen stehe ich unter dieser Email-Adresse zur Verfiigung.

4.3 Voraussetzung fir die Erteilung des Scheins

Voraussetzung fiir die Erteilung des Scheins ist die Teilnahme an beiden Terminen sowie die

rechtzeitige Vorlage des vollstindig ausgefiillten Excel-Files und Protokolls.



