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Vorwort:

Die Lehrveranstaltung ,,Grundlagen der Hydrologie und Hydrogeologie“ ist Bestandteil des Moduls
»Angewandte Geowissenschaften 1, das im Rahmen der Bachelorausbildung flr naturwissenschaft-
liche Studiengénge, u. a. fiir Geodkologen, Geologen, Geotechniker und Mineralogen angeboten wird.
Der zeitliche Umfang betragt 2 Semesterwochenstunden Vorlesung. Fir Interessenten wird jeweils im
darauf folgenden Sommersemester das Modul ,,Anwendung hydrologischer Methoden* angeboten, das
durch eine Ubungsreihe erweitert ist.

Ziel der Vorlesung ,,Grundlagen der Hydrologie und Hydrogeologie* ist die Vermittlung von hydrolo-
gischen und hydrogeologischen Grundlagen. Hierbei werden vorrangig Wassermengenaspekte be-
handelt. Auch wenn es sich bei der Lehrveranstaltung um eine Grundlagenvorlesung handelt, so heif3t
dies nicht, dass es an Praxisorientierung mangelt. In den Vorlesungen wird eine Vielzahl von Anwen-
dungsbeispielen behandelt. Ferner sind Videobeitrage zur besseren Visualisierung der Vorlesungs-
inhalte integriert.

Hauptinhalte der VVorlesungen ,,Grundlagen der Hydrologie und Hydrogeologie* sind:
- Gegenstand und Geschichte der Hydrologie / Hydrogeologie

- Wasserkreislauf und Wasserhaushalt

- anthropogene Einflisse auf den Wasserhaushalt

- Niederschlagsentstehung, -arten, -messung

- anthropogene Niederschlagsbeeinflussung

- Aufbau und Schmelze einer Schneedecke

- Messung und Berechnung der Verdunstung

- Durchflussmessverfahren, Wasserstands-Durchfluss-Beziehung
- Erfassung von Abflussbildung, -konzentration und -verlauf

- unterirdische Wasserarten

- Grundwasserlagerungsverhéltnisse

- Grundlagen der Grundwasserhydraulik

- Bestimmung ausgewahlter hydrogeologisch relevanter Parameter
- Grundsatze der Grundwasserprobenahme

- Grundlagen der Hydrochemie und des Grundwasserschutzes

Das Vorlesungsskript soll einen Leitfaden darstellen. Es sind stichpunktartig und illustrativ die
Schwerpunkte der einzelnen Vorlesungen zusammengefasst. Da es sich hierbei um ein internes Studien-
material handelt, wurde auf detaillierte Literaturhinweise (Zitate) verzichtet. Lediglich die Bildquellen
sind kenntlich gemacht. Bei der Ausarbeitung der Vorlesungsskripte ist im Wesentlichen auf folgende
Literatur zurtickgegriffen worden:

Baumgartner, A. und H.-J. Liebscher (1990): Lehrbuch der Hydrologie, Band 1. Gebriider Borntraeger,
Berlin, Stuttgart.

Busch, K. F., L. Luckner und K. Tiemer (1993): Lehrbuch der Hydrogeologie, Band 3: Geohydraulik.
Gebruder Borntraeger Berlin, Stuttgart.

Dyck, S. u. a. (1976): Angewandte Hydrologie, Teil 1: Berechnung und Regelung des Durchflusses der
Flusse. VEB Verlag fur Bauwesen, Berlin.



Dyck, S. u. a. (1978): Angewandte Hydrologie, Teil 2: Der Wasserhaushalt der FuRgebiete. VEB
Verlag fur Bauwesen, Berlin.

Dyck, S. und G. Peschke (1995): Grundlagen der Hydrologie. Verlag fur Bauwesen, Berlin, 3. Auflage.
Holting, Coldewey (2009): Hydrogeologie, Spektrum Akademischer Verlag.
Maidment, D. R. (1992): Handbook of Hydrology. McGraw-Hill.

Maniak, U. (2005): Hydrologie und Wasserwirtschaft. Eine Einfhrung flr Ingenieure. Springer-Verlag
Berlin, Heidelberg, 5. Auflage.

Matthess, M. (1990): Lehrbuch der Hydrogeologie, Band 2: Die Beschaffenheit des Grundwassers.
Gebriider Borntraeger Berlin, Stuttgart.

Matthess, M. (2003): Lehrbuch der Hydrogeologie, Band 1: Allgemeine Hydrogeologie, Grundwasser-
haushalt. Gebriider Borntraeger Berlin, Stuttgart.

Schroder, W., G. Euler, F. Schneider und D. Knauf (1994): Grundlagen des Wasserbaus. Werner-
Verlag, Dusseldorf, 3. Auflage.

Singh, V. P. (1992): Elementary Hydrology. Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey.

Die hier angegebene Literatur kann dem interessierten Studenten zur Vertiefung und Erweiterung seines
Wissens empfohlen werden. Neben der angegebenen Literatur wurden Forschungsarbeiten des Lehr-
stuhls fir Hydrogeologie genutzt.

Ich hoffe und wiinsche, dass das Skript dazu beitragt, die VVorlesungen fur den Studenten angenehmer
zu gestalten und dass die Zeit, die ansonsten nur zum Mitschreiben ben6tigt wiirde, der erhohten Auf-

merksamkeit zugute kommt und damit dem besseren Verstandnis dient. Fir Hinweise und Vorschlage,
die der Verbesserung der Vorlesungsskripte dienen, bin ich jederzeit dankbar.

Freiberg im Februar 2017

Volkmar Dunger
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Grundlagen der Hydrologie und Hydrogeologie

1. Einfihrung
1.1. Gegenstand der Hydrologie

* Hydrologie = Wissenschaft vom Wasser
|
| |

Eigenschaften: Erscheinungsformen:

- Transport | I |

- Speicherung iber auf unter
der Landoberflache:
- Wasserkreislauf
- Verteilung des Wassers

- Verdnderungen durch anthropogene Einfliisse
1

I |
quantitativ (Menge) qualitativ (Beschaffenheit)

* Hydrogeologie = Wissenschaft vom unterirdischen Wasser (im engeren Sinne: Grundwasser)

* Teilbereiche der Hydrologie und der Hydrogeologie:

Hydrologie: Hydrogeologie:
a) Hydrologie des Festlandes: a) allgemeine Hydrogeologie (Grundlagen,
- Flusskunde (Potamologie) Definitionen)

-> Hochwasserberechnung
- Niedrigwasserberechnung
—> Speicherwirtschaft

b) Grundwasserlagerstéttenlehre (Eigenschaften,
Nutzbarkeit der Grundwasserlagerstétten)

- Seenkunde (Limnologie) ¢) Grundwasserschutz (Fixierung von Schutz-
- Kiistenhydrologie zielen und Schutzgebieten)
- Glaziologie ‘ d) Montanhydrogeologie (Bergbausicherheit,
- Geohydrologie (Hydrologie des unter- Wasserhaltungen im Bergbau)
Irdischen Wasser) _ ) . .
- Wasserhaushaltslehre e) weitere ( Paldohydrogeologie, Hydraulik,
- Paldohydrologie Isotopenhydrogeologie, Hydrgeothermie, ...)

b) Hydrologie der Meere (Ozeanologie)

- zur Stellung von Hydrologie und Hydrogeologie innerhalb der Naturwissenschaften = s. Bild 1.1

* Zielstellung der Hydrologie / Hydrogeologie:
Schaffung von Grundlagen fiir:

- Planung
- Entwurf :|~ wasserwirtschaftlicher Maflnahmen zur:
- Durchfiihrung - Erkundung
- Erfassung der Wasserressourcen -|: Mengenaspekt
- ErschlieBung Beschaffenheitsaspekt

- Nutzung
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- hierbei Entscheidungshilfen = s. Bild 1.2

NATURWI S S ENUSCHAFTEN

GRUND - NATURWISSENSCHAFTEN

Physik

Bild 1.1:

Stellung von Hydrologie und Hy-
drogeologie innerhalb der Natu-
rwissenschaften (nach BAUMGART-
NER, LIEBSCHER, 1990)
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historischer Zeitraum £ sowromig e ;
. . g PO emessung und Bewirtschaftung von
Klimageschichte wasserwirtschaftlichen Syste-
» — Prognose men (aus DYCK, PESCHKE,
terpange = 1995)

* vorrangige Aufgaben von Hydrologen und Hydrogeologen:

- Erforschung des Wasserkreislaufes/Wasserhaushaltes: Einfluss von Klima, Boden, Vegetation,
Verdnderung der Umwelt durch den Menschen auf den Wasserkreislauf (Verdnderungen vor allem in
Bezug auf die Verdunstung, Abfluss und Grundwasserspeisung)

- hydrologische Prognosen/Vorhersagen: Wasserstand, Durchfluss, Hoch- und Niedrigwasser,
Schneeschmelze, Eisbildung, Grundwasserspeisung (sog. Grundwasserneubildung)

- Bemessungsaufgaben: Planung und Dimensionierung wasserwirtschaftlicher, bergbaulicher, ver-
kehrstechnischer, landwirtschaftlicher, kommunaler Anlagen

- Gewasserschutz: Verdnderung von Wassermenge/-beschaffenheit infolge menschlicher Nutzung
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* Hauptarbeitgebiete der Hydrologie / Hydrogeologie:

a) Beobachtung und Messung hydrologisch-hydrogeologischer Prozesse

b) Prozessanalyse und Entwicklung neuer Methoden

c) Anwendung der Ergebnisse von a) und b) fiir praktische Belange (z.B. fiir Vorhersagen, fiir
Bemessungsaufgaben und in Bezug auf den Gewisserschutz = s. 0.)

1.2. Geschichte der Hydrologie / Hydrogeologie

- Verhiltnis des Menschen zum Wasser begriindet durch Mangel und Uberschuss (dokumentiert u.a.
in allen Weltreligionen (Bibel: Sintflut), Mythen und Legenden

- Nutzung des Wassers (und teilweise hydrologische Messungen) stand vor der Erkldrung der Zu-
sammenhénge/Vorgéinge (z.B. des hydrologischen Kreislaufes, s. auch Bild 1.3)

- grofBe Kulturen waren immer zugleich an die Losung der Wasserprobleme gebunden (Wasser-
fassung, -speicherung, -verteilung, -entsorgung, Be- und Entwésserung, Hochwasserschutz)

Chr.

é—d HYDROLOGISCHER KREISLAUF | g
@

HEBEN .
TRANSPORTIEREN .
SPEICHERN P
FASSEN, GEWINNEN
LEITEN

VERTEILEN

J MESSEN
)

BEDARF

RUCKFUHREN
=0 HYDROLOGISCHER KREISLAUF]|

v.Chr.
2
n.Chr.

v

I
|
L
I
|

Y YYYYYYY 20

+———-|———l- [ R R | | | T .
|
|
]
]
"
L]

NATURMYTHOLOGIE it
NATURPHILOSOPHIE
NATURWISSENSCHAFT

(
!
%-

!

Bild 1.3: Das Verhaltnis Mensch-Wasser in der Menschheitsgeschichte (aus BAUMGARTNER, LIEBSCHER,
1990)

Mesopotamien (Zweistromland):

- Probleme:
- regelméBiges Auftreten von Hochwasser (April-Juni, fiir Ackerbau giinstig)
- auBerordentlich geringes Talgefille ( ca. 1 : 26 000) = groBe Uberschwemmungsgebiete
- Schwebstofffiihrung und Uberflutung der Felder stark abhiingig vom Wasserstand

- Notwendigkeit einer straffen zentralistischen Staatsform (sog. "Wasserzivilisation", Sumerer, um
3000 v. Chr.)

- in Chaldiischer Zeit (620-540 v. Chr.) 40 000 km? Land bewissert, groBe Probleme mit Versalzung
der Boden, Ursachen nicht erkannt = Wanderung entlang der Fliisse, Anbau unempfindlicherer
Pflanzen (Gerste statt Weizen)

- Zerstorung der Anlagen nach 1258 (Herrschaft der Mongolen) = Riickgang der Bevolkerung von
ca. 25 Mio. (100 n. Chr.) auf 1,5 Mio. (1913)
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Agypten:

- jéhrliches Nilhochwasser (Juli-September) = Grundlage des Wohlstandes Agyptens

- Wasserstandsschwankungen von 1 m = Katastrophen

- enges Netz von Wasserstandsmessstellen (dlteste erhaltene Wasserstandsmarken und Auf-
zeichnungen ca. 2900 - 2500 v. Chr.), ununterbrochene Wasserstandsaufzeichnungen des
Pegels Roda (bei Kairo) von 715 - 1890 > lidngste erhaltene Messreihe der Welt, Mess-
prinzip mittels Schacht (prinzipiell kein Unterschied zu modernen Messeinrichtungen)

- geeichte Pegel, sog. "Nilometer" mit Einteilung (schlechtester Nil, Hunger-Nil, heiterer Nil,
sicherer Nil, vorziiglicher Nil, ausnahmsweise hoher Nil)

- wahrscheinlich dltestes Hochwassermeldesystem (Ruderbootmelder)

Indus-Tal:

- bereits ca. 3500 - 1500 v. Chr. auB3erordentlich hohes Niveau auf den Gebiet des Wasserbaus, der
Wasserversorgung und Abwasserbehandlung

- Wasserversorgung meist aus Brunnen, Transport durch Kanéle und Leitungen in die Hiuser

- Entsorgung (Béader und Spiiltoiletten) durch Kanalisation (Kandle, Sammler) = hoher Standard,
der selbst durch das Romische Reich nicht erreicht worden ist (ca. 2000 Jahre spater)

Persien, Armenien (Hochlandkulturen):

- Nutzung von Grundwasser fiir die Wasserversorgung = Nutzung von Quellen und Brunnen -
Transport des Wassers durch Qanate (Freispiegelkanéle), ca. 1000 (... 1500) v. Chr.

- maximale Linge der Qanate: ca. 80 km, Transportleistung: im Mittel 2 000 m*/d (bis 35 000 m’/d)

- Gesamtqanatanzahl Persiens: 40 000 - 50 000 mit in Summe ca. 1 000 m’/s (entspricht dem 3-
fachen Durchfluss der Elbe in Dresden)

Theorie des Wasserkreislaufes:

- eine der éltesten Fragen der Menschheit: wo kommt das Wasser her?

- 3 Lehrmeinungen (s. auch Bild 1.4):

9

>

meteorogener Wasserkreislauf = begriindet wahrscheinlich von XENOPHANES (570 - 475/470
v. Chr.) = Erkldrung des Wasserkreislaufes, wie sie heute noch in jedem modernen Lehrbuch
stehen konnte, weitere Vertreter: DIOGENES, HIPPOKRATES (Verdunstungsexperimente)
Salzwasseraufstieg aus den Meeren = begriindet von THALES (ca. 624 - 546 v. Chr.) "Die
Erde ruht auf dem Wasser der Meere.", weitere Vertreter: HIPPON, PLATON

Wasserentstehung aus der Luft (Kondensation) = entwickelt von ARISTOTELES (385 - 322
v. Chr.) = maligebende Lehrmeinung bis etwa 1600

Romisches Reich:

- wenige wissenschaftliche Leistungen, dafiir jedoch groBartige ingenieurtechnische Leistungen —>
Wasserbauten, Wasserversorgung (Aquddukte zur Versorgung Roms - Wasserverbrauch Roms:
ca. 1000 1/ Einwohner und Tag, zum Vergleich: Deutschland 122 1/ EW d - Jahr 2007)
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Winde Hypothese
- C:}? {Q B Luft Umwandlung
[ TR (R B von Luft in
% I#federachiag | utt Wasser
Meteore | | -

Hypothese I I Luft
f
Verdunstun Hohlrdume
| gf wgﬁ / / /
iy Ao / ; .
Meer - Hypathese des Bild 1.4:
— e e 7| Wasseraufstiegs i
— e s Unterirdische L Hypothesen zum Wasser
T st il - kreislauf der Erde (aus
——_ ime ____— DYCK, PESCHKE, 1995)

Mittelalter:

- Stagnation und teilweiser Riickschritt auch auf dem Gebiet der Wasserwirtschaft

- wenige Ausnahmen: z.B. bergbauliche Wasserhaltung im Freiberger Raum (Freiberger Kunst-
graben- und Rschensystem, erste Bliitezeit um 1550)

- Nutzung des Wassers zum Heben des Erzes, des tauben Gesteins und des Grubenwassers

- System von Gridben, Roschen (Wassertransport) und Kunstteichen (Wasserspeicherung) von
Freiberg bis in die Kammlagen des Erzgebirges

- Messung (Hydrometrie) und Bewertung der bereitgestellten Wassermengen

Hydrologie zwischen Mittelalter und Gegenwart:

- Erkennen des Prinzips der Kontinuitdt = LEONARDO DA VINCI (1452 - 1519)

- Beschreibung der einzelnen GroBen des Wasserkreislaufes = PALISSY (1510 - 1590)

- erste quantitative Bestimmung der Wasserhaushaltsgrofen = PERRAULT (1611 - 1680), gleich-
zeitig Begriinder der modernen Hydrologie > Beobachten und Messen anstatt zu spekulieren =
Erkenntnis: nur ca. 1/3 des Niederschlages gelangen zum Abfluss

- MARIOTTE (1628 - 1684): Niederschlags- und Abflussmessungen an der Seine (um 1670) -
Klarheit, dass Fliisse allein durch Niederschlag speisbar sind

- Beriicksichtigung des Grundwassers in Wasserhaushaltsbetrachtungen (RAMAZZINI, 1691)

- erster Versuch einer Weltwasserbilanz durch BUFFON (1749) = allerdings Uberschiitzung des
Abflusses um 500 %

- DALTON (1766 - 1844): erste Wasserbilanz fiir England und Wales sowie erste Ansétze zur Ver-
dunstungsberechnung aus dem Wasserdampf-Sattigungsdefizit der Luft

- regelmiBige Wasserstandsmessungen in Europa:

Elbe (Pegel Magdeburg): seit 1727, Rhein (Pegel Emmerich): seit 1770, (Pegel Koln): seit 1782

- Berechnung der FlieSgeschwindigkeit des Grundwassers = DARCY (1803 - 1858)

- Erweiterung des DARCY-Gesetzes auf die Brunnenanstromung = DUPUIT (1804 - 1866), THIEM
(1836 - 1908)

- erste (recht genaue) Wasserbilanz fiir das Festland der Erde und die Weltmeere (BRUCKNER, 1905)

- Anwendung statistischer Methoden in der Hydrologie - HAZEN (1930)

- Verwendung analoger und mathematischer Modelle zur Beschreibung hydrologischer bzw. hydro-
geologischer Prozesse (breiter Einsatz der Computertechnik in der Hydrologie und Hydrogeologie)
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2.  Wasserkreislauf und Wasserhaushalt
2.1. Begriffsbestimmungen

* Wasserkreislauf = - globaler und regionaler Transport und Speicherung von Wasser

- Weg des Wassers umfasst Atmosphire, Hydrosphére und Lithosphére
- Rotor: Sonnenenergie

- globaler Wasserkreislauf = s. Bild 2.1
- regionaler Wasserkreislauf - s. Bild 2.2

* Wasserhaushalt = - Zusammenwirken der Wasserhaushaltselemente Niederschlag, Verdunstung,
Abfluss und Speicherdnderung in einem Gebiet

Atmospharischer Feuchtetransport 266 mm/a (= 266 | / (m? a)

Verdunstung

e

Verdunstung
1176 mm/a

Bild 2.1:

—:—: Weltn_'|een=~.2 ':.‘:_ Kcmti_nente2 A Schematische Darstellung  des
= = SElMio.kn® — 149 Mio. km globalen Wasserkreislaufes (nach

\\\\\\\ BAUMGARTNER, LIEBSCHER (1990)

Niederschlag

|

bt
Evaporation k

!

Infiltration
NE , hypo Oberflichenabfluss
5 pogenmachre .. Muldenspeicherung dem?fSche
g gesponntes Wasrer, Jickerwasser | schwebendes " Abf, fuss
l T j‘ ’ l ' ; " l, Grundwadser S~
Versickerung i Grundwasseroberfidehe  undurchidissige Linse .
. z — S R e T

wagespanites ﬁrywmm:r e oy W, ® g L P
- . . § ——— °

L w

L . e Grondwoserteier

o *

Bild 2.2: Darstellung des regionalen Wasserkreislaufes (nach DYCK U. A., 1976)
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* Charakterisierung des Zusammenwirkens der WasserhaushaltsgroRen (vgl. Bild 2.2):

Auftreffen des Niederschlages (fest, fliissig) auf Boden, Pflanzen, Schnee, freie Wasserfldchen
und auf versiegelte (wasserundurchléssige) Flachen

Riickhalt des Niederschlages auf der Pflanzendecke (Interzeption) - Interzeptionsverdunstung
Infiltration des auf den Erdboden fallenden Niederschlages

Bildung von Oberflichenabfluss auf der Bodenoberfliche bei schlechten Infiltrations-
bedingungen

oberirdische Abfliisse zu Seen und zum Meer

vertikale Versickerung des infiltrierten Wassers in tiefere Bodenschichten bzw. ins Grundwasser
(Grundwasserneubildung)

Speicherung von Wasser in der Schneedecke, in Oberflichenspeichern (z. B. Seen), in den
Pflanzen, im Boden und im Grundwasser

Wasserentzug durch Pflanzenwurzeln (Transpiration) bzw. durch den Boden selbst (Evapo-
ration)

Grundwasserabfliisse in die Vorflut, in Seen bzw. ins Meer

* Verbindung von Wasser-, Energie- und Stoffhaushalt:

» Darstellung des Zusammenhanges - s. Bild 2.3

. Stoff-
Dynomik kreislavf

£Lnergie-, Wasser- und Enefgiehaushalt Wosserhoushalt Stoffhaushalt

JSteffsystem der Erde (Warmehaushalt)

Bild 2.3: Verkniipfung von Wasser-, Energie- und Stoffhaushalt (aus DYCK, PESCHKE, 1995)

guantifative

JStoffbilenz
Erfassung

» Schlussfolgerungen:

oftmals integrierte Betrachtung von Wasser-, Energie- und Stoffhaushalt notwendig > vgl.
Abschnitt 2.4

Wasserhaushaltsbetrachtungen werden durch Eingriffe des Menschen zunehmend komplizierter
(= vgl. hierzu ebenfalls Abschnitt 2.4):

—> Industrialisierung, Urbanisierung (Versiegelung der Bodenoberfldche)

—> Be- und Entwisserungen, Bodenbearbeitung, Flussbegradigungen

—> kiinstliche Wasserflichen, Wasseriiberleitungen

- Wasserentnahmen und Abwassereinleitungen, bergbauliche Wasserhaltungen

- Wirme-, Gas- und Staubeintrag in die Atmosphére

Eingriffe des Menschen in den Wasser-, Energie- und Stoffkreislauf zeigen unterschiedlich rasch
Wirkung
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2.2. Wasserdargebot und -verbrauch, Wasserhaushaltsgleichung

* globales Wasserdargebot:

- Aufsplittung des gesamten Wasservolumens der Erde = s. Bild 2.4
- Untersetzung der Weltwasserbilanz = s. Tabelle 2.1

Wasservolumen der Erde
in Mio. km?®

i

I Wasser insgesamt

1380,0 = 100,0 % |

[Meerwasser 1344,0 = 87,4 % I

360=26% [ |

I SdBwasser

Bild 2.4:

Wasservolumen der Erde

Tabelle 2.1: Die Wassermengen der Erde

Teil der Hydrosphire Bezugsfliche Menge Anteil der Weltvorrite in %
bezogen auf  bezogen auf
Gesamtvorrat SiBwasser-
km? km? vorrat
1. Weltmeer - 361300000 1338000000 96,5 —_
2. Unterirdisches
Wasser 134800000 23400000%) 1,7 —
Vorrangig unter-
irdisches StiBwasser 134800000 10530000 0,76 30,1
3. Bodenfeuchte 82000000 16500 0,001 0,05 -
4. Gletscher, stindig
liegende Schneedecke,
unterirdisches Eis in _
Dauerfrostbdden 16227500 24364100 1,766 69,56
5. Seen 2058700 176400 0,013 —
SiiBwasser 1236400 91000 0,007 0,26
Salzwasser 822300 85400 0,006 —
6. Wasser in Sumpf-
gebieten . 2682600 11470 0,0008 0,03
7. Wasser in FluBbetten 148800000 2120 0,0002 0,006
8. Biologisches Wasser 510000000 1120 10,0001 0,003
9. Wasser in der
Atmosphire 510000000 12900 0,001 0,04
Gesamte Wasservorrite 510000000 1385984610 100 —
SiiBwasser 148 800000 35029210 2,53 100
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* potenzielles Wasserdargebot der Kontinente im Vergleich:

- Zahlenwerte = vgl. Tabelle 2.2

Tabelle 2.2: Potentielles Wasserdargebot der einzelnen Kontinente

Kontinent (einschlieBlich Abfluss Bevolkerung (1980) Abfluss
Inseln) [km?/a] [Mio. Einwohner] [m’ je Einw. und Jahr]
Europa 3210 686 » 4700
Asien 14 410 2742 5200
Afrika 4570 499 9200
Nordamerika 8200 383 21400
Stidamerika 11760 535 46 700
Australien (incl. Tasmanien) 348 15 23 200
Ozeanien 2 040 9 227700
Antarktis 2310 - -
Landflachen insgesamt 46 800 4586 10 200

* Wasserbilanz Deutschlands im Vergleich zur Weltwasserbilanz:
- Zahlenwerte = vgl. Tabelle 2.3

Tabelle 2.3: Werte der Wasserbilanzen fiir Deutschland im Vergleich zur Weltwasserbilanz ( Werte in mm/a)

Welt (Landfl.) Deutschland | Westdeutschland | Ehem. DDR
Niederschlag 746 803 837 628
Verdunstung 480 510 519 479
Gesamtabfluss 266 293 318 149
davon Grundwasserabfluss ? 112 ? 70
* Wasserverbrauch:

- Wasserverbrauch: bis in die 70-er Jahre (Alte Bundeslinder) bzw. 80-er Jahre (ehem. DDR) pro-
gressiv steigend, danach gedampft steigend, heute sinkend = s. Tabelle 2.4

Tabelle 2.4: Entwicklung des Wasserverbrauches (vor 1990 nur Westdeutschland)

1970 1980 1987 1990 1999 2004 2007

Wasserverbrauch [1/ Einw. u. Tag] 118 140 143 147 128 126 122

- Verwendungszwecke des Wassers im Haushalt und deren Anteile:
2> WC:27%
-> Korperpflege (Bad/Dusche): 36 %
—> Wischewaschen: 12 %
—> Geschirrspiilen: 6 %
—> Raumeinigung, Autopflege, Garten: 12 %
- Essen, Trinken: 4 %
-> Kleingewerbe: 9 %
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- Vergleich zu anderen europdischen Landern = s. Tabelle 2.5

- Anteile der Wasserreservoire an der 6ffentlichen Versorgung = s. Tabelle 2.6

Tabelle 2.5: Kommunaler Pro-Kopf-Wasserverbrauch in lI/(EW d) ausgewdhlter europdischer Lénder

Land 1985 2007
Belgien 108 120
Osterreich 129 162
Grof3britannien 130 149
Frankreich 141 156
Spanien 145 270
Niederlande 157 130
Luxemburg 172 170
Déanemark 191 139
Italien 220 213
DDR 245 -

Schweiz 263 237

Tabelle 2.6: Anteile der verschiedenen Wasserreservoire an der dffentlichen Wasserversorqung

Wasserressource Anteil in %
Grundwasser 70
Uferfiltrat (durch Flusswasser angereichertes Grundwasser) 8
See- und Talsperrenwasser 12
Flusswasser (direkte Flusswasserentnahme) 1
angereichertes Grundwasser (durch kiinstliche Versickerung) 9

- tédglicher Wasserverbrauch fiir ausgewihlte Verbraucher (Bevolkerung, 6ffentliche Einrichtungen,

Industrie- und Landwirtschaftszweige) = s. Tabelle 2.7

Tabelle 2.7: Mittlerer tiglicher Wasserverbrauch fiir ausgewdhlte Verbraucher

Verbraucher Bezugsgrofie Wasserverbrauch
Wohnung ohne Bad und WC 1 Einwohner 601/EW *d
Wohnung mit WC und Dusche 1 Einwohner 1401/EW *d
Wohnung mit WC und Bad 1 Einwohner 1601/EW *d
Einfamilienhaus 1 Einwohner 1501/EW *d
Verwaltungsgebédude 1 Beschéftigter 301/EW *d
Schule 1 Schiiler IS1/EW *d
Arztehaus 1 Patient 101/EW *d
Krankenhaus 1 Bett 6001/EW *d
Gaststitte 1 Gast 2301/EW *d
Hotel 1 Bett 4001/EW *d
Hallenbad 1 Besucher 1801/EW *d
Braunkohlenhydrierwerk 1 t Benzin 300001/t *d
Stahl- und Walzwerk 1 t Roheisen 650001/t *d
Papierfabrik 1 t Feinpapier 700001/t *d
Waischerei 1t Wésche 300001/t *d
Brauerei 1 t Bier 120001/t *d
Brennerei 1 t Schnaps 300001/t *d
Molkerei 1 t Milch 30001/t *d
Schweinehaltung (Gille) 1 GroB3vieheinheit 1001/ GVE *d
Rinderhaltung 1 GroB3vieheinheit 551/GVE*d
Gefliigelhaltung 1 Grof3vieheinheit 701/GVE *d
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* Wasserpreise:

- Wasserpreis ergibt sich aus den Kosten fiir (s. auch Beispiel im Bild 2.5):

15

—> die Forderung und Aufbereitung des Rohwassers

- die Verteilung tiber Rohrnetze bis zum Verbraucher (einschlieBlich Rohrleitungsverlusten)
- die Reinigung der Abwisser in Klirwerken bzw. die Uberleitung der Abwisser

Preise fur die Trinkwasserversorgung ab 01.01.2009

(inklusive gesetzlicher Mehrwertsteuer)

Grundpreise Trinkwasser:

bei Abnahmemenge bis 2,5
bei Abnahmemenge bis 6,0
bei Abnahmemenge bis 10,0
fur zZahleranschluss 50 mm
fur Zahleranschluss 65 mm Durchmesser:
fur Zahleranschluss 80 mm Durchmesser:
fur zZahleranschluss 100 mm Durchmesser:

m3/h:
m/h:
m3/h:
Durchmesser:

Mengenpreise Trinkwasser:

- bis 36 500 m*/a:
- ab 36 500 m%/a:

147,66 EUR/Jahr
354,38 EUR/Jahr
590,64 EUR/Jahr
885,96 EUR/Jahr
1 476,60 EUR/Jahr
2 362,56 EUR/Jahr
3 543,84 EUR/Jahr

1,72 EUR/m®
1ca

Sonderkonditionen moéglich

Preise fur die Abwasserentsorgung ab 01.01.2009

(inklusive gesetzlicher Mehrwertsteuer)

Grundpreise Abwasser:

- bei Abnahmemenge bis 2,5
bei Abnahmemenge bis 6,0
bei Abnahmemenge bis 10,0
fiur Zahleranschluss 50 mm
fur Zahleranschluss 65 mm Durchmesser:
fur zZahleranschluss 80 mm Durchmesser:
flr Zahleranschluss 100 mm Durchmesser:

m/h:
m3/h:
m3/h:
Durchmesser:

Mengenpreise Abwasser in Abhdngigkeit vom Versorgungsgebiet:
- bei Reinigung in 6ffentlicher Klaranlage: 3,19 - 4,25 EUR/m®

- Entsorgung aus abflussloser Grube:

*allgemeine Wasserhaushaltsgleichung:

123,00 EUR/Jahr
295,20 EUR/Jahr
492,00 EUR/Jahr
738,00 EUR/Jahr
1 230,00 EUR/Jahr
1 968,00 EUR/Jahr

2 952,00 EUR/Jahr Bild 2.5:

20,54 EUR/m®

Fiir ein beliebiges Gebiet (= s. Bild 2.6) gilt die Wasserhaushaltsgleichung:

P+RO;+RU;=RO+RU+ETR+ 48

(2 ETR)

(R0

P - Niederschlag auf das Gebiet

RO, - oberirdischer Zufiuss in das Gebiet
RU, - unterirdischer Zufluss in das Gebiet
RO
RU
ETR - reale Verdunstung des Gebietes

- oberirdischer Abfluss aus dem Gebiet

- unterirdischer Abfluss aus dem Gebiet

AS - Speicherénderung {(oberirdisch, Boden,
Grundwasser)

Einkommensseite
Wasserhaushaltliche Einnahmen

Ausgabenseite
Wasserhaushalliche Verluste

Auszug aus den Tarifblittern Trink-
und Abwasser des Wasserzweck-
verbandes Freiberg

2.1)

Bild 2.6:

Wasserhaushalt
eines Gebietes
(vereinfacht und
schematisiert)
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* Vereinfachungen der Wasserhaushaltsgleichung:

- bei Wasserhaushaltsbetrachtung iiber lange Zeitabschnitte (Jahrzehnte): AS 2 0
- bei Bilanzierung fiir ein abgeschlossenes Einzugsgebiet: RO; + RU; =0

P=ETR + RO +RU (2.2)
(Symbole > s. Gleichung 2.1)

» Erkldrung des Begriffes Einzugsgebiet:

- Horizontalprojektion der Gesamtflache, aus dem das infolge Niederschlag gebildete Wasser
dem Auslasspunkt (niedrigster Punkt) zuflief3t

- FEinzugsgebiet wird begrenzt durch die Wasserscheide

- ermittelbar aus topographischen Karten unter Nutzung der Hoéhenlinien (s. Bild 2.7)

- Wasserscheiden verlaufen senkrecht zu den Hohenlinien, beginnend am Auslasspunkt)

- in Abhingigkeit von den geologischen Gegebenheiten ist zwischen ober- und unterirdischem
Einzugsgebiet zu unterscheiden (s. ebenfalls Bild 2.7)

Ago

’»— EINZUGSGEBIET A ———I
iy

'l Agy— |

leicht .
durchlassig| |

Kz Kontroll-
*= punkt

Bild 2.7:

Einzugsgebiet mit ober-
und unterirdischen
Wasserscheiden (aus
SCHRODER, U.A., 1994)

* Quantifizierung des Wasserhaushaltes u.a. notwendig fuir:

- die Bilanzierung der Wassermengen und Stofffrachten (ggf. Schadstofftransport) eines Gebietes
- die Ermittlung der Grundwasserneubildung und der Verdunstung

- die Berechnung von Beregnungsmengen fiir die Landwirtschaft

- einen komplikationsarmen Betrieb wasserwirtschaftlicher Anlagen (z. B. Talsperren)

- Aufstellen einer Wasserbilanz fiir ein abgeschlossenes Einzugsgebiet = Ubung 1
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2.3. Anthropogene Beeinflussungen des Wasserhaushaltes

2.3.1. Uberblick

Tétigkeit des Menschen (anthropogene Eingriffe)

indirekt

derungen des VWasser-,

Stoff-

globale
Eingriffe

und Energiehaushaltes

2.3.2. Direkte Auswirkungen anthropogener Eingriffe

* Arten direkter anthropogener Eingriffe:

direkte anthropogene Eingriffe

Energie- sonstige Einwirkungen
BE== DL gewinnung {Landnutzung)
| | |
- Flusshegradigungen
- Schleusen -Wasserentnahmen
- Talsperren

- Hebewerke _ Pumpspeicherwerke - Wassemutzu_nggn
- Deiche ik Shanan - [Abwasseranletungen
- Uferbefestigungsn ey - Wasseriberlsitungen
- Fahniasservediefungen

* Auswirkungen auf den Wasserhaushalt:

Aktivitaten des Menschen

Y

v

¥

Niederschlag

Verdunstung

Abfluss (ober-iunterirdisch)

- globale Niederschlags-
besinflussung (z. B. durch
Abholzung)

- regionale Miederschlags-
besinflussung (Stadt-
klima, Stauanlagen,
kinstliche Regenbesin-
flussung)

- Bewasserung

- Ortliche und jahreszeit-
liche Beeinflussungen
durch land- und forstwir-
schaftliche BEewirtschaf-
tung, Urbanisierung
(Flachenversieglungen)

- Anderungen beziglich
der Werdunstungsarten
(Bodenverdunstung,
Fflanzenverdunstung)

- Weranderungen der Abflussmengen durch Stau-
anlé‘:lgen W@saerénmahf‘neﬂ -iber-, emleﬂung‘}eﬁ

- Anderungen im zeitlichen Abflussverlauf du rch
Nutzungsanderungen und Stauanlagen

- Veranderungen bezuglich der Fliefgeschwindigkei

= Auswirkungen auf Erosion bzw. Sedimentation
> g% nsport, Abbau und Yerdin nung. mtgefuhrter
ffe
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* Beispiele fur direkte Auswirkungen menschlicher Tatigkeiten auf den Wasserhaushalt:

» Klassischer (wasserbaulicher) Flussausbau (Flussbegradigungen und Eindeichungen):

- Ziele, MaBnahmen und hydrologische Auswirkungen = s. Bild 2.8

Ziele, MaRnahmen hydrologische Auswirkungen

Bild 2.8:

Ziele, Mafnahmen
und  hydrologische
Auswirkungen  von
Flussbegradigungen
und  Eindeichungen
(Auswahl)

- mannigfaltige Auswirkungen

» Stauwerke (Speicherseen, Talsperren):

- Erhohung der Verdunstung

- gef. Erhohung der Versickerung und der Grundwasserneubildung im Bereich des Staukorpers

- VergleichmiBigung des Durchflusses

- Verminderung des Flieigefélles (= 0) = Verminderung der Erosion (= 0) = Erhéhung der
Sedimentation = Gefahr des Verlandens des Speichers

- Auswirkungen auf den Stoffhaushalt (= vgl. z. B. Modul Limnologie)

» Wildbachverbauung:
- Anlegen von Sohlschwellen

- Uferbefestigungen
—> Erosionsverminderung (fiir Q < Q mit Q - Durchfluss, Q4 - projektierter Ausbaudurchfluss)
- Erhohung der Sedimentation
- Veridnderungen der Gewisserokologie

» Wasseriiberleitungen (7. B. fiir Bewdisserungszwecke):
- Beispiele: Karakum-Kanal, Aralsee

—> Erhohung der Verdunstung

- Verminderung des Abflusses = erhohte Stoffkonzentrationen im Gewésser

—> erhohte Gefahr der Versalzung der Boden und des Grundwassers (besonders bei unsachgemafer
Bewisserung tliber Kanile und Verregner)

- Mitte bis Ende des 20. Jahrhunderts weitere z. T. gigantische Eingriffe in den Wasserhaushalt
durch Wasseriiberleitungen weltweit
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» Verinderungen infolge Landnutzung:

o Uberblick:

— Urbanisierung — Eesiedlung
Industrie-fGewarbeflachen
Verkehrsflachen

2 Terrassierung — Umlsultivierung der Landschaft
=

N

E — Landwirtschaft — Be- und Entwasserung

e Bodenbearbeitung

o Dingung

Fruchtart und Fruchtfolge

— Forstwirtschaft — Auf- und Durchforstung
Abholzung

o Auswirkungen der Urbanisierung:

——  Bauttigkeit, Bergbau |— - Grundwasserabsenkungen

- Drainagen (Tunnel, Stallen)

- Bodenverdichtung (Grokgerate, Eaumaschinen)

- Beeinflussung der hydraulischen Verhaltnisse
iz B Schaffung hydraulischer Yerbindungen)

- Schaffung von Wasserflachen (z B. Kiesgruben)

- Flichenversieglung — - Werminderung der Grundwassermeubildung
-Werminderung der Verdunstung

- Erhéhung des Oberflachenabflusses

- schnellere Abflusshildung und -konzentration

Urbanisierung

— Grundwasserentnahmen — - Yerminderung des Grundwasserabflusses
- Absenliung des Grundwasserspiegels

o Auswirkungen der Terrassierung:

—> Veranderung der Gefilleverhiltnisse
- meist Verminderung des Oberfldchenabflusses
- meist Erhohung der Versickerung und der Verdunstung

o Auswirkungen der Landwirtschaft:

a) Be- und Entwiésserung:
Bewisserung:

- Erhéhung der Verdunstung

- ggf. Erhohung des Oberflichenabflusses, der Versickerung und der Grundwasserneubildung

- sofern das Beregnungswasser aus dem gleichen Einzugsgebiet stammt = Verminderung des
Gebietsabflusses

- ggf. Versalzung der Boden



Entwiésserung:

- Erhohung des Abflusses

- Verminderung der Verdunstung

- Verminderung der Versickerung und der Grundwasserneubildung

- meist Absenkung des Grundwasserspiegels

- meist Verkleinerung des Durchflussscheitels bei Hochwasser (Grund: hoheres Speicher-
vermogen des Untergrundes)

b) Bodenbearbeitung = s. Bild 2.9:
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Bodenbearbeitung

Boden-
verdichtung

Bearbeitungsrichtung

Bearbeitungstechnologie

& Abfluss
& Erosion
¥ Werdunstung
¥ Wersickerung

hangparallele
Bearbeitung

Bearbeitung in
Hangrichtung

konventionell

konservierend

¥ Oberflachen-
abfluss

A Yerdunstung

A “Yersickerung

4 Oberflachen-
abfluss

¥ Werdunstung

¥ Wersickerung

mit Fflug {Lockern
und Wendsn)

mit Grubkber b
mittels Direktein-
saat (mit und ohne
Mulchung)

Bild 2.9: Auswirkungen der landwirtschaftlichen Bodenbearbeitung auf den Wasserhaushalt

¢) Diingung:

—> Erhohung der Biomasseproduktion
—> Erhohung der Verdunstung und der Wasserspeicherkapazitét auf und in der Biomasse
—> Minderung bzw. Verzdgerung des Oberfldchenabflusses

d) Fruchtarten und Fruchtfolge:

—> saisonale Verdnderungen der Verdunstung und des Abflusses infolge des spezifischen
Wasserverbrauches der verschiedenen Pflanzen
-> saisonaler Effekt besonders ausgeprégt bei Fruchtfolge

o Auswirkungen der Forstwirtschafi:
- hohe Biomasseproduktion
- gute Wasserspeichereigenschaften
- gute Infiltrations- und Versickerungsbedingungen
- hohere Verdunstungswerte als urbanisierte oder landwirtschaftlich genutzte Gebiete

- thermische Ausgleichswirkung
- VergleichmaBigung des Wasserhaushaltes
- Diampfung der Abflussbildung (insbesondere des Oberflichenabflusses)
- Verzogerung des Schneeschmelzprozesses
—> geringere Erosionsgefahr
- i. d. R. giinstige Auswirkungen auf den Stoffhaushalt



Vorlesungsskript zur Lehrveranstaltung ,,Grundlagen der Hydrologie und Hydrogeologie* 21

- vollstindige Umkehr der wasserhaushaltlichen Situation bei Waldsterben/Abholzung Ursachen-

vielfalt fiir Waldsterben = vgl. auch Vorlesungen im Rahmen des Moduls Luftverschmutzung

und Klimaschutz):

- Ausfilterung toxischer Gase (besonders in Kamm- und Staulagen)

- Ozon und andere photochemische Folgeprodukte

- Freisetzung von Metallen/Schwermetallen im Boden infolge Bodenversauerung (Ton-
mineralzerstérung > Al, Losung adsorbierter Schwermetalle = z. B. Cd, Pb)

- Nahrstoffmangel

9

M

Wasserentzug infolge Urbanisierung und Bewirtschaftung

aBnahmen zur Einddmmung des Waldsterbens:
= Verringerung der Schadstoffemissionen (insbesondere SO4, NOx, NH3 und O3)
- Uberwachung der Schadstoffemissionen (Verdichtung Messnetz, Siinderbestrafung)
- forstwirtschaftliche Mainahmen (Stiarkung Walddkosysteme, rauchresistente Baumarten)
- Waldschadensforschung (Ursachenforschung, integrale Okosystem-/Umweltforschung)

2.3.3. Indirekte Auswirkungen anthropogener Eingriffe

* Auswirkungen globaler anthropogener Eingriffe:

- Klimaverdnderungen ("global change", Treibhauseffekt) = s. Modul Meteorologie/Klimatologie

—> Verdnderungen des Warmehaushaltes der Erde
—> Verdnderungen des Wasserhaushaltes der Erde
- Veranderungen des Wasserhaushaltes kleinerer regionaler Einheiten

Emission von Stoffen (z. T. Schadstoffen)

- Beeinflussung von Atmosphére, Lithosphire und Hydrosphére

- Wasserbeschaffenheitsprobleme (vgl. u. a. Module Limnologie, Gewésserschutz, Grundwasser-
beschaffenheit, Grundwasserschutz, ...)

sonstiges (u. a. Freisetzung von Warme)

Prognostizierte Auswirkungen globaler Klimaveranderungen auf den Wasserhaushalt:

Tendenz der Niederschlagserh6hung auf Grund héherer Temperaturen und folglich einer hoheren
Verdunstung in den Tropen

Zunahme der Niederschldge in weiten Teilen der hoheren Breiten der Nordhemisphére

Trend zu geringeren Niederschlidgen in semiariden Gebieten

Prognostizierte Auswirkungen fir Deutschland und Sachsen:

Niederschlagserhohungen im Westen und Siiden (Gebiet der alten Bundeslidnder)

geringere Niederschldge in den Tieflandgebieten im Osten (vor allem Brandenburg, Sachsen-
Anhalt und Sachsen)

Trend der Niederschlagsabnahme im Osten betrifft vor allem verdunstungsaktives Sommer-
halbjahr (teilweise Riickginge von > 50 % bis 2100 prognostiziert)

Folgen insbesondere fiir Ostdeutschland:

- Zunahme der theoretisch moglichen Verdunstung infolge héherer Temperaturen
- Zunahme der Wasserknappheit vor allem in den Sommermonaten

- geringere Abfliisse (betrifft auch die Grundwasserneubildung)
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3. Der Niederschlag
3.1. Bedeutung und Entstehung

* Bedeutung:

- Niederschlag = Ausscheiden des in der Luft enthaltenen Wasserdampfes (fest, fliissig)
- fiir die Hydrologie wichtigstes Klimaelement
- EinnahmegroBe fiir den Wasserhaushalt

* Niederschlagsentstehung:

» Voraussetzungen fiir die Niederschlagsbildung:

- Sattigung der Luft mit Wasserdampf (relative Luftfeuchte = 100 %)
- Vorhandensein von Kondensations- bzw. Gefrierkernen (Phaseniibergang)
- Tropfchen-/Eispartikelwachstum (abhiangig von der Stirke der i.d.R. vertikalen Luftbewegung)

W Séttigung der Luft mit Wasserdampf:

- Luft vermag in Abhingigkeit von der Temperatur immer nur eine bestimmte Maximalmenge an
Feuchtigkeit (Wasserdampf) aufzunehmen (= vgl. Tabelle 3.1)

Tabelle 3.1: Maximale absolute Feuchte der Luft (bezogen auf Meereshdhe)

Temperatur [°C] -20 -10 +0 +10 +20 +30

Absolute Sittigungsfeuchte [g Wasser/m’ Luft] 0,9 2,2 49 9.4 17,3 30,4

- Feuchteauftnahmefahigkeit sinkt mit der Temperatur (vgl. Tabelle 3.1)

- Sattigung der Luft ist praktisch immer das Resultat der Abkiihlung der Luft (bei Abkiihlung
wichst die rel. Luftfeuchte, bis 100 % erreicht werden = Erreichen des sog. Taupunktes)

- weitere Abkiihlung > Ausscheiden des iiberschiissigen Wasserdampfes > Bildung von
Wassertropfchen bis etwa - 5 °C ... - 15 °C (Kondensation) oder Eiskristallen unter - 15 °C
(Resublimation)

» Vorhandensein von Kondensations- bzw. Gefrierkernen:

- winzige Partikel in der Atmosphére (Durchmesser: 0,0001 ... 20 pm)
- groBer Durchmesser = hohe Sinkgeschwindigkeit = schnelles Verlassen der Atmosphére

- Kondensationskerne immer in ausreichender Anzahl vorhanden:
ca. 100/ cm’ Luft bei reinster Atmosphére (Inseln, hohe Berge fernab von Emittenten)
ca. 1 000 000 / cm’ Luft in stark verunreinigter Luft (in Ballungsrdumen)

» Wachstum/Grofie der Wassertropfchen:

- direkter Zusammenhang zwischen (vertikaler) Luftbewegung und Tropfengrofe:
> Nebel (sehr geringe Luftbewegung): TropfengroBle 5 - 15 pm
—> Spriih- bzw. Nieselregen (geringe vertikale Luftbewegung): < 0,5 mm (< 500 pm)
- Regen (bei hoher vertikaler Luftbewegung): bis 5 mm (kaum groBer, da dann Eisstadium)
—> Graupel (bei hoher vertikaler Luftbewegung): bis 5 mm
—> Hagel (bei extrem hoher vertikaler Luftbewegung):
- in gemiBigten Breiten 5 - 50 mm
- in den Tropen: 100 - 120 mm keine Seltenheit (dy.x =~ 170 mm, Nebraska/USA, 2003)
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» Prozesse der Wolken- und Niederschlagsbildung:

a) Ausstrahlung infolge fehlender Bewdlkung:
- verursacht eine nichtliche Abkiihlung der bodennahen Luftschicht
- Bildung von Bodennebel = abgesetzter Niederschlag (vgl. Abschnitt 3.2)

b) Abklhlung Uber einer kalten Unterlage:
- Abkiihlung iiber Schnee, kaltem Wasser, kaltem Boden
- Nebelbildung = abgesetzter Niederschlag (vgl. Abschnitt 3.2)

¢) Mischung kalter und warmer Luft:
- Mischungsnebel - abgesetzter Niederschlag (vgl. Abschnitt 3.2)

d) Abkihlung von aufsteigenden Luftmassen bis zum Erreichen der Sattigung:

- fallender Niederschlag (vgl. Abschnitt 3.2)

- wegen der vergleichsweise zum abgesetzten Niederschlag hoheren Niederschlagsmengen
hydrologisch besonders bedeutsam

- Ursachen fiir ein Aufsteigen von Luft (Mitteleuropa):
- zyklonale Niederschlige
—> orographische Abkiihlung
- konvektive Abkiihlung

» zyklonale Niederschliige:

- Verlagerung von Tiefdruckgebieten und der dazugehdrigen Frontensysteme (vgl. Bild 3.1)
- fiir die geméBigte Klimazone maflgebende Niederschlagsart

a) Durchzug einer Warmfront:

///
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Erkldrung der Wolkentypen:

b) Durchzug einer Kaltfront: .
Arnninn T Cirrus Federwolke

Cirrostratus Schleierwolke

Altostratus mittelhohe
\ Schichtwolke
KALTLUFT \ WARMLUFT Nimbostratus  tiefe Schicht-

wolke

Cumulus Haufenwolke

Cumulonimbus  hochreichende
Schauer- bzw.
~100 km Gewitterwolke

Bild 3.1: Wettererscheinungen beim Durchgang einer Zyklone (aus BAUMGARTNER, LIEBSCHER, 1990)
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- Frontensysteme gekennzeichnet durch Warm- und Kaltfront

- Charakteristik Warmfrontniederschlag:
- lang anhaltend
- geringe bis mittlere Intensitét
- dennoch in der Summe oft ergiebig
- hydrologisch relevant zB. fiir Hochwasserentstehung bei lang anhaltender Uberregnung
groferer Einzugsgebiete (ca. > 10 000 km?)

- Charakteristik Kaltfrontniederschlag:
- kurze Dauer (Schauer, Gewitter)
- 1.d.R. hohere Niederschlagsintensitdten als Warmfrontniederschlag
- hydrologisch relevant z.B. fiir Hochwasserentstehung kleiner Einzugsgebiete (< 500 km?),
selten fiir mittlere und groBe Einzugsgebiete

» orographisch bedingte Niederschliige:
- Aufsteigen und Abkiihlung der Luft, hervorgerufen durch Geldndeerhebungen (Gebirge)

- Entstehung von Niederschldgen auf der Luvseite der Gebirge = Stauniederschlédge (s. Bild 3.2)

- hydrologisch relevant z.B. flir die Hochwasserentstehung im Oberlauf der Fliisse, besonders dann,
wenn eine Uberlagerung durch ein zyklonales Frontensystem besteht
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Fohn
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* 11grd
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Abkdhlung ————>
o fUr 1700m s+ fir 300m -»|
I
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I
l
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|
i—
€ frwidrmung

s (U 1100m

Temno= 20°C 2376 °c

Bild 3.2: Wolken-, Niederschlags- und Temperaturverhéltnisse auf der Luv- bzw. Leeseite eines Gebirges
(aus HEYER, 1975)

» konvektive Abkiihlung:

- hervorgerufen durch aufsteigende Luftmassen iiber einer erhitzten Oberfliche = Bildung von
Wolken und Niederschlag

- Art von Wolken und Niederschlag abhingig vom Zustand der Atmosphire (stabile bzw. labile
Schichtung, vgl. Bild 3.3), insbesondere bei labiler Schichtung starke Niederschldge moglich
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a) (feucht)stabile Luftschichtung

Temperatur [°C ]
b) (feucht)labile Luftschichtung

tatsdchlicher Temperaturverlauf (tatsdchlicher Zustand der Atmosphére, sog. Zustandskurve)
adiabatischer (theoretischer, physikalisch bedingter) Temperaturgradient (sog. Adiabate):

Abkiihlung trockener Luft (relative Luftfeuchte RLF < 100 %) um 1 °C je 100 m Héhenzunahme
Abkiihlung wasserdampfgesittigter Luft (RLF = 100 %) um 0,6 °C je 100 m Hohenzunahme

Bild 3.3: Wolkenbildung in Abhangigkeit vom Zustand der Atmosphare (nach HEYER, 1975)

* hydrologisch relevante Wetterlagen (beztiglich des Niederschlages):

» bestimmte Wetterlagen (Hoch- und Tiefdruckverteilung iiber Europa) bedingen die Verlagerung
bestimmter Luftmassen, die durch charakteristische Eigenschaften (kalt, warm, feucht, trocken)

gekennzeichnet sind (s. Bild 3.4 sowie Tabelle 3.2)
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Bild 3.4:

Wetterlagen und Luftmassenstrome
nach Mitteleuropa (nach SCHREIBER,
1957)
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» ausschlaggebende Faktoren fiir die Eigenschaften einer Luftmasse:

—> das Entstehungsgebiet

- der Verlagerungsweg der Luftmasse

Tabelle 3.2: Entstehung, Verlagerungsweg und Eigenschaften der Luftmassen in Mitteleuropa

26

Gat- | Bezeich- | Benennung Luft- | Wetterkarten Ursprungsgebiet Weg Eigen-
tung | nung masse | bezeichnung schaften
P Nordsibirische Nordsibirien |Osteuropa extrem kalt
P Arktische A Polarluft
A Polarluft
mPa Arktische Arktis Nordmeer sehr kalr,
Polarluft (ostlich Island) feucht
P NE-europiische NE-Europa Osteuropa kalt
> P Polarluft Polarluft 2
mP Gronlandische % | Arkris Gronlandmeere kalt, feucht
Polarluft (westlich Island)
Pr Riickkehrende Arkrtis SE-Europa trocken
Pr Riickkehrende Polarluft
{’gc:!l?:r uf;':l mPr Erwirmte Arktis Azorenraum feucht
Polarluft (Atlantk
siidlich 50° N)
Ta GemaiBigte cTp Festlandsluft C‘E Mitteleuropa |- -
. mab.
(Tropik-)Luft mTp Meeresluft Zone | NE-Atlantik |England feucht, mild
T Asiatische - Naher Osten | SE-Europa trocken
] Tropikluft g (stidlicher
; T Tropikluft ?_, Balkan
L
mT Atlantische & | Azorenraum |W-Europa feuche,
Tropikluft ] warm
=1
cTs Afrikanische 2 Sahara - trocken,
T Afrikanische Tropikluft ) hei8
i =
Tropikluft mTs Mittelmeer- Afrika Mittelmeer schwiil
Tropikluft

» Wetterlagen, die in Bezug auf Niederschlagshohen, -dauer und Hochwasserentstehung von
hydrologischer Bedeutung sind (s. Bilder 3.4 und 3.5):

- Nordwestlage: bei langsamer Tiefdruckverlagerung ergiebige Sommerniederschlige (Dauer-
regen) = Hochwassergefahr fiir mittlere und groe Einzugsgebiete

- Siidwestlage: Regen, im Spétwinter oft verbunden mit Tauwetter = allgemeine Hochwasser-
gefahr (sowohl fiir kleine als auch fiir groe Einzugsgebiete)

- Siidostlage: Gefahr kréftiger Sommergewitter, besonders im Gebirge = Hochwassergefahr fiir
kleinere Einzugsgebiete im Mittelgebirge
- Vi-Wetterlage (Tief iiber Oberitalien):
- lang anhaltende ergiebige Niederschldge infolge des groBrdumigen Aufgleitens von feucht-
warmen Luftmassen des Mittelmeerraumes mit feucht-kalten Atlantik-/Nordseeluftmassen
- Dauer-Starkregen iiber Ost- und Siiddeutschland, im Gebirge verstirkt durch Stauererschei-
nungen
- akute Hochwassergefahr besonders fiir ost- und siiddeutschen Mittelgebirgseinzugsgebiete, aber
auch fiir groBere Einzugsgebiete (z.B. Oder, Elbe), z.B. Oderhochwasser Sommer 1997 und
Elbehochwasser 2002 entstanden infolge V,-Wetterlagen
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¢) Siidostlage d) Vy-Wetterlage

Bild 3.5: Ausgewahlte Wetterlagen tber Mitteleuropa mit hydrologischer Relevanz (aus HEYER, 1975)

3.2. Niederschlagsarten

* Charakterisierungsmaoglichkeiten der Niederschlagsarten:

- vielfaltige Charakterisierungsmdglichkeiten
- hydrologisch gebrauchliche Mdoglichkeiten der Charakterisierung:
a) nach dem Aggregatzustand und der Erscheinungsform
b) nach dem Entstehungsprozess
¢) nach der Dauer und der Intensitét
d) nach dem Fléchenbezug
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* Systematisierung der Niederschlagsarten:

- Systematisierung s. Tabelle 3.3

Tabelle 3.3: Systematik Niederschlagsarten

28

Aggregatzustand und Erscheinungsform

fest fliissig gemischt unterkiihlt (fliissig, aber
(fest + fliissig) bei Auftreffen auf den
Boden sofort gefrierend)
Entstehungsprozess

Fallender Niederschlag

Abgesetzter/abgefangener Niederschlag

- Spriihregen (d < 0,5 mm) - Tau (Absetzen bei T > 0 °C)
-Regen (d=0,5 ... 5 mm) - Rauhreif (T <0 °C)
- Schnee (Twoie < - 12 °C) - Rauhfrost (T < 0 °C und Wind)
- Graupel (d <5 mm) - Glatteis
- Hagel (d > 5 mm)
Bildung in der Atmosphére Bildung am Erdboden

Messung relativ unkompliziert

Messung nahezu unmoglich

Dauer und Intensitiit

Dauerregen (Landregen):

- Definition abhéngig vom Klimagebiet

- Mitteleuropa:
ununterbrochene Regenfille mit einer Inten-
sitdt PI > 0,5 mm/h iiber einen Zeitraum
vont>6h

Schauer:

Niederschlag von kurzer Dauer und meist
hoher (z.T. rasch wechselnder) Intensitét

Starkregen:

- quantitative Charakterisierung = s. Abschnitt 3.5

- starke Regenfille unterschiedlicher Dauer (Dauerregen, Schauer) und hoher Intensitit

Flichenbezug

Punktniederschlag:
gemessener Niederschlag einer meteorologi-
schen Station (Punktwert)

Gebietsniederschlag:

fiir ein bestimmtes Gebiet (z.B. Einzugsgebiet)
reprisentativer Niederschlagswert

- hydrologisch relevante Grofie

* Messbarkeit des Niederschlages:

3.3. Niederschlagsmessung (punktuelle Messung)

- abgesetzter/abgefangener Niederschlag mit den derzeit {iblichen Regenmessern (die hauptséchlich

den fallenden Niederschlag erfassen) nicht oder nur schwer messbar (Spezialgerdte: Nebelfanger
nach GRUNOW, Nebelsammler = ,,Auskdmmen® des Nebelniederschlages durch eine Teflonharfe)
-> bleibt fiir hydrologische Betrachtungen, bei denen die Niederschlagsmessung ohne Spezialgerite

erfolgt, meist unberiicksichtigt

- fallender Niederschlag gut messbar (s.u.)
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* Arten von punktuellen Niederschlagsmessgeriiten:
- nichtregistrierende Gerite (Niederschlagssammler)
- registrierende Geréte (Niederschlagsschreiber)

* nichtregistrierende Geriite - Niederschlagssammler:

HELLMANN'scher Regenmesser

Messung (Auslitern) zu festgesetzten Zeiten (in Deutschland i.d.R. einmal am Tag um 7:00 Uhr
MEZ oder zu 3 Zeiten: 7:00 Uhr, 14:00 und 21:00 Uhr MEZ)

konstruktiver Auftbau (vgl. Bild 3.6):

- Auffangfliche, Trichter, Sammelkanne

- Auffangflichen variieren:
> Deutschland/Osterreich: Regenmesser nach HELLMANN mit 200 cm®
> USA: Messgerit des US Weather Bureau mit 324 cm?
> Frankreich: Franzosischer Wetterdienst mit 400 cm?

- spezielle Art des nichtregistrierenden Niederschlagssammlers: sog. Totalisator

—> konstruktiver Aufbau s. Bild 3.8

- verwendet in schwer zuginglichen Gebieten, in denen keine tégliche Leerung/Messung
moglich (Hochgebirge, Wiisten ...)

- Messung der Gesamtniederschlagsmenge iiber einen ldngeren Zeitraum (z.B. Winter-
halbjahr)

- bei Verwendung im Gebirge meist mit Windschutzring = Reduzierung Windfehler

- teilgefiillt mit einem Anti-Frost-Mittel (78 %-ige Kaliumchloridlgsung)

* registrierende Geriite - Niederschlagsschreiber:

» Niederschlagsschreiber nach dem Schwimmerprinzip:

- konstruktiver Aufbau s. Bild 3.7

- Verwendung vorrangig in groferen Stationen

- Schreibtrommel mit tdglichem oder wochentlichem Laufwerk
- Genauigkeit (zeitliche Auflosung): 2 - 3 min (Tageslaufwerk)

- Auswertung von Schreiberaufzeichnungen = s. Ubung 2 (Teilaufgabe a)

=
e
Auffangfldche
11—
—_——— Auffanggerdt
S / Behalter A - Auffanggefall mit Trichter
& G -Schwimmergefal3 mit Heber-
1 Kanne rohr
T - Schreibtrommel
o S - Sammelkanne
S
M] T Bilder aus DYCK, PESCHKE

(1995)

Bild 3.6: HELLMANN-Regenmesser Bild 3.7: Regenschreiber nach dem Schwimmerprinzip
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J-5m

Bild 3.8:

Totalisator mit Windschutzring (aus DyCK, PESCHKE, 1995)
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» Kippwaage:

- Konstruktionsprinzip - s. Bild 3.9:

- Verwendung oft in automatisch registrierenden (kompakten, digitalen) Stationen

- Wirkungsweise:

- Messwippe (Kunststoff, Leichtmetall) ist vertikal geteilt in 2 gleiche Teile

- instabile Lagerung iiber eine horizontale Achse = Schwerpunktverlagerung bei Fiillung
infolge Niederschlag

- Registrierung der Anzahl der Kippbewegungen => elektrischer Impuls

- Registrierung aller 0,05 mm Niederschlag (bei hoch exakten Gerédten)

- Vorteil: unkomplizierte Digitalisierung

- Nachteile:

a) Das Kippgefall bendtigt eine (wenngleich geringe) Zeit zum Kippen, d.h. Im Falle einer hohen
Regenintensitat wird das Gerdt wihrend des Kippens weiter gefiillt - Das Auslaufvolumen ist
folglich groBer als bei geringer Regenintensitét.

b) Nach Regenende bleibt das Kippgefal3 i.d.R. teilweise gefiillt (Verdunstungsfehler)

¢) Regenbeginn und -ende besonders im Falle geringer Regenintensitét nicht genau registrierbar
Abhilfe: Messung (Auslitern) der wéahrend des Messzeitraumes (1 Tag, 1 Woche) im Sammel-

gefdll gespeicherten Gesamtniederschlagsmenge -> Eichung (Gesamtanzahl der
registrierten Impulse = Gesamtniederschlagsmenge = Eichung auf Einzelimpuls)

a— Messwippe

b — Impulsgeber

Bild 3.9:

Prinzip der Kippwaage (Foto: Dr. Friedrichs
& Co.)

» Ombrometer:

- Messung der Gewichtszunahme infolge Niederschlag = positive Gewichtsanderung = P > 0,
keine bzw. negative Gewichtsdnderung - P =0

- automatische Korrektur von Wind- und anderen Einfliissen

- hohe Niederschlagsintensititen (bis 50 mm/min) messbar = derzeit genauestes Messgerit
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* generelle Messfehler (unabhingig von der Art des Niederschlagsmessers):

» Fehlerursachen:
- Wind = Uberwehung des Messgerites (mittlere jéhrliche Fehlerhdhen fiir Mitteleuropa: Schauer-
und Gewitter: < 1 %, Landregen: 1 - 5 %, Schnee und Nieselregen: 15 - 35 %)
- Benetzung der Auffangfliche und des Trichters durch Niederschlag, ehe es zum Abfluss in das
Sammelgefdl kommt (fiir Mitteleuropa: 5 - 10 % im Jahresmittel)
- Verdunstung insbesondere aus dem Sammelgefdl3 aber auch von anderen Teilen (fiir Mitteleuropa: 1
- 3 % im Jahresmittel)

» Schlussfolgerungen:
- alle Fehler fiihren dazu, dass mit den Messgeréten zu wenig gemessen wird
- mittlerer jéhrlicher Gesamtfehler liegt in Deutschland bei etwa 10 % —> Korrektur der Nieder-
schlagsdaten um + 10 %, falls keine genaueren Informationen zur Messstation vorliegen
-bei Vorliegen genauerer Informationen zur Messstation = monats- und gebietsvariable Korrektur
nach RICHTER empfehlenswert = vgl. Tabelle 3.4

Tabelle 3.4: Prozentuale Korrekturen der Niederschlagswerte nach RICHTER (1995)

Geb./Lage Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
A a 20,8 | 236 | 200 | 160 | 120 | 103 10,5 | 103 11,5 136 | 162 18,9
b 17,3 17,9 15,5 13,6 10,8 9,2 9,4 9,3 10,2 11,2 12,9 14,6

c 13,4 13,7 12,6 11,6 9,8 8,4 8,5 8,4 9,1 9,7 10,6 11,6

d 9,5 9,6 9.4 9,4 8,5 7,3 7,5 7,3 7,8 7,8 8,0 8,4
B a 275 | 290 | 236 | 182 | 123 10,3 105 | 105 | 12,1 142 | 19,1 22,7
b 20,5 21,5 17,8 15,0 10,9 9,3 9,4 9,5 10,9 11,6 15,0 17,3

c 15,2 15,8 14,0 12,4 9,8 8,3 8,6 8,6 9,6 10,2 12,0 13,2

d 10,3 10,7 10,0 9,6 8,5 7,3 7,5 7,5 8,2 8,2 8,7 9,2
C a 31,6 | 33,5 | 269 | 183 125 | 104 | 108 | 105 | 126 | 155 | 21,8 | 265
b 23,3 24,5 20,3 15,1 11,1 9,8 10,0 9,5 11,5 12,7 16,8 19,8

c 17,3 17,9 15,5 12,7 10,1 8,8 9,1 8,5 10,2 11,0 13,3 15,0

d 11,5 11,8 10,7 10,0 8,6 7,7 8,0 7,5 8,7 8,8 9,5 10,3

D a 31,7 | 305 | 256 | 188 | 104 8,1 7.9 8,2 96 | 134 | 213 | 269
b 23,0 222 19,4 15,0 9,0 7,2 7,1 7,3 8,6 10,6 16,0 19,7

c 16,2 15,7 14,3 11,9 8,0 6,5 6,3 6,6 7,7 8,8 12,1 14,4

d 10,6 10,2 9,6 8,7 6,7 5,7 5,6 5,8 6,5 6,8 83 9,5

Gebietszuordnung (Geb.):

A: westlicher Teil des Norddeutschen Tieflandes einschlieBlich Schleswig-Holstein und Rheintal sowie Siidwestdeutschland ohne
westliches Saarland und Schwarzwald

B: mittlerer Teil des Norddeutschen Tieflandes sowie westliche Mittelgebirge von der Eifel bis zum Westharz und der Bereich
zwischen Frankenhohe, Steigerwald und Oberpfalzer Wald bis 700 m NN

C : 0stlicher Teil des Norddeutschen Tieflandes und 6stliche Mittelgebirge bis 700 m NN

D:Alpenvorland siidlich der Donau sowie Schwibische Alb und Bayrischer Wald bis 1000 m NN

Kennzeichnung der Stationslage (Lage): a - frei, b - leicht geschiitzt, ¢ - maBig geschiitzt, d - stark geschiitzt

- Minimierung der Fehler ferner moglich durch:
- Verwendung von Windschutzringen bzw. Windschutzzaunen = Minimierung Windfehler
- bodenebener Einbau des Regenmessers > Minimierung Windfehler (Problem: Schnee)

3.4. Ermittlung des Gebietsniederschlages

* Messung mittels Radarmethode:
direktes Verfahren zur Ermittlung des mittleren Gebietsniederschlages, Prinzip = s. Bild 3.10
- Niederschlagsintensitit = f (Streuwinkel der Reflexionswellen)
- Entfernung des Niederschlages vom Beobachtungspunkt (Messpunkt) = f (Echolaufzeit)
- Eichung i.d.R. unter Einbeziehung punktueller Messwerte = Beispiel s. Bild 3.11
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Reflexion 3 s 66 6
By é) ) )6) ) )() )20 b0 )2 )3,  Sendeimpuis
6

Bild 3.10: Prinzip des Radarmessverfahrens

km
Isohyeten: Rodor - Niederschiogssvmmen

E @Kh” O Regensoiireiber - Niedersahlagssummen

Bild 3.11:

Karte der Niederschlagsverteilung im
Ergebnis der Kombination von Radar-
und konventionellen Methoden (aua
DycK U.A., 1980)

* Ermittlung des Gebietsniederschlages aus punktuellen Werten:

» Methodik:
- viele Faktoren beeinflussen die flichenhafte Verteilung des Niederschlages
- Messnetz muss diese flaichenhafte Verteilung hinreichend genau erfassen

- mittlerer Gebietsniederschlag P, beschreibbar durch gewichtetes Mittel aller betrachteten Mess-
stellen:

Pu=Ja; * P, G.1)
i=1

mit P, - mittlerer Gebietsniederschlag [mm]

n - Anzahl einbezogener Niederschlagsmesser
a; - Wichtung des i-ten Niederschlagsmessers
P; - beobachtete Niederschlagsmenge des i-ten Niederschlagsmessers

» Abhiingigkeiten der Wichtung:

- vor allem von der Stationsentfernung, von der Geldndemorphologie, von der Stadt-Land-
Verteilung und dem Anteil Tal-/Bergstationen

- cinfachste Art der Wichtung: keine Wichtung (alle a; in Gleichung 3.1: a; = 1) - arithmetisches
Mittel, bei allen anderen Wichtungen: 0 < a; < 1 (fliri=1 ... n)

- héufig angewendete Methoden der Wichtung in der Meteorologie, Hydrologie, Hydrogeologie:
-> arithmetisches Mittel
-> Polygonmethode
-> Isohyetenmethode
-> Invers-Distanz-Methode
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» arithmetisches Mittel:

- arithmetisches Mittel aller Niederschlagsstationen (a;=1 fiiri=1 ... n)

- Anwendung z.T. im Flachland bei gleichméBiger Verteilung der Stationen und geringen Unter-
schieden der beobachteten Niederschlagshéhen

- Niederschlagsstationen in der Ndhe des Untersuchungsgebietes sollten einbezogen werden

» THIESSEN-Polygonmethode:

- geeignete Methode fiir Gebiete im Flachland

- Ziel: Zuordnung einer repriasentativen Fliche um jeden Niederschlagsmesser

- Wichtung unter Beriicksichtigung einer ungleichmifigen Stationsverteilung

- Prinzip der Methode (s. auch Beispiel im Bild 3.12):
a) Einzeichnen aller Niederschlagsstationen in eine mafstébliche Karte
b)Verbindung aller benachbarter Stationen mittels Geraden
c¢)Konstruktion der Mittelsenkrechten = Polygon um jede Station
d)Polygon représentiert Flache, die jeder Station zuordenbar ist
e) Ermittlung der Fldcheninhalte aller Polygone (Kartendigitalisierung, Planimeter)
f) Ermittlung der Wichtungsfaktoren a; (Flachenanteile):

ai=A;/A (3.2)

mit a; - Wichtungsfaktor (Flachenanteil)
A;- Polygonfliche der i-ten Niederschlagsstation
A- Gesamtflache des untersuchten Gebietes [gleiche Malieinheit wie A, |

g) Multiplikation der Niederschldge P; mit den Flichenanteilen a; (fiir jede Station)
h) mittlerer Gebietsniederschlag = Addition aller P; * a; (= vgl. Gleichung 3.1)

- Vorteile der THIESSEN-Polygonmethode: Beriicksichtigung von Stationsdichteunterschieden
- Nachteil: keine Einbeziehung des Einflusses der Geldndemorphologie

- Anwendung der THIESSEN-Polygonmethode s. Ubung 2 (Teilaufgabe b) sowie Ubung 3

Station P; a = AJ/Ag P
[mm] [ [mm]
() (2) (3) (4)=(2)*(3)
N, 20 0,11 2,2
N, 30 0,25 7.5
N, 60 0,28 16,8
N, 82 0,10 8,2 . .
Ny 105 0,26 27.3 Bild 3.12:
1,00 62,0 =P, THIESSEN-Poly-
gonmethode

» Isohyetenmethode (Linien gleicher Niederschlagshohe):

- auch im Mittelgebirge genaue Methode zur Gebietsniederschlagsermittlung
- Bertiicksichtigung des Einflusses der Morphologie

- Anwendung im Flachland und im Mittelgebirge
- Prinzip der Methodik (s. Bild 3.13):
a) Einzeichnen aller Niederschlagsstationen in eine mafistébliche Karte
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b) Eintrag aller Niederschlagsmengen neben dem jeweiligen Messpunkt
¢) Verbindung aller benachbarter Stationen mittels Geraden = Dreiecksvernetzung

d) Konstruktion der Isohyeten:
- durch Isolinienprogramme (z.B. Surfer mittels linearer Interpolation)
- per Hand mittels Harfe = Anwendungsbeispiel s. Ubung 3

e) Ermittlung der Flichengroen zwischen den Isohyeten des Untersuchungsgebietes

f) Ermittlung der Wichtungsfaktoren a; (Flachenanteile, s. Gleichung 3.2)

g) Multiplikation der Flachenanteile mit dem Mittel der jeweiligen Niederschlidge der Isohyeten-
stufen

h) mittlerer Gebietsniederschlag = Addition aller P; * a;

"\

-~ 15 0| en- mi =
p L~ 10522 100 mm “oersien | rioder | 2T
b schlag
A =
[ 80mm (4)=(2)*(3)

y (1) @ (3)

e .L/"_J < 20 18 0,04 0.7
M” ] 60mm 20.. 4 | 30 0,23 6.9
{ &0 40.. 60 50 0,21 10,5
\ 30../ 40 €.. 80 | 70 0.20 14,0
\__/’”;8// mm 80 ... 100 90 0,20 18,0

oy N < 2100 | 108 | o012 120 Bild 3.13:

®p~<—>_ 20mm 100 | 631=Pp,

Isohyetenmethode

» Invers-Distanz-Methode:

- gewichtetes Mittel aller gemessenen Niederschlagswerte in der Umgebung der Stelle, fiir den der
Niederschlag bestimmt werden soll

- Wichtung ist proportional zu den inversen Abstdnden der Stelle, fiir den der Niederschlag bestimmt
werden soll, zu den Messstellen = Anwendung der Invers-Distanz-Methode = s. Ubung 3

- Berechnungsgleichung:

P;/di+ Py/d;+...
p= 3.3)
1/d;+ 1/d>+...

mit P - Niederschlag am unbeobachteten Punkt [mm]
P; - Niederschlag am Beobachtungspunkt i [mm]
di - Abstand des unbeobachteten Punktes vom Beobachtungspunkt i [m, km]

3.5. Starkregen, Bemessungsregen, maximal moglicher Regen

* Starkregen:

- Definition abhingig vom Klimagebiet (keine weltweit einheitliche Definition)
- fiir Mitteleuropa gilt fiir Starkregen (Definition nach WuUssow):

P>[5t-1/249)%" (3.4)
mit P - Mindeststarkregenmenge [mm]

t - Regendauer [min]

- Umsetzung der (Un)gleichung 3.4 = s. Tabelle 3.5
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Tabelle 3.5: Mindestregenmengen P und Mindestregenintensitaten PI flir Starkregen verschiedener Regen-

dauern t (fir Mitteleuropa)

t [min] 5 10 15 20 30 45 60 90
P [mm] 5,0 7,1 8,7 10,0 12,2 14,9 17,1 20,0
PI [mm/min] 1,00 0,71 0,58 0,50 0,41 0,33 0,28 0,23
t [h] 2 3 4 5 10 15 20 24
P [mm] 24,0 29,0 33,2 36,6 48,7 55,6 59,3 60,0
PI [mm/min] 0,20 0,16 0,14 0,12 0,08 0,06 0,05 0,04

- mittels (Un)gleichung 3.4 bzw. Tabelle 3.5 lediglich ermittelbar, ob ein Regenereignis ein Stark-

regenereignis ist oder nicht

- fiir viele hydrologische Aufgaben reicht dies jedoch nicht aus (z.B. fiir die Bemessung von wasser-

wirtschaftlichen und sonstigen Anlagen) = genauere Informationen notwendig

* Bemessungsregen:

» Bedeutung und Merkmale des Bemessungsregens:

- Bemessungsregen interessiert fiir die hydrologisch-wasserwirtschaftliche Planung von:
—> Durchléssen aller Art (Briicken, Rohre)

- Bach- und Flussquerschnitten (Dimensionierung, Gestaltung, Uferbefestigung)
—> Kanalisationen (Dimensionierung, Gefalle)

-> verkehrstechnischen, land- und forstwirtschaftlichen Anlagen (Straf3en, Griaben, Wege ...)
- Regen- und Hochwasserriickhaltebecken

- hydrologisch-wasserwirtschaftlich interessierende Merkmale des Bemessungsniederschlages:
—> Niederschlagshohe P

—> Niederschlagsdauer Pp
- Regenspende Ps (Regenintensitit) und deren zeitlicher Intensitétsverlauf PI(t)

—> ortliche Niederschlagsverteilung

—> Haufigkeit des Auftretens n (Wiederkehrsintervall, sog. Jahrlichkeit T = 1/n)

» Ermittlung des Bemessungsregens (Anwendungsbeispiel 2 s. Ubung 4):

- Nutzung statistischer Auswertungen von Niederschlagsmessungen durch den Deutschen Wetter-

dienst DWD > Niederschlagsmengen-Dauer-Hiufigkeits-Beziehungen (= s. Bild 3.14)
- Ermittlung auf Grundlage des Starkregenatlasses KOSTRA des DWD

-fir viele praktische Bemessungsfille Niederschlagsmengen-Dauer-Héaufigkeits-Beziehung nicht

verfiigbar (bzw. Erstellung durch DWD zu teuer)

- Herangehensweise im Falle des Fehlens von Niederschlagsmengen-Dauer-Haufigkeits-

Beziehungen bzw. KOSTRA-Starkregenwerten:

a) - Ausgangswert: Regenspende eines Niederschlages mit 15-miniitiger Dauer, der statistisch
gesehen 1 Mal pro Jahr auftritt > Basisbemessungsregenspende Ps (15,1) > Werte
bundesweit fiir viele Stidte und Regionen verfligbar (eine Vielzahl von Werten enthélt z.B.

Berechnungshinweisen und Beispielen. 11.

SCHNEIDER:

Bautabellen mit
Werner-Verlag, 1996)

Auflage,

- Werte fiir viele Stddte und Regionen verfligbar, weil sie u.a. fiir die Kanalnetzberechnung
verwendet werden
- Werte fiir verschiedene geographische Regionen Deutschlands = s. Tabelle 3.6
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b) Umrechnung der Basisbemessungsregenspende fiir Dauern # 15 min und Wiederkehrsinter-
vallen # 1 a z.B. mittels REINHOLD-Formel fiir T <20 a und Pp< 150 min moglich:

Ps(Pp,T) =Ps(15,1) *¢ mitp=38(T""-0,369) /(Pp+9) (3.5)
mit Ps(Pp,T) - Regenspende der Dauer Pp mit einem Wiederkehrsintervall T [1/ (s ha)]

Ps(15,1) - Basisbemessungsregenspende mit einer Dauer von 15 min und einem Wiederkehrs-
intervall von 1 Jahr [1/ (s ha)]

0} - Zeitbeiwert
T - Wiederkehrsintervall (sog. Jahrlichkeit) [a]
Pp - Regendauer [min]

P| Py

inmm|in /s ha

N

/ P - Regenmenge
Ps- Regenspende
T - Wiederkehrsintervall
Pp - Regendauer

d

| PR,.T)
| — P5{PD ,T]
|
Bild 3.14:
Niederschlagsmengen-Dauer-
= Haufigkeits-Beziehung fir das
a . h mittlere  Neckartal ~ (nach
Regendauer Pp SCHRODER U.A. (1994)

Tabelle 3.6: Starkregenspenden Ps(15,1) fur verschiedene geographische Regionen Deutschlands

Geographische Region Pg(15,1) [I/s ha]
Nordwestdeutschland 85
Nordost- und Mitteldeutschland 95
Westdeutschland 96
Sachsen und Thiiringen 106
Siid- und Siidwestdeutschland 119
GroBstadtbereich Nord- und Ostdeutschlands 120
Grofstadtbereich Siid- und Stidwestdeutschlands 140
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¢) Umrechnung der Regenspende in Regenmenge (Niederschlagshohe):
P(Pp,T) = 0,36 * Ps(Pp,T) * Pp (3.6)

mit P(Pp,T) - Bemessungsregenmenge fiir Pp und T [mm]
Ps(Pp,T) - Bemessungsregenspende fiir Pp und T [I/s ha]
Pp - Regendauer [h]

» mafigebende Bemessungsregendauer Pp:

- maB3gebende Bemessungsregendauer charakterisiert die Regendauer, die fiir das Bemessungs-
wiederkehrsintervall im betrachteten Gebiet den grofiten Abflusswert verursacht (sog. Abfluss-
konzentrationszeit T¢ )

- maligebende Bemessungsregendauer ist nicht fiir alle Einzugsgebiecte konstant
- ma3gebende Bemessungsregendauer héngt vor allem von der Einzugsgebietsgrofle und dem Gefille

ab (je groBer das Einzugsgebiet und je kleiner das Gefille, um so linger braucht der Niederschlag,
um zu Abfluss zu werden, desto hoher sind folglich Pp und T¢)

- Kkleine, steile Gebiete reagieren schnell auf Niederschldge = Pp klein (< 1 h)
- groBe, flache Gebiete reagieren z.T. wesentlich langsamer, d.h. mit deutlicher Zeitverzogerung
auf Niederschldge = Pp grof3 (> 1 h)

- Berechnungsansiitze fiir Pp:

fiir kleine (A < 0,8 km?) vorwiegend landwirtschaftl. genutzte Einzugsgebiete (KIRPICH-Formel):

Pp =Tc =0,868 (1°/4 h) **% (3.7)

mit Pp - maflgebende Bemessungsregendauer [h]
Tc - Konzentrationszeit des Abflusses in einem Gebiet [h]
l - langster FlieBweg im Einzugsgebiet bis zum Gebietsauslass [km]
Ah - Hohenunterschied von der Einzugsgebietsgrenze bis zum Gebietsauslass [m]

fiir Wiese und Wald (ebenfalls fiir kleine Gebiete: 1 < 0,4 km), KERBY-Formel:
Py =Tc =303 *1"/4 h" )" (3.8)

mit r - Nutzungsbeiwert (Wiese: r=0,3 - 0,4, Wald: r=1)
(alle anderen Groflen > s. Gleichung 3.7)

fiir Stadtgebiete:

0,552 [1,8 (1,1 - w(3) 1*°]
Pp=Tc= (3.9)

mit y(5) - Abflussbeiwert fiir T = 5 a (y = R / P, Anteil Abfluss R vom Niederschlag P, vgl. auch Ab-
schnitt 5.6.2)

(alle anderen GroBen = s. Gleichung 3.7)

- bei verschiedenen Nutzungsanteilen in einem Gebiet = Ermittlung des flichengewichteten
Mittelwertes der einzelnen mal3gebenden Regendauern Pp,
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» Wahl des Wiederkehrsintervalls des Bemessungsniederschlages:

- Bemessungswiederkehrsintervall bedeutet:
- projektierte Anlage ist fiir ein Ereignis, das statistisch gesehen 1 Mal aller T Jahre (T -
Wiederkehrsintervall) auftritt, bemessen (dimensioniert) ist
- projektierte Anlage ist folglich nicht fiir Ereignisse > T bemessen (Restrisiko, sog. hydrolo-
gische Sicherheit)

- Wiederkehrsintervall und damit Restrisiko richten sich nach:
—> der Bedeutung der Anlage
—> der Gefahr, die von der zu projektierenden Anlage ausgeht
—> der Funktionsdauer der Anlage

- hiufig angesetzte Wiederkehrsintervalle = s. Tabelle 3.7

Tabelle 3.7: Haufig angesetzte Wiederkehrsintervalle fiir Bemessungsregen und Bemessungshochwasser-
wellen (flir Deutschland)

Hydrologische Bemessungsaufgabe Wiederkehrsintervall T [a]

- Straflenentwésserung auBlerhalb von Ortslagen 1

- Straflenentwésserung/Kanalisation in Ortslagen 1. 5

- Straflenentwésserung im Bereich von Unterfithrungen 5... 20

- Gewisserausbau auB3erhalb von Ortslagen, kleine Durchlésse 1... 20

- Gewdsserausbau in Ortslagen 50 ... 1000

- kleine Deiche oder Regen- bzw. Hochwasserriickhaltebecken 10... 50

- hohe Deiche, grofie Riickhaltebecken oder Talsperren (grof3e 100 ... 200
Sachschaden moglich)

- hohe Deiche oder Talsperren (Menschenleben gefédhrdet) 200 ... 1000

» ortliche und zeitliche Verteilung des Bemessungsniederschlages:

- zeitliche Niederschlagsverteilung: meist als konstant wihrend der Regendauer angenommen

- ortliche Niederschlagsverteilung: meist als konstant {iber das Gesamtgebiet angenommen

- Abminderung punktformig gemessener Niederschlige (z.B. mittels HELLMANN-Regenmesser) bei
Ubertragung auf groBe Einzugsgebiete vor allem bei kurzen Niederschlagsereignissen (Schauern,
Gewittern) notwendig (s. Bild 3.15), Gebiet wird nicht gleichméBig liberregnet

0 Gebielsniederschlag (% des Punkiweries)

90+ “~\
80} “n‘_‘_\_
1 B — e ‘.\.\_\,.
—— Regendauer: (= 3 h T~y
60F1 -~~~ Regendauer: &h . S Bild 3.15:
- Regendauer: 24 h Abnahme des Gebiets-
50 . ) , niederschlages fiir ver-
10 50 100 200 sgo0 Schiedene  Regendauern
GebieisgréBe (km*2) und Gebietsgroen (in %

des Punktniederschlags)
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* maximal maoglicher Niederschlag:

maximal moglicher Niederschlag mmP abhéngig vom Klimagebiet

Kenntnis des maximal moglichen Niederschlages ist von Interesse fiir:

—> die Berechnung maximal méglicher Hochwésser

—> eine Schadensabschétzung, hervorgerufen durch maximal mogliche Hochwésser
—> die Bemessung groBer Talsperren

Abschitzung des mmP durch die Auswertung bisher weltweit beobachteter maximaler Nieder-
schlagsmengen in Abhingigkeit von der Niederschlagsdauer moglich (s. Bild 3.16)
weitere Hilfen bei der Abschétzung:
—> numerische Simulation extremer Atmosphérenzustdnde
- Maximierungsverfahren (Maximierung von Feuchte und Wind unter Zugrundelegung der
bisher beobachteten maximalen Niederschlagsmenge fiir ein Klimagebiet)
—> statistische Verfahren (Extremwertverteilungsfunktionen mit oberem Grenzwert)
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Bild 3.16: Weltweit gemessene maximale Niederschlagsmengen (aus DYCK, PESCHKE, 1995)

Ableitung der Gleichung 3.10 aus der Geraden in Bild 3.16 fiir globale Betrachtung des maximal
moglichen Niederschlages mmP ohne Beriicksichtigung der Klimazonen:

mmP =425 * P, (3.10)

mit mmP - maximal moglicher Niederschlag [mm]
Pp - Niederschlagsdauer [min]

fiir Ostdeutschland gilt in etwa (vgl. auch Bild 3.16):
mmP =55 * Pp** (3.11)

(alle GroBen = s. Gleichung 3.10)
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3.6. Globale und saisonale Niederschlagsverteilung

* globale Niederschlagsverteilung:

- abhingig vom Klimagebiet
- globale Verteilung der mittleren jahrlichen Niederschlagssumme = s. Bild 3.17
- Maxima in den Tropen und gemaBigten Breiten, Minima in den Subtropen und Polargebieten

— Landf&chen
Meerflachen

Erde insgesamt

)
o

Niederschlag [mm/a]

Bild 3.17:
o0 i 2z = Globale Niederschlagsverteilung
nordliche Breite =—— — siidliche Breite (nach MEINARDUS, 1930)

* saisonale Niederschlagsverteilung:
- saisonale Niederschlagsverteilung der geméafigten Breiten = s. Bild 3.18

— Gibraltar
Valencia
Miinchen

— Moskau
Murmansk

i

s

Bild 3.18:

Saisonale Niederschlagsverteilung
der gemaRigten Breiten (nach
Jan, Febr. Marz Aprl Mai  Juni  Juli  Aug Sept Okt Nov. Dez. HEYER, 1975)

Niederschlag [mm/mon]

50

- saisonale Niederschlagsverteilung in Deutschland:

- Niederschlagsmengen gekennzeichnet durch winterliches Minimum und sommerliches Maximum
(vgl. auch Bild 3.18)

- Niederschlagshaufigkeiten dagegen: winterliches Maximum und sommerliches Minimum

- saisonale Niederschlagsverteilung u.a.: von Interesse fiir:

- Versorgungssicherheit mit Wasser, u.a. Trinkwasser
- Beregnungssteuerung in der Landwirtschaft
- Nutzung von Regenwasser - vgl. Ubung 5: Dimensionierung Regenwasser-Sammelanlage

- monatliche und jdhrliche Niederschlagswerte fiir ausgewéhlte deutsche, europdische und auBler-
europdische Stationen —> s. Tabelle 3.8
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Niederschlagswerte P [mm] (unkorrigiert) fir ausgewahlte deutsche, europdische und aufer-

europaische Stationen

Tabelle 3.8
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3.7. Anthropogene Niederschlagsbeeinflussung

* unbeabsichtigte Beeinflussungen:

- globale Klima- (und damit u.a. Niederschlagsbeeinflussung) als Folge des Treibhauseffektes
- regionale Beeinflussung (insbesondere Stadtklima):

—> Niederschlagsverkleinerung um ca. 5 - 10 % innerhalb der Stadt

—> Niederschlagserhhung auf der Leeseite der Stadt um ca. 5 - 15 % (=2 s. auch Bild 3.19)

- Folgen der regionalen Beeinflussung:
- Wirmeinseleffekt (Erhhung der Konvektion iiber der Stadt infolge Temperaturerh6hung
tiber der Stadt - verstirkte Wolken- und Niederschlagsbildung besonders im Sommer)
- Rauhigkeitseffekt (Abbremsung der Luftstromung und ErhShung der Turbulenzen infolge
Bebauung - lidngeres Verweilen der zyklonalen Niederschldge)

- Acrosoleffekt (wesentliche Erhohung des Aerosolgehaltes tiber der Stadt - Begiinstigung der
Wolkenbildung und -verstirkung

e SYeiele )
7 Z .2
—_ = ‘}
Wolkenbildung bzw.- verstdrkung
Verdnderung des Tropfenspektrums /,7
Strémung
™
S A3 2 Z

Kondensationsniveau

rme | Konvektion)
rosole,
Luftverunreinigung

Bild 3.19:
Umland  suburbanes Stadtgebiet suburbanes Umland Beeinflussung des Stadt-
Gebiet Gebiet X
Luv Lee klimas (aus BAUMGARTNER,

LIEBSCHER, 1990)

* beabsichtigte Beeinflussungen:

» Ziele der beabsichtigten Beeinflussung:
- Nebelbeseitigung
- Regenvermehrung
- Hagelabwehr
- Wirbelsturmbeeinflussung

» Methodik, Ergebnisse:
- Nebelbeseitigung: ortlich (z.B. auf Flughidfen ldngs der Start- und Landebahnen) durch Tempe-
raturerhdhung (Infrarotlampen) in bescheidenem Umfang moglich
- Regenvermehrung: durch Impfung der Wolken mit Silberjodid (AgJ) bzw. Trockeneis (Kohlen-

sdureschnee) > Beeinflussung von Tropfchengrole und Temperaturverteilung innerhalb der
Wolken, angewendet vor allem kleinregional in semiariden Gebieten (Erfolgschancen: = 50 %)
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- Hagelabwehr: durch gezieltes BeschieBen ("BollerschieBen") von Gewitterwolken mit AgJ-
Kristallen > Entstehung vieler kleiner Eiskorner statt weniger grofer Hagelkorner (Erfolgschancen:
bei friihzeitiger Gefahrenerkennung (Wolkenradar) und Eingreifen: > 50 %)

- Wirbelsturmbeeinflussung: AgJ-Wolkenimpfung, Reduzierung der Verdunstung aus dem Meer
durch Aufbringen eines diinnen, biologisch abbaubaren Olfilms (Erfolgschancen: bisher 0 %)

3.8. Schnee

* hydrologische Bedeutung:

- Beeinflussung des Wasserhaushaltes durch voriibergehende Wasserspeicherung in der Schneedecke
und zeitverzogerte Wasserabgabe aus der Schneedecke (= s. Bild 3.20)

- Bedeutung fiir Wasserhaushaltsuntersuchungen und Hochwasservorhersage

1200t

m ux¥

1000

600F

H

400k

Bild 3.20:
200
Abhangigkeit des jahrlichen mittleren
sl R maximalen Wasservorrates der Schnee-
¥ 80 120 180 decke SSyax , der Schneehothe und der
: L i Schneedichte von der Gelandehohe fir
200 400 mm 600 F,g. das Erzgebirge (aus GOLF, 1981)

- hydrologisch interessant:

- Wasservorrat (Aquivalentwassergehalt) der Schneedecke, nur indirekt Schneehdhen oder Art
des Schnees (Pulverschnee, nasser Schnee)

—> Schnelligkeit der Wasserabgabe aus der Schneedecke (Schneeschmelzmengen)
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* Abhangigkeit der Wasserspeichereigenschaften des Schnees:

vom Wirmeaustausch an der Schneeoberfldche (Strahlung, Konvektion, Kondensation)
von der Verdichtung infolge Eigengewichts
vom Einsickern von Schmelzwasser u./o. Regen in die Schneedecke

* Aquivalentwassergehalt der Schneedecke:

Aquivalentwassergehalt der Schneedecke = gespeicherter Wasservorrat = entscheidende GroBe in
Bezug auf die Abschitzung der potentiellen Hochwassergefahrdung (konkrete Hochwasser-
gefahrdung kann kleiner der potentiellen Gefdhrdung sein - abhidngig von der Geschwindigkeit der
Schneeschmelze)

Aquivalentwassergehalt messbar durch Ausstechen des Schnees (200 cm?), Aufschmelzen und
Auslitern

Aquivalentwassergehalt berechenbar aus Schneehdhe und Schneedichte:

WS.i=0,01 *ps * hs 3.12)
mit WS; - Aquivalentwassergehalt der Schneedecke [mm]

Ps - Dichte des Schnees [kg/m’]

hg - Schneehdhe [cm]

Problem: Dichte des Schnees von vielen Faktoren abhangig
Hauptfaktoren:

—> Zerbrechen im Wind (= vgl. auch Tabelle 3.9)

—> Diffusion von Wasserdampf (von wirmeren zu kélteren Schneeschichten)
- Verdichtung infolge Eigengewicht

- Einsickern von Schmelzwasser

- Wiedergefrieren von Schmelzwasser

hohere Dichte von Altschnee im Vergleich zu Neuschnee (Anhaltswerte s. Tabelle 3.9) = beachte
Schwankungsbreite = Ermittlung des Aquivalentwassergehaltes der Schneedecke auf der Grundlage
von Schneehdhenmessungen und Dichteabschétzungen liefert lediglich grobe Anhaltswerte

Dilemma: viele Schneehhenmessungen (dichtes Messnetz), aber wenige Aquivalentwassergehalts-
messungen (Ausstechmethode)

Tabelle 3.9: Anhaltswerte flr Schneedichten

Schneebedingungen Dichte der Schneedecke [kg/m’]
Windstille schwacher Wind méBiger Wind starker Wind
lockerer Neuschnee
(Pulverschnee) 50 ... 65 65 ...80 250 ...290 300 ... 360
nasser Neuschnee 400 ... 800
sich setzender Pulver-
schnee 70 ... 190
alter Pulverschnee 200 ... 300

Firnschnee 500 ... 800




mit S - Wasserabgabe aus der Schneedecke eines Schneeschmelztages [mm]

D - Tagesmitteltemperatur tiber der Schmelztemperatur Tscuyverz (meist Tscumerz = 0 °C)

k - Tagesgradfaktor (1,5 <k <6 mm/Tagesgrad)
k = f (Standortfaktoren, Schneeschmelzverlauf)

Abhiéngigkeiten der Tagesgradfaktors k von der Vegetation und vom Schneeschmelzverlauf - s. Bild

3.21

Erkldrung der Abhéngigkeit des Tagesgradfaktors:

- Tagesgradfaktor zu Beginn der Schneeschmelze relativ klein, weil:

die Schneedecke erst auf 0 °C erwirmt werden muss

N2 2\ 2\

Wasserabgabe aus der Schneedecke verzogert

am Anfang nur in den warmsten Teilen des Gesamtgebietes der Schnee schmilzt
zu Beginn der Schneeschmelze das Strahlungsabsorptionsvermdgen der Schneedecke kleiner
ist als im weiteren Verlauf der Schneeschmelze (Schnee noch weil3)
die Retention (Speicherung von Schmelzmengen innerhalb der Schneedecke) zunichst die
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* Wasserabgabe aus der Schneedecke infolge Schneeschmelze:
Ubersicht iiber mogliche Methoden zur Erfassung der Schneeschmelze = s. Tabelle 3.10
Tabelle 3.10: Erfassung der Schneeschmelze - Methodeniibersicht
Wirmehaushaltsmethoden Gekoppelte Wiirme-/Wasserhaus- Empirische Formeln
haltsmethoden
Ausgangspunkt (einfach): Ausgangspunkt:
Zusammenhang zwischen Wirme- und Wasserhaushalt der Schnee- Vereinfachte Wirmehaushalts-
decke: verfahren
Zur Bildung von 1 mm Schmelzwasser wird eine Energie von 330 kJ/m*
bendtigt. Umsetzung:
i.d.R. einfache empirische For-
Umsetzung (kompliziert): meln mit wenigen Parametern:
e Wirken einer Vielzahl von Einflussfaktoren auf den Wérmehaushalt: | - Lufttemperatur
- Temperatur der Luft und des Bodens - Luftfeuchtigkeit
- Strahlungsangebot - Str.ahlu{lg
- Luftfeuchtigkeit - Windstérke
- Windverhéltnisse .
- Wiarmezufuhr durch fliissigen Niederschlag Beispiel:
) . . Tagesgradverfahren:
e Erfassung einer Vielzahl von Messgrof3en: - Temperatur T
- Te;qpergtugproﬁle oberhalb der Schneedecke, in der Schneedecke - Tagesgradfaktor k (bewuchs-
und im Boden o
abhéngi
- Feuchtigkeitsprofile oberhalb der Schneedecke .g & i )
- Windprofile oberhalb der Schneedecke 9 geelgnqt fiir solche Klimate,
i i in denen die Schneeschmelze
-> Modellierung s.ehr auf\yendlg und sehr genau vorrangig durch Advektion
= Methoden wenig praktikabel bedingt ist (z.B. Mitteleuropa)
Berechnungsgleichung Tagesgradverfahren:
S=k*D 3.13)



Vorlesungsskript zur Lehrveranstaltung ,,Grundlagen der Hydrologie und Hydrogeologie* 46

- hochste Werte der Wasserabgabe bei etwa in der Mitte der Schneeschmelze (25 ... 75 % des
urspriinglichen Gesamtwasservorrates zu Beginn der Schneeschmelze):
-> Freilandflichen: hohe Tagesgradfaktoren (5 ... (9) mm/Tagesgrad)
—> Laubwaldfldchen: k ca. 2/3 der Freilandflachen (mittlerer Wind- und Strahlungsschutz)
—> Nadelwaldflachen: k ca. 1/3 der Freilandflichen (hoher Wind- und Strahlungsschutz)

- Tagesgradfaktor am Ende der Schneeschmelze wiederum klein, weil:
- ein Teil des Gebietes bereits schneefrei ist

. k [mm/Tagesgrad]

— Freiland
""" Laubwald
Nadelwald
1f )
Bild 3.21:
0 L ! L Abhangigkeit des Tagesgradfaktors k von Standort-
0 25 50 7 100 faktoren und Schneeschmelzverlauf (aus DUNGER,

Schmelzmenge/Gesamtwasservorrat [%] 2006)

4.  Die Verdunstung
4.1. Arten und Bedeutung der Verdunstung

Verdunstung = physikalischer Vorgang, bei dem Wassermolekiile vom fliissigen oder festen Zustand in
den gasformigen Aggregatzustand bei Temperaturen unterhalb der Siedetemperatur
iibergehen, wobei zur Verdunstung von 1 mm Wasser (= 1 I/m”) eine Energie von 0,25
kWs/cm® benétigt wird

MaReinheit: mm/Zeiteinheit

* Verdunstungsarten:

- Evaporation E: Verdunstung basiert ausschlieBlich auf der Wirkung physikalischer Gesetze
Evaporationsarten: EO0 - Verdunstung freier Wasserflachen
EB - Verdunstung von Boden ohne Vegetationsdecke
ES - Verdunstung von schnee- oder eisbedeckten Flidchen
El - Interzeptionsverdunstung (von der Pflanzenoberfliche)

- Transpiration T:  "aktive" Verdunstung durch physiologisch regulierte Abgabe von Wasserdampf
durch die oberirdischen Organe der Pflanzen an die Atmosphére (aktive Regula-
tion durch Spaltoffnungen)

- Evapotranspiration: Summe aus Evaporation und Transpiration
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* potenzielle und reale Verdunstung:

» potenzielle Verdunstung ETP:

maximal mogliche Verdunstung eines Standortes unter gegebenen meteorologischen Bedin-
gungen bei optimalem Wasserangebot

Umsetzung des gesamten Energieangebots

ETP ausschlieflich von meteorologischen (atmosphirischen) Grofen abhingig (Temperatur,
Luftfeuchte, Wind, Strahlung)

Beispiele fiir potenziell verdunstende Flachen:

- Verdunstung von freien Wasserflachen (Seen, Fliisse ...)

- Verdunstung von feuchtem Boden (nach Regenereignissen bzw. bei Beregnung)
- Verdunstung aus der Schneedecke

» reale (tatsiichliche, aktuelle) Verdunstung ETR:

an einem Standort tatséchlich auftretender Wert der Verdunstung

ETR abhingig von den atmosphérischen und Boden- und Bewuchsbedingungen

fiir ETR gilt folglich: ETR <ETP

Maximalwert der ETR: ETR = ETP (bei optimalem Wasserdargebot)

Minimalwert der ETR: ETR = 0 (bei fehlendem Wasser, z.B. nach langer Trockenperiode)

» Beispiele fiir den Zusammenhang zwischen ETP und ETR:

generelle Abhéngigkeiten (global) = s. Tabelle 4.1

Tabelle 4.1: Monatliche und jdihrliche Niederschlagsmengen P, potenzielle Verdunstungsmengen
(hier mit E, bezeichnet) und reale Verdunstungsmengen (hier mit E, bezeichnet) fiir
ausgewdhlte Orte der Erde (alle Werte in mm/At)

J F M A M J J A § O N D lJahr

Jan Mayen P 39 43 28 24 13 15 20 27 64 56 36 25 390
(Island) E, O 0 O O 0 50 73 8 5 0 0 0 263
E, 0 0 0 0 0 48 o664 64 359 0 0 0 2315
Oslo P 51 41 48 43 51 59 83 105 68 88 60 67 764
(Norwegen) E, 0 0 0 30 74 106 123 101 64 29 0 0 527
E, 0 O 0 30 73 100 113 101 &4 29 O O 510
Offenburg P 42 35 40 41 46 59 63 67 50 57 48 50 598
(BR Deutschland) E, 2 6 22 48 90 113 125 108 72 40 14 5 645
E, 2 6 22 48 86 101 107 89 61 40 14 5 581
Rom P 82 68 73 66 55 40 17 26 65 128 112 98 830
(Italien) E, 12 17 32 53 91 124 152 140 99 60 30 15 825
E, 12 17 32 53 89 106 90 66 75 60 30 15 645
Ragusa P 160 102 110 68 39 9 4 13 49 B9 86 143 872
(Italien) Ep 15 16 31 53 94 151 188 179 125 81 42 22 997
E, 15 16 31 53 90 103 76 48 60 81 42 2 637
Tamanrasset P 4 1 1 2 6 4 3 10 7 2 2 2 44
(Algerien) Ep 19 24 52 85 146 180 179 167 136 94 51 26 1159
Abeche P 0 0 - 1 24 26 141 232 64 14 0 0 &02
(Tschad) E, 137 131 174 187 198 191 175 150 157 166 148 129 1943
Djibouti P 10 13 25 12 5 1 2 8 8 10 22 13 129
(Afargeb.) E, 99 109 149 164 190 198 203 198 186 163 138 113 1910
Douala P 57 82 216 243 337 486 725 776 638 388 130 52 4150
(Kamerun) Ep 141 127 141 132 137 113 100 100 104 106 120 132 1435
Lusaka P 218 19 106 21 4 0 0 0 O 15 91 186 837
(Sambia) Ep 94 82 86 T4 59 43 44 59 88 122 110 101 962
Kimberley P 55 64 72 T4 19 13 6 11 11 31 47 358 431
E

(S-Afrika) , 149 117 98 63 37 20 20 33 53 92 107 136 925
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- polare und subpolare Regionen:
im Jahresmittel gilt: ETR = ETP
im Winter (Polarregion: > 6 Monate, subpolare Region: < 6 Monate): ETR = ETP = 0 mm

- gemélBigte Breiten:
im Jahresmittel gilt: ETR <ETP
im Sommerhalbjahr: ETR << ETP (zumindest in trockenen Sommern)
im Winterhalbjahr:  ETR=ETP >0

- semiaride und aride Regionen:
das ganze Jahr hindurch gilt: ETR << ETP
nur wihrend kurzzeitiger Regenereignisse: ETR = ETP
ETP-Maximalwerte (Jahressumme der ETP):

Chad-See: ETP = 2200 mm/a (semiarid: P = 300 - 500 mm/a)

Najran-Gebiet (Saudi Arabien): ETP = 2700 mm/a (arid: P <250 mm/a)

Sahara: ETP > 3500 (> 4000) mm/a (hyper-arid: P = 0 mm/a)
- Tropen:

im Jahresmittel gilt: ETR = ETP >> 0 (wegen der hohen Niederschldge, vgl. Tabelle 4.1)

* Einflussfaktoren auf die Verdunstung:
- Atmosphidre (Energie- und Wasserdargebot)
- Vegetationsdecke (Energieumwandlung, Wassertransport und -speicherung)
- Boden (Energieumwandlung und -speicherung, Wassertransport und -speicherung)

—> Abhiéngigkeit der Verdunstungshohe vom Energie- und Wasserangebot sowie von Boden- und
Vegetationsbedingungen (Standortfaktoren) - s. Bild 4.1

i potenzielle
Atmosphare Verdunstung
ETP

Wasserdargebot Energiedargebot

reale
Verdunstung

ETR

verdunstungs- verdunstungs-
effektives effektives
Wasserdargehbot Energiedargebot

Standortfaktoren Bild4.1:

B;n Die reale Verdunstung im System Boden-

e Pflanze-Atmosphdre
Sl (nach DYCK, PESCHKE, 1995)

* Bedeutung der Verdunstung:
- entscheidende Wasserbilanzgrofle (ca. 64 % des Niederschlages der Erde verdunsten (Ostdeutsch-
land: ca. 76 % im langjéhrigen Mittel, Westdeutschland ca. 63 %)
- Beeinflussung der Verdunstungsmengen durch globale Klimaverdnderungen

- Verinderung der Verdunstung durch anthropogene Eingriffe (vgl. auch Abschnitt 2.3):
- Abholzen der Wilder, Waldsterben
—> Flussausbau, Wasserentnahmen, -einleitungen, -liberleitungen, Bau von Stauanlagen
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—> Landwirtschaft (Bodenbearbeitung, Zwischenfruchtanbau, Be- und Entwésserung)
- Bergbau: Grundwasserabsenkungen, Restlochseen
- Bebauung (Versiegelung) von groflen Flachen

- fiir Mitteleuropa gilt: Verdunstungserh6hung um 10 % —> Abflussriickgang um ca. 30 %
- grofe Bedeutung einer Quantifizierung (Messung, Berechnung) der Verdunstung

4.2. Uberblick Uiber Methoden zur Messung der Verdunstung

* Methodeniberblick: = Bild 4.2

Messverfahren Berechnungsverfahren

Direkte Messung

Indirekte Messung

Pot. Verdunstung

Reale Verdunstung

{

'

.

‘

Messung der Wasser-
haushaltsarében

hessung werdunstun-
stungsbesinflussender
Grofken

- einfache empirische

Farmeln

- Energiebilanz-

werfahren

- einfache empirische

Schatzformeln

- komplexe empirische

* Kurzcharakteristik von Wasser- und Energiebilanzmethoden:

» Wasserbilanzmethode:
- Anwendung der Wasserhaushaltsgleichung (vgl. auch Gleichungen 2.1 und 2.2):

ET=P—R - 45

mit ET
P
R
AS

- Evapotranspiration [mm/At]
- Niederschlag [mm/At]

- Abfluss [mm/At]

- Speicherdnderung [mm/At]

- Messung von P, R und AS
- Berechnung von ET mittels Wasserhaushaltsgleichung

» Energiebilanzmethode (Wiirmehaushaltsmethode):

- Anwendung der Energiebilanzgleichung:

ET'=RN-B-H

Gerate: - meteoralogische - aerodynamische Verfahren
- Evaporimeter Groken Werfahren - Modelle
- Lysimeter - Wasserdampf- - Kombinationsyver- - Bodenwasser- Bild 4.2:
- Bodenfeuchtemess- transpaort fahren (Energisbilanz haushaltsmodells
sonden - Verdunstungs- + Aerodynamik = Miederschlag- - . ..
Pl ¢ ) Pl . Uberblick iiber Methoden zur

Bestimmung der Verdunstung

“.1)

4.2)

mit ET - Verdunstungswirme [kJ / (m” * At)]
RN - Gesamtstrahlung (Summe aus kurz- und langwelliger Strahlung) [kJ / (m* * At)]
B - turbulenter Wirmestrom von der Bodenoberfliche zur Atmosphire [kJ / (m* * At)]
H - Bodenwérmestrom [kJ / (m” * At)]
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- Messung von RN, B und H

- Messung vieler, z.T. komplizierter Groflen notwendig (= Energiebilanzmethode selten ange-
wendet)

- Berechnung der ET iiber den Zusammenhang zwischen Energie- und Wasserhaushalt:
ET=100ETY (p *r) 4.3)

mit ET - reale Verdunstung [mm/At]
ET - Verdunstungswirme [kJ / (m® * At)]
p - Dichte des Wassers [kg/m’]
r - spezifische Verdampfungswarme des Wassers [kl/kg]

4.3. Wasserhaushaltsmethode

* Atmometer:

- sehr einfache Form der Verdunstungsmessung durch immer feuchte Keramik- oder Papierscheiben
- keine hohe Genauigkeit infolge ,,Oaseneffekt™

* Messung der potenziellen Verdunstung mittels Verdunstungskessel:

- am héaufigsten verwendetes Gerit zur Messung der ETP (> 50 Typen/Gréen weltweit)

- einfacher Messaufbau = Beispiele fiir Verdunstungskessel s. Bild 4.3

- Aufbau auf bewachsenem oder unbewachsenem Boden mit ca. 15 cm Bodenabstand

- fast vollstdndig mit Wasser gefiillt (5 - 7,5 cm unterhalb der oberen Ringkante)

- in ariden und semiariden Gebieten: Abdeckung mittels Netz (Stop Wasser trinkende Tiere)

Bild 4.3:

Verdunstungskessel des U.S. Weather
Bureau (Class A Evaporation Pan), Foto:
Wikipedia

- Kesselverdunstungswerte generell hoher im Vergleich zu anderen Methoden
- Ursache: vergleichsweise kleine Kesseloberfliche = Fehler
- Fehlerkompensation notwendig (mittels empirischen Kesselkoeffizienten):

ETP= kKessel *EP Kessel (4 . 4)
mit ETP - korrigierte potenzielle Verdunstung [mm/At]

kkesset - empirischer Kesselkoeffizient (s. beispielhaft Tabelle 4.2)
EPyessel - Wert der (potenziellen) Kesselverdunstung
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Tabelle 4.2: Empfohlene Kesselkoeffizienten kyeser fiir den U.S. Weather Bureau Class A Kessel fiir
verschiedene Bewuchs- und meteorologische Bedingungen

Windge- GrofBe der um- Relative Luft- Relative Luft- Relative Luft-
schwindigkeit gebenden Flache feuchte: feuchte: feuchte:
[m/s] (gegen Wind) [m] <40 % 40-70 % >70 %
<2 (gering) 0 0,55 (0,70) 0,65 (0,80) 0,75 (0,85)
10 0,65 (0,60) 0,75 (0,70) 0,85 (0,80)
100 0,70 (0,55) 0,80 (0,65) 0,85 (0,75)
1000 0,75 (0,50) 0,85 (0,60) 0,85 (0,70)
2 - 5 (maBig) 0 0,50 (0,65) 0,60 (0,75) 0,65 (0,80)
10 0,60 (0,55) 0,70 (0,65) 0,75 (0,70)
100 0,65 (0,50) 0,75 (0,60) 0,80 (0,65)
1000 0,70 (0,45) 0,80 (0,55) 0,80 (0,60)
S - 8 (stark) 0 0,45 (0,60) 0,50 (0,65) 0,60 (0,70)
10 0,55 (0,50) 0,60 (0,55) 0,65 (0,65)
100 0,60 (0,45) 0,65 (0,50) 0,70 (0,60)
1000 0,65 (0,40) 0,70 (0,45) 0,75 (0,55)
> 8 (sehr stark) 0 0,40 (0,50) 0,45 (0,60) 0,50 (0,65)
10 0,45 (0,45) 0,55 (0,50) 0,60 (0,55)
100 0,50 (0,40) 0,60 (0,45) 0,65 (0,50)
1000 0,55 (0,35) 0,60 (0,40) 0,65 (0,45)
nicht in Klammern: Werte fiir Kessel, umgeben mit kurzem Grasbewuchs
in Klammern: Werte fiir Kessel, umgeben von unbewachsener Flache

- hdufig genutzte Verdunstungskessel sowie Unterschiede in den Messwerten = s. Tabellen 4.3 und 4.4
- hdufiger Anwendungsfall von Verdunstungskesseln: fiir die Beregnungsiiberwachung
- Auswertung von Kesselverdunstungsmessungen = s. Ubung 7 (Teilaufgabe a)

Tabelle 4.3: Weltweit hdufig genutzte Verdunstungskessel

Kesseltyp Land Kesselinstallation Kesseltiefe [m] Fliche [m?]
Class A Pan USA uiber der Bodenoberfliche auf einem Holz- 0.225 1.14
rahmen
3-m*-Kessel BRD Kessel im Erdboden 0.6 3.0
Ungarn Kesseloberkante in Erdbodenhhe
20-m>-Kessel Russland | Kessel im Erdboden 2.0 20.0
Kesseloberkante in Erdbodenhohe
GGJ 3000 Russland | Kessel im Erdboden 0.6 0.3
Kesseloberkante in Erdbodenhohe

Bemerkung: Russischer 20-m*Kessel ist von der World Meteorological Oraganization WMO als Eichgerit empfohlen

Tabelle 4.4: Vergleich gemessener Kesselverdunstungswerte (russischer 20-m’-Kessel = 100 %)

Kesseltyp gemessene Verdunstungsunterschiede [%]
20-m*-Kessel (Russland) (100.0)
Class A Pan (USA) 118.2
3-m*Kessel (BRD, Ungarn) 104.7
GGJ 3000 (Russland) 115.0
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* Messung der Verdunstung freier Wasserflachen mittels Flol3verdunstungskessel:

- analog Evaporimeter fiir die Messung der Seeverdunstung
- Montage auf Fl6Be (Prinzip > s. Bild 4.4)

- ermittelte Verdunstungswerte sind meist zu hoch (FloBe und Kessel erwiarmen sich stirker als die
Seeoberfliche)

Stechpegel Niederschlags-
messer
Verdunstung
RN N B Bild 4.4:
T TE: —* & Messprinzip beim Flof3ver-
dunstungskessel

(aus SCHRODER U.A., 1994)

* Messung der realen Verdunstung mittels Lysimeter:

Lysimeter = - Gerit zur Messung der realen (selten der potenziellen) Verdunstung
- Auffangen des Sickerwassers an der Basis des Lysimeters
- Messung der Sickerwassermengen (ggf. der Oberflichenabflussmengen)
- Bestimmung der Verdunstung mittels Wasserhaushaltsgleichung

» Ziel von Lysimteruntersuchungen:

- Ermittlung der realen Verdunstung fiir Landflichen (vereinzelt auch der potenziellen Ver-
dunstung)

- Ermittlung von Sickerwasser- und Grundwasserneubildungsraten

- Untersuchungen zum Bodenwasserhaushalt
—> Erfassung der physikalischen Zusammenhinge zwischen Verdunstung und bodenkundlichen,
vegetationsspezifischen und meteorologischen Kenngrofen
- Untersuchungen zum Kapillaraufstieg
- Untersuchungen zur Abflussbildung

» Lysimeterarten:

- wigbare Lysimeter
- nicht wigbare Lysimeter
- natiirliche Lysimeter (GroB3lysimeter)

» wigbare Lysimeter (wigbare Kleinlysimeter):

- meistgenutztes Gerdt zur Messung der realen Verdunstung fiir landwirtschaftliche Kulturen

- Bodenmonolith, mit gleichen Bedingungen wie in der Umgebung (Boden, Vegetation), von der
Umgebung isoliert

- gemessene Verdunstungswerte sind nur fiir die unmittelbare Umgebung des Lysimeters re-
prasentativ

- konstruktive Gestaltung (= vgl. Bild 4.5):

-> verschiedene Lysimeterdurchmesser, meist zwischen 0.5 m und 2.0 m

—> Lysimeter sollte einen im Vergleich zur Umgebung wenig gestérten Bodenaufbau enthalten
—> dhnliche thermische, wasserhaushaltliche und Bodeneigenschaften wie Umgebung

—> Vegetation sollte der der Umgebung entsprechen (Hohe, Dichte, Aussehen)
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- Messung der Sickerwassermengen und der Massednderungen des Lysimeters (als Mal fiir die
Bodenspeicheranderung)

—> haufige Konstellation: Lysimeterfelder mit 2 oder mehr Lysimetern (statistische Sicherheit)

—> bei Lysimetereinsatz zur ETP-Bestimmung: stindiges Feuchthalten des Lysimeters

- Problem in der Vergangenheit: Messung von Massednderungen im Grammbereich bei
Gesamtmassen der Lysimeter von einigen Tonnen = Problem gelst durch den Einsatz von
pneumatischen und elektronischen Spezialgeriten (Genauigkeit: 0,05 mm)

> groBte Anlagen: Oberflichen bis zu 8 m” und 100 t Gesamtmasse

- Anwendungsbereich wigbarer Lysimeter begrenzt auf Vegetation, die mittels Bodenmonolith
erfassbar ist:

- z.B. geeignet flir landwirtschaftliche Kulturen
—> nicht geeignet fiir Waldstandorte = GroBlysimeter (s.u.), Energiebilanzmethode

Niederschlag
T R |
Verdunstung Niederschlags-
sser
S3veedly IRy Ly : bdial o g
Lysimeter Mess-
o schacht

///57“’7//
( B’O'ﬁ)enr:;)j/dlte /{
Z !
?‘:::E:':i:":'."" r_-lé’r: Waage

Bild 4.5:

hay

- Anwendung der Wasserhaushaltsgleichung zur Bestimmung der Verdunstung:

Prinzip des wdgbaren Lysimeters
(Vertikalschnitt), aus SCHRODER
U.4, (1994)

a) reale Verdunstung: ETR=P—-RO—-RU- A4S 4.5)
b) potenzielle Verdunstung: ~ ETP=P+ Pz — RO—-RU-AS (4.6)
mit ETR - reale (aktuelle) Evapotranspiration [mm/At]

ETP - potenzielle (maximal mogliche) Evapotranspiration [mm/At]

P - Niederschlag [mm/At]

Pz - zusitzliche Beregnungsmenge zum Feuchthalten des Lysimeters [mm/At)

RO - Oberflachenabfluss [mm/At], meist RO = 0 (wegen der horizontalen Oberfldche)

RU - Sickerwassermenge (Versickerung) [mm/At], gemessen an der Lysimeterbasis

AS - Bodenspeicherdnderung (Massedifferenz, gemessen mittels Spezialwaagen)

- Fehlerquellen bei Lysimetermessungen:

- Storung des natiirlichen Bodenfeuchteverlaufes durch Kapillarkrifte an der Lysimeterbasis
(Staundsse) > Verdunstungserhohung (Abhilfe durch Einbau einer Kiesschicht an der
Lysimetersohle bzw. durch Absaugen des Kapillarwassers)

-> Randeffekte (bevorzugte Sickerwege an der Lysimeterwandung)

- Lysimeterverdunstung = Punktwert = Fehler bei der Ubertragung auf ein Gebiet

- Auswertung von Lysimeterbeobachtungen: = s. Ubung 7 (Teilaufgabe b)
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» nicht wiighare Lysimeter (nicht wigbare Kleinlysimeter):
- konstruktive Gestaltung analog wégbaren Lysimetern, jedoch keine Wéagung méglich
- Messung von P, RO und RU analog wégbarer Lysimeter
- Messung der Bodenspeicherdnderung mittels Bodenfeuchtemessgeriten
- Anwendung der Wasserhaushaltsgleichung (2.1) zur Verdunstungsberechnung

» natiirliche Lysimeter (Groflysimeter):
- Kleinlysimeter versagen bei Wald - Nutzung von groleren Gebieten als Lysimeter
- Voraussetzungen: horizontal und vertikal abgeschlossenes Gebiet (z.B. wasserundurchléssige
Abgrenzung nach unten durch entsprechende geologische Schichten im Untergrund)
- Messmethode analog nichtwigbaren Kleinlysimetern (s.0.)

* weitere Methoden zur Messung der realen VVerdunstung:

- Bodenfeuchtemessungen = Bodenfeuchteabnahme in niederschlagsfreier Zeit = Mal} fiir die reale
Verdunstung = 1 Vol.-% Bodenfeuchteabnahme je dm Bodenschicht = 1 mm Verdunstungshdhe
- Anwendungsbeispiel = s. Ubung 8

- Messungen des Saftflusses von Pflanzen = Malf fiir die reale Transpiration = Prinzip: Beheizung
zweier im Abstand von 10 — 15 cm an der Stammnordseite eingebauter Nadeln mit Kupfer-
Konstantan-Thermoelemeneten = Temperaturdifferenz = Mal} fiir die reale Transpiration

- Jahresringbreite von Baumen = MabB fiir jahrliche Transpirationsmengen

4.4. Berechnung der potenziellen Verdunstung mittels empiri-
scher Formeln

* Grundanliegen:

- Lysimeteruntersuchungen nicht flichendeckend durchfiihrbar (Kosten) - Entwicklung von
empirischen Formeln auf der Grundlage vergleichender (Lysimeter-)Untersuchungen
- Korrelation von Verdunstungsmessungen mit meteorologischen Messgroflen, meist Temperatur,
Strahlung (Globalstrahlung, Sonnenscheindauer), Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit
* in Deutschland am haufigsten angewendete Formeln:

- PENMAN-Formel
- TURC-Formel in Kombination mit der IVANOV-Formel
- HAUDE-Formel

* PENMAN-Formel:
- Einflussgrofien: Temperatur, Globalstrahlung, Sonnenscheindauer, Feuchte, Windgeschwindigkeit
- PENMAN-Formel (fir tigliche Werte der potenziellen Verdunstung):

T+22 0.6 *R¢ U
ETPpenyan = 2.3 * *[ +0,66 *(1+1,08 *v;) *(1-—) *Sg] 4.7)
T+123 L 100
mit ETPpgnvan-  Tageswert der potenziellen Verdunstung nach PENMAN [mm/d]
T - Tagesmittel der Lufttemperatur in 2 m Hohe [°C]
Rg - Tagessumme der Globalstrahlung [J/cm?’]
L - Verdunstungsenthalpie (Verdunstungswirme) [J/cm?], Werte s. Tabelle 4.5
V2 - Tagesmittel der Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe [m/s]
U - Tagesmittel der relativen Luftfeuchte in 2 m Hohe [%]
Sk - Verhiltnis der astronomisch moglichen Sonnenscheindauer Sq (s. z.B. Tabelle 4.6) zu der

bei Tag- und Nachtgleiche (Sp / 12 h), Sp [h]
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Tabelle 4.5: Zusammenhang von Temperatur und Verdunstungsenthalpie
Temperatur T [°C] -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Enthalpie L [J/cm® ] 283 283 283 283 283 283 283 283 283 250
Temperatur T [°C] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Enthalpie L [J/cm® ] 250 249 249 249 249 248 248 248 248 247
Temperatur T [°C] 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Enthalpie L [J/cm® ] 247 247 247 246 246 246 246 245 245 245
Temperatur T [°C] 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Enthalpie L [J/cm®] 245 245 244 244 244 244 243 243 243 243

Tabelle 4.6:  Maximal mogliche tdgliche Sonnenscheindauer [h/d] in Abhdngigkeit von der geographischen

Breite (Nordhalbkugel), bezogen auf die Monatsmitte

Geogr. Breite | Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
46° n. Br. 92 | 10,3 | 11,9 | 13,5 | 150 | 157 | 153 | 14,1 | 12,6 [ 109 [ 9,6 | 8,6
47° n. Br. 9,0 10,3 | 11,9 | 13,6 | 15,1 | 158 | 15,5 | 142 | 12,6 | 10,9 9,4 8,5
48° n. Br. 8,8 10,2 | 11,9 | 13,6 | 152 | 16,0 | 156 | 143 | 12,6 | 109 | 9,3 8,3
49° n. Br. 8,7 10,2 | 11,9 | 13,7 | 153 | 16,2 | 158 | 144 | 12,7 | 10,8 9,2 8,2
50° n. Br. 8,6 10,2 | 11,9 | 13,8 | 154 | 16,4 | 159 | 145 | 12,7 | 10,8 9,1 8,1
51°n. Br. 8,5 10,1 | 11,9 | 13,9 | 155 | 16,5 | 16,1 | 14,6 | 12,7 | 10,8 9,0 8,0
52°n. Br. 8,3 10,0 | 11,9 | 13,9 | 15,7 | 16,7 | 16,3 | 14,6 | 12,7 | 10,7 8,9 7,8
53°n. Br. 82 | 99 [ 11,9 | 140 | 159 | 169 | 164 | 148 | 12,7 | 10,6 | 87 | 7,6
54° n. Br. 8,0 9,9 119 | 141 | 16,1 | 17,1 | 16,6 | 149 | 12,7 | 10,6 8,6 7,4
55°n. Br. 7,9 9,8 119 | 142 | 16,2 | 173 | 16,7 | 150 | 12,7 | 10,6 8,5 7,3
- astronomisch mogliche (maximale) Sonnenscheindauer auch berechenbar
- fiir Deutschland gilt ndherungsweise:
S,=12,3+sin{[4,3+(—-51)/6] 4.8)
mit: {=0,0172 *TG - 1,39 4.9)
mit S, - astronomisch mogliche Sonnenscheindauer [h/d]
TG - fortlaufender Tag des Jahres (1. Jan. = 1, 31. Dez. = 365)
¢ - geographische Breite [° n. Br.]
- Verdunstungsenthalpie L ebenfalls berechenbar (fiir T < 0 °C: L = 283 J/cm®):
L=2498—0242T (fiir T >0 °C) (4.10)

mit L

- Verdunstungsenthalpie [J/cm’]

T - durchschnittliche Tagesmitteltemperatur [°C]
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- Vorteile der PENMAN-Formel:
—> genaueste empirische Formel
- Beriicksichtigung der wesentlichen die Verdunstung beeinflussenden Parameter

- Nachteile der PENMAN-Formel:
- Formel setzt Kenntnis einer Vielzahl von Parametern voraus
—> oftmals nicht alle notwendigen Parameter vorhanden = Anwendung der PENMAN-Formel nicht
moglich
—> Handhabung komplizierter als bei anderen Formeln

* TUrc-Formel:

- Einflussgrofien: Temperatur, Luftfeuchte und Globalstrahlung
- Turc-Formel (fiir tagliche Werte der potenziellen Verdunstung):

ETPryrc=0,0031 *C *T *(Rg+209) /(T + 15) (4.11)
mit: C=1+[(50-U)/70] fiirU<50 % 4.12)

Cc=1 fiirU =250 % (4.13)
mit:  ETPryre - Tageswert der potenziellen Verdunstung nach TURC [mm/d]

T - Tagesmittel der Lufttemperatur in 2 m Hohe [°C]

Rg - Tagessumme der Globalstrahlung [J/cm’]

U - Tagesmittel der relativen Luftfeuchte in 2 m Hohe [%]

- Vorteile der TURC-Formel:
—> fiir die meisten Anwendungsfille dhnlich genau wie die PENMAN-Formel
—> einfach in der Handhabung (vergleichsweise wenige Parameter)

- Nachteile der TURC-Formel:
=> nicht alle die Verdunstung beeinflussenden GroBen enthalten (z.B. Windeinfluss)
-> nicht anwendbar fiir Temperaturen < 0 °C, ungenau fiir Temperaturen <5 °C
> Turc-Formel liefert bei Anwendung unter mitteleuropéischen Bedingungen im Jahresmittel um 10
% zu geringe Werte = Empfehlung des DVWK: Erhéhung der Werte um 10 %

* lvANov-Formel:

- Einflussgrofien: Temperatur und Luftfeuchte
- Ivanov-Formel (fiir tigliche Werte der potenziellen Verdunstung):

ETPy.vov=23,6 * 107 *(25+D2 (100-U) (4.14)
mit ETPanov - Tageswert der potenziellen Verdunstung nach IVANOV [mm/d]

T - Tagesmittel der Lufttemperatur in 2 m Hohe [°C]

U - Tagesmittel der relativen Luftfeuchte in 2 m Hoéhe [%]

- Vorteile der IvANOV-Formel:
-> fur geringe Temperaturen (T <5 °C) recht genau (anwendbar -25 °C < T <5 °C)
—> dhnlich einfach in der Handhabung wie die TURC-Formel

- Nachteile der IvANOV-Formel:
—> nicht alle die Verdunstung beeinflussenden GroBen enthalten (Wind- und Strahlungseinfliisse)
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* HAUDE-Formel:

- Einflussgrofie: Luftfeuchte (indirekt: Temperatur)
- HAUDE-Formel (fur tigliche Werte der potenziellen Verdunstung):

ETPyauie =f[es(T) * (1-U/100)] 4.15)
mit ETPhauge - potenzielle Evapotranspiration nach HAUDE [mm)]
T - Lufttemperatur zum Messzeitpunkt 14:00 Uhr MEZ [°C]
U - relative Luftfeuchtigkeit zum Messzeitpunkt 14:00 Uhr MEZ [%]
f - monatsabhingiger HAUDE-Faktor [mm/(hPa * d)], (vgl. Tabelle 4.7)
€s - Sattigungsdampfdruck der Luft iiber Wasser zum Messzeitpunkt 14:00 Uhr MEZ [hPa],

¢, temperaturabhéngig (vgl. Bild 4.6 und Gleichungen 4.16 und 4.17)

Tabelle 4.7: Monatsvariable HAUDE-Faktoren f [mm/(hPa * d)]

Jan Feb Mrz | Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt | Nov | Dez

f 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,29 | 0,29 | 0,28 | 0,26 | 0,25 | 0,23 | 0,22 | 0,22 | 0,22

Sattigungsdampidruck e
60

— e (hPa] **e [mm]
50 I /
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,/
= S Bild 4.6:
-5 0 5 10 15 20 25 30 as . .
Temperatar (°C) 67[" em[l)czraturabhangzge Séttigungsdampf-
ruckkurve
- Berechnung der Sattigungsdampfdruckkurve:
e, = 6,11 * 17021/ 24312+ 1)) fiir T> 0°C (4.16)

mit es - Sattigungsdampfdruck der Luft iiber Wasser [hPa]
T - Lufttemperatur zum Messzeitpunkt 14:00 Uhr MEZ [°C]

- Vorteile der HAUDE-Formel:
—> cinfache Handhabung
- geringe Anforderungen an Datenmaterial

- Nachteil der HAUDE-Formel:
—> fiir Tageswerte der potenziellen Verdunstung recht ungenau
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* Abgleich der potenziellen Verdunstungswerte:

- mittels empirischer Formeln berechnete ETP-Werte gelten nur fiir Grasvegetation und ebene
Flachen - fuir andere Vegetationsarten und fiir Hangflachen Abgleich notwendig

- Nutzungsabgleich:
ETPyNyy, =kc * ETP 4.18)

mit ETPny. - nutzungskorrigierter Wert der potenziellen Verdunstung [mm/d]
ETP - Wert der potenziellen Verdunstung nach empirischen Formeln [mm/d]

ke - Abgleichfaktor beziiglich der Nutzung des Standortes (Werte s. z.B. Tabelle 4.8)
Tabelle 4.8: Monatsvariable Bestandskoeffizienten k¢ fiir verschiedene Pflanzenarten
Pflanzenart Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov -
Feb
Maihweide 1,00 1,00 1,05 1,10 1,10 1,05 1,05 1,00 1,00
Winterweizen 0,80 0,85 1,15 1,45 1,40 1,00 0,80 0,70 0,65
Wintergerste 0,85 0,95 1,30 1,35 1,25 - - - 0,65
Sommergerste 0,80 0,90 1,20 1,35 1,20 - - - -
Winterroggen 0,85 0,90 1,20 1,30 1,25 0,95 0,80 0,70 0,65
Hafer 0,65 0,70 1,10 1,45 1,35 0,95 - - -
Zuckerriiben - 0,50 0,75 1,05 1,40 1,30 1,10 0,85 -
Kartoffeln - 0,50 0,90 1,05 1,45 1,20 0,90 - -
Winterraps 0,85 1,00 1,35 1,35 1,10 0,85 - - 0,65

- Expositions- und Hangneigungsabgleich:
ETPy=H *ETP 4.19)

mit ETPy - hangneigungs- und expositionskorrigierter Wert der potenziellen Verdunstung [mm/d]
H - Hangneigungsfaktor [ | (expositionsabhingig, vgl. Bild 4.7)
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Hangneigung [°] Hangneigungsfaktoren fiir verschiedene Exposi-
tionen (nach JUNGHANS, 1969)
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* Berechnung der Globalstrahlung aus Werten der Sonnenscheindauer:

Messwerte der Globalstrahlung nicht immer vorhanden
Berechnung von tiglichen Werten der Globalstrahlung aus Werten der Sonnenscheindauer
moglich:

Rc=R,[0,19+0,55(S/S,)] (4.20)

mit Rg - mittlere Tagessumme der Globalstrahlung [J/cm?]
R, - extraterrestrische Strahlung [J/cm?], s. Tabelle 4.9 bzw. Gleichung 4.21
S - tatsdchliche Sonnenscheindauer [h/d]
S, - astronomisch mogliche (maximal mogliche) Sonnenscheindauer [h/d], s. Tabelle 4.6

Tabelle 4.9: Extraterrestrische Strahlung [J/(cm’ * d)] in Abhdngigkeit von der geographischen Breite
(Nordhalbkugel), bezogen auf die Monatsmitte

Geogr.

Breite Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez

46°n. Br. | 1165 | 1711 | 2495 | 3303 | 3905 | 4170 | 4036 | 3535 | 2799 | 1989 | 1322 | 1014

47°n.Br. | 1104 | 1652 | 2444 | 3270 | 3891 | 4199 | 4028 | 3510 | 2756 | 1932 | 1261 954

48°n. Br. | 1043 | 1592 | 2394 | 3236 | 3876 | 4163 | 4019 | 3485 | 2712 | 1876 | 1201 893

49°n. Br. | 982 | 1532 | 2343 | 3203 | 3862 | 4159 | 4011 | 3460 | 2669 | 1819 | 1140 833

50°n. Br. | 921 [ 1472 | 2292 | 3170 | 3848 | 4156 | 4003 | 3435 | 2625 | 1763 | 1079 773

51°n. Br. 862 | 1411 | 2238 | 3133 | 3831 | 4150 | 3992 | 3406 | 2577 | 1704 | 1019 716

52°n. Br. 803 | 1350 | 2184 [ 3096 | 3813 | 4145 | 3981 | 3377 | 2530 [ 1646 | 960 659

53°n.Br. | 745 [ 1290 | 2130 | 3058 | 3796 | 4139 | 3970 | 3349 | 2482 | 1587 | 900 602

54°n.Br. | 686 [ 1229 | 2076 | 3021 | 3778 | 4134 | 3959 | 3320 | 2435 | 1529 | 841 545

55°n. Br. 627 | 1168 | 2022 | 2984 | 3761 | 4128 | 3948 | 3291 | 2387 | 1470 | 781 488

Berechnung der extraterrestrischen Strahlung:

R,=245[9,9+ 7,08 sin {+ 0,18 (p — 51) (sin {— 1)] (4.21)
mit R, - extraterrestrische Strahlung [J/cm’]

[0) - geographische Breite [° n. Br.]

¢ - analog Gleichung 4.9

* Beispiele fir Anwendungsbereiche von empirischen Verdunstungsformeln:

Berechnung der Verdunstung von Oberflichengewdssern (Seen, Talsperren, Fliissen ...)
Berechnung der Verdunstung von Feuchtflichen (Flichen mit oberflichennahem Grundwasser-
spiegel)

oft erster Schritt zur Berechnung der realen Verdunstung

Berechnung der Verdunstung im Winterhalbjahr (Deutschland: ETR = ETP)
Verdunstungsberechnung beregneter Fldchen

Anwendungsbeispiele = s. Ubung 7 (Teilaufgabe c)
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4.5. Klimatische Wasserbilanz

* Definition, Ziel der klimatischen Wasserbilanz:

- Definition: Gegeniiberstellung von Niederschlag und potenzieller Verdunstung P — ETP

- Ziel:

Uberblick iiber Uberschuss- und Defizitperioden

* Methodik:
- Gegentiberstellung meist monatlicher Werte des Niederschlages und der potenziellen Verdunstung

60

- klimatische Wasserbilanzen sowohl in Form langjdhriger mittlerer Monatsbilanzen als auch fiir
konkrete Witterungsabschnitte (z.B. fiir ein Trockenjahr, Nassjahr, eine Trockenperiode) moglich

- Recherche und ggf. Aufbereitung (Korrektur) der Niederschlagswerte (DWD, eigene Messungen)

- Berechnung der potenziellen Verdunstung (z.B. durch die Anwendung empirischer Formeln
- Berechnung von P — ETP
- Darstellung der Ergebnisse entweder in Tabellenform oder als Abbildung
- Beispiele fiir klimatische Wasserbilanzen > s. Tabelle 4.10 sowie Bilder 4.8 und 4.9

Tabelle 4.10: Klimatische Wasserbilanz fiir den Raum Oschatz (alle Werte in mm)

a) langjahrige mittlere klimatische Wasserbilanz
Jan Feb Mrz | Apr | Mai Jun Jul Aug Sep Okt | Nov | Dez | Jahr
P 41 37 41 51 62 65 60 67 49 41 49 58 621
ETP 11 3 19 48 86 101 107 93 59 35 13 11 586
U 30 34 22 3 - - - - - 6 36 47 35
D - - - - 24 36 47 26 10 - - - -
b) klimatische Wasserbilanz fiir ein Trockenjahr
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt | Nov | Dez | Jahr
P 72 24 11 33 17 20 89 44 34 68 47 48 507
ETP 20 9 6 69 110 118 116 106 64 26 15 11 670
U 52 15 15 - - - - - - 42 32 37 -
D - - - 36 93 98 25 62 30 - - - 163
P - Niederschlag (korrigiert) ~ETP - potenzielle Verdunstung U - Uberschuss D — Defizit

P, ETP, P — ETP [mm/mon]

1

L

pr Mai

Jun  Jul

Aug Sep Okt

Nov Dez

Bild 4.8:

bilanz fiir den Raum Oschatz

Langjihrige mittlere klimatische Wasser-
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P, ETP, P = ETP [mm/mon]

Bild 4.9:

-100 — L . . —t . ‘ ! : ' : Klimatische Wasserbilanz eines Trocken-
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez K .
Jjahres fiir den Raum Oschatz

Erstellen und Darstellen einer klimatischen Wasserbilanz = s. Ubung 7 (Teilaufgabe d)

4.6. Methoden zur Berechnung der realen Verdunstung

* Ziele der Berechnung der realen Verdunstung:

Berechnung der Grundwasserneubildung (Sickerwassermengen zum Grundwasser) —> meist
langjahrige Mittel der realen Verdunstung von Interesse

Untersuchungen zum Bodenwasserhaushalt, zur Beregnungswiirdigkeit landwirtschaftlicher Flachen,
fiir Wachstums- und Ertragsprognosen der Land- und Forstwirtschaft - aktuelle Werte der realen
Verdunstung = vgl. Bodenwasserhaushaltsmodellierung, s.u.

Quantifizierung der Auswirkungen anthropogener Landnutzungsinderungen

Teil numerischer Wetterprognose- und Klimamodelle

* Turc-Formel zur Abschatzung der langjahrigen mittleren realen Jahresverdunstung:

Achtung!:keine sehr genaue Methode, lediglich Abschétzung = ungefahre Jahreswerte
keine Bertlicksichtigung verschiedener Bewuchs- und Nutzungsarten, Bodenarten, ...

Basis: Datenreihen von 254 Einzugsgebieten aus allen Teilen der Welt - Anwendung nicht auf
Deutschland beschréankt

Anwendung der Turc-Formel = s. Ubung 9 (Teilaufgabe a)
TURC-Formel zur Abschétzung des langjdhrigen Jahreswertes der realen Verdunstung:

ETRryre=P/[0,9+(P/I)*]" (4.22)
wobei I;=300+25*T+ 0,05 * T’ (4.23)
mit ETRryre - langjahrig mittlerer Jahreswert der realen Verdunstung nach TURC [mm/a]

P - langjahrig mittlere Jahressumme des unkorrigierten Niederschlages [mm/a]
T - langjdhriges Jahresmittel der Lufttemperatur [°C]
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* Berechnung langjahriger Mittelwerte der realen Verdunstung mittels BAGROv-Verfahren:

- Anwendung der Wasserhaushaltsgleichung fiir wenig geneigtes Gelande (RO = 0)
- Bestimmung der realen Verdunstung als Restglied der Wasserhaushaltsgleichung
- reale Verdunstung ETR = f -l: Atmosphire (Energiedargebot ETP, Feuchtedargebot P)
Standortbedingungen -[ Boden (Bodenart, Wasservorrat)
Nutzung (Nutzungs- und Pflanzenart)

- Umsetzung der allgemeinen Zusammenhénge = BAGRoOV-Gleichung:

d ETR ETR
=1-[— ]" 4.24)
dP ETP

mit ETR - langjdhriges Mittel der realen Jahresverdunstung [mm/a]
ETP - langjéhriges Mittel der potenziellen Jahresverdunstung [mm/a]
P - langjahrige korrigierte Jahresniederschlagsmenge [mm/a]
n - Effektivitatsparameter [ | (standortabhéngige Effektivitit der realen Verdunstung, s.u.)

- Beriicksichtigung des Energiedargebots (reprasentiert durch ETP)
- Beriicksichtigung des Feuchtedargebots (repréasentiert durch P)
- Beriicksichtigung der Standortbedingungen (reprasentiert durch n)

- Integration der BAGROV-Gleichung:

ETR d ETR
P=] (4.25)
O ]-(ETR/ETP)"

(alle GroBen = s. Gleichung 4.24)

- Ergebnis der numerischen Integration = s. Bild 4.10

Y = ETR/ETP
10

i

0 I I ‘ 10 20 30 X =P/ETP 40

Bild 4.10: Graphische Umsetzung der BAGROV-Beziehung (nach DYCK U.A., 1978)
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» Ermittlung des Effektivititsparameters n:

a) Einflussgrofien auf n:
- Landnutzung (Nutzungsform)
- Bodenart
- Grundwasserflurabstand

b) Nutzungsform:
- Einteilung der Nutzung des Gebietes in:
- Ackerland
- Waldfldchen
- Gewisserfldachen
- Dbebaute (versiegelte) Flachen
- s. topographische Karten, Messtischblétter, Luftbilder ...

¢) Bodenart:
- Unterteilung in Hauptbodenarten entsprechend "Bodenkundlicher Kartieranleitung" in Sande (S),
Schluffe (U), Lehme (L) und Tone (T) jeweils mit Unterbodenart
- s. Bodenschitzungskarten, Karten der forstlichen Standortkartierung, Karten der Landwirtschatft,
eigene Untersuchungen

d) mittlerer langjihriger Grundwasserflurabstand:
- Berticksichtigung des Wasseraufstieges aus dem Grundwasser infolge Kapillaritit
- Aufstiegsmengen abhingig von der Bodenart und von der Tiefe der Pflanzenwurzeln
- s. Grundwasserflurabstandskarten, Karten der Grundwasserstinde (sog. Hydroisohypsenpline =
vgl. Vorlesung Hydrogeologie I)

Im Ergebnis der Punkte b) bis d) untergliedert man das Untersuchungsgebiet in Hydrotope
(Flachen mit vergleichbaren hydrologischen Eigenschaften).

e) Arbeitsschritte bei der Abarbeitung des Verfahrens:

(1)
2)

)
(4)
)
(6)
()

Unterteilung des Gesamtgebietes hinsichtlich verschiedener langjahriger mittlerer Gebiets-
niederschlagswerte (vgl. Abschnitt 3.4), ggf. Korrektur der Niederschlagswerte
Beriicksichtigung von Wassermengen durch Beregnungsmengen Wy (Beregnungsmengen
sind zu den Werten des korrigierten Niederschlages zu addieren, vgl. Arbeitsschritt 10)
Ermittlung der langjdhrigen mittleren Verdunstung (vgl. Abschnitte 4.3 und 4.4)

Ermittlung der Landnutzung

Ermittlung der Bodenart

Ermittlung des mittleren langjahrigen Grundwasserflurabstandes

Berechnung der mittleren langjéhrigen kapillaren Wasseraufstiegsmengen aus dem GW:

- Ermittlung der mittleren kapillaren Aufstiegshohe zx:

I4=26— Tw (4.26)
mit Za - mittlere kapillare Aufstiegshohe [dm]

zG - mittlerer langjahriger Grundwasserflurabstand [dm]

Zw - mittlere jahrliche effektive Wurzeltiefe [dm] = s. Bild 4.11

- 74 ist Grundlage fiir die Ermittlung der téglichen kapillaren Aufstiegsmengen

- Werte téglicher kapillarer Aufstiegsmengen Wg(d) in Abhédngigkeit von z4 und der
Bodenart = s. Tabelle 4.11 - Werte in mm/d

- Wx-Werte aus Tabelle 4.11 gelten fiir alle Tage wéihrend der Wachstumszeit, an denen
kein nennenswerter Niederschlag fallt (nur dann wirkt Kapillaritit) = in der BRD:
bei landwirtschaftlichen Kulturen: dx =45 d (Halmftiichte) - 90 d (Dauergriinland)
bei Wald: dk=90d
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0 e rrrrr

Zo "“h——l..._\\-fge tionslose FLEchen
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4 Flachen
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Schiuffe | - [tU] @:"J [u] Bild4.11:
_Le"@ ST [-"—-] st Mittlere jihrliche effektive Wurzel-
[Tore | [M[ThT]

tiefe (aus DYCK, PESCHKE, 1995)

Tabelle 4.11: Mittlere tigliche kapillare Aufstiegsmengen aus dem Grundwasser W,(d) fiir
ausgewihlte Bodenarten und verschiedene mittlere kapillare AufStiegshohen

Tégliche kapillare Aufstiegsmengen W (d) [mm/d]

Mittlere kapillare Aufstiegshohe z, [dm]

Bodenart 2 3 4 | s 6 7 8 9 | 10| 12| 14| 17| 20
Sande:

gS (Grobsand) 50 150 1,505 021 0,1 - - - - - - -
mS (Mittelsand) 50505030 12]05]02](01] - - . . -
fS (Feinsand) 501501505030 15|07 03] 02] 0,1 - - -
IS (Ilehmiger Sand) 50 1505050503520 15|08 03] 0,1] 0,1 -
uS (schluff. Sand) 50 15050 505050503020 1,0] 05] 0,2 -
tS (toniger Sand) 5050505035020 10[07]04]02](01] - -
Schluffe:

U (Schluff) 5015050505050 50f5035]20] 1,0]05] 02

sU (sandiger Schluff) 5,0 501 501 50 50| 50| 501 501 351 20 1,0 | 0,5 0,2
tU (toniger Schluff) 50 1505050505045 (30|25] 1,5]07] 03 0,1

Lehme:

sL (sandiger Lehm) 5,0 501 50| 3512013108 05| 03] 021 0,1 - -
uL (schluffiger L.) 5,0 501 501 50 45| 2525120 15] 08} 041 02 0,1
tL (toniger Lehm) 5,0 501 25 12107105]03] 021|021 0,171 0,1 - -
Tone:

generell (IT, T, uT) 40120 1,1 {07 05|04]04]03]|02]02]01]{ 0,1 0,1

- Berechnung der mittleren jahrlichen kapillaren Wasseraufstiegsmengen Wy aus dem

Grundwasser:
Wg=Wxk(d) *dg (4.27)
mit Wx - mittlere jahrliche kapillare Wasseraufstiegsmenge [mm/a]

Wi(d) - tigliche kapillare Aufstiegsmenge [mm/d]

dx - Dauer des Kapillaraufstieges (Tage wahrend der Wachstumszeit, an denen kein

nennenswerter Niederschlag fillt, s.0.) [d]
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(8) Beriicksichtigung der mittleren jahrlichen kapillaren Wasseraufstiegsmengen (so vorhanden) =
Addition zur mittleren langjéhrigen Niederschlagsmenge (ggf. korrigiert und unter Bertick-
sichtigung von Beregnungsmengen)

(9) Bestimmung des Effektivititsparameters n:
- fiir Hydrotope mit forstlicher, landwirtschaftlicher, girtnerischer Nutzung bzw. vegetations-
losen Boden ohne Grundwassereinfluss (ohne kapillare Wasseraufstiegsmengen) in Ab-

hingigkeit von der Bodenart mittels Bild 4.12

10 —
8 ]
6 _—
- - — 7
farstliche
n Mutzung /
; / /
gértnerische /
Nutzung
7
2 .~ _~landVirtschaftliche
/ Nutzung A
/ -
Ny vegeraﬁonsloser/
Bedn_—
_.—#
05 10 15 20 25 ok
gS mS S t8 [ISlu§] =— Sande]
T T]uT

Bild 4.12:

Nutzungsparameter n in Abhdngigkeit
von der Landnutzung und der Boden-
art (aus DYCK, PESCHKE, 1995)

im Falle forstlicher Nutzung kann bei Kenntnis des Baumalters eine detailliertere

Bestimmung von n vorgenommen werden (= s. Bild 4.13)

10.0

80 25< 84 <40 _____—-""—-_-- _
. __.________,..--——— i —r — —
50 L -— 1
n [CoEEE]. —-— j—//"'
30 ___.-s-l I<BA< 18 — P
_-_’-"" i~
20 e <13 //
" ~
s<aAse /7%
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ranrs | g
05— Jane der Bagronung
I —/
02 | nFK
5 10 15 20 25 oK
gs mS fS 18 [ISS] —=— Sande]
(Schiuffe  |— U
([ TTuT

Bild 4.13:

Nutzungsparameter n fiir forstliche Nutzung
in Abhdngigkeit von Bodenart und Baum-
alter BA (in Jahren), aus DYCK, PESCHKE
(1995)
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- fiir Hydrotope mit forstlicher, landwirtschaftlicher, gértnerischer Nutzung bzw. vegetations-
losen Boden mit Grundwassereinfluss (mit Kapillarwassermengen):
- Ermittlung ebenfalls mittels Bild 4.12 (ggf. Bild 4.13)
- Erhohung von n (wegen GW-Einfluss hohere Effektivitit der Verdunstung):
um 20 % fiir Wg(d) < 1,5 mm/d (vgl. Tabelle 4.11)
um 50 % fiir Wg(d) > 1,5 mm/d

- fiir bebaute (versiegelte) Flachen:
n=0,1 (unabhingig von Grundwassereinfluss und Bodenart geringe Effektivitit der

Verdunstung, nur unmittelbar nach Niederschlag Verdunstung moglich)

(10) Ermittlung des X-Wertes der BAGROV-Beziehung (fiir Bild 4.10):

X=Prory+ Wx+Wg)/ETP (4.28)
mit Py, - langjéhriger mittlerer (korrigierter) Jahresniederschlag [mm/a]
Wk - mittlere jéhrliche kapillare Wasseraufstiegsmenge [mm/a]
Ws - langjdhrige mittlere Beregnungsmengen [mm/a]
ETP - langjahriger mittlerer Wert der potenziellen Verdunstung [mm/a]
(11) Ermittlung des Y-Wertes der BAGROV-Beziehung mittels Bild 4.10
(12) Ermittlung des langjéhrigen mittleren Wertes der realen Verdunstung:
4.29)

ETR=Y *ETP

mit ETR - langjdhrige mittlere reale Jahresverdunstung [mm/a]

Y -Y-Wert(Y=ETR/ETP aus Bild 4.10)
ETP - langjahriger mittlerer Wert der potenziellen Verdunstung [mm/a]

(13) Ermittlung der mittleren realen Gebietsverdunstung:
- Abarbeitung der Arbeitsschritte (1) bis (12) fiir jede Teilflache (Hydrotop)

- Wichtung der ETR-Werte jedes Hydrotops entsprechend dem jeweiligen Flichenanteil

und Berechnung der mittleren realen Gebietsverdunstung ETR, :

ETR, =) a; *ETR; (4.30)
i=1
mit a; = A;/ A (4.31)

mit ETR,, - mittlere reale Gebietsverdunstung [mm/a]
- langjéhrige mittlere reale Jahresverdunstung des Hydrotops i [mm/a]

ETR;

a; - Wichtung des Hydrotops i

A - Flache des Hydrotops i

A - Gesamtflache des untersuchten Gebietes [gleiche Malleinheit wie A; ]

- Anwendung des BAGRoV-Verfahrens = s. Ubung 9 (Teilaufgabe b)

* Uberschlégliche Ermittlung mittlerer Monatswerte der realen Verdunstung:
- fiir iiberschligige Betrachtungen: Aufteilung des langjéhrigen Mittels der realen Verdunstung auf
Monatswerte = s. Tabelle 4.12
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Tabelle 4.12: Mittlere prozentuale Aufteilung der Mittelwerte der realen Verdunstung auf Monate
(abgeleitet aus Lysimeterbeobachtungen, giiltig fiir Tieflandgebiete Deutschlands)

Vegetation Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun [ Jul | Aug | Sep [ Okt | Nov | Dez
flurfernes Grundwasser, unberegnet:
Getreide

Hackfrucht

Fruchtfolge (2/3 Getreide, 1/3 Hackfr.)
Gras, Dauergriinland

unbewachsener Boden (Sand)

Wald

flurfernes Grundwasser, beregnet:
Acker (lehmiger Sand)

flurnahes Grundwasser: Acker, Wald

11 21 21 12 8
8 11 16 21 15
11 18 17 14 10
9 14 17 15 14
10 16 17 13 11
9 13 16 15 14

N = NN NN
AN W W W W
[ IEN-RRV, N Be) e
S O O 0o
NN BEN BV, R SNV
W W W W W W
N = NN NN

—_

N
(0%}
(O]
Nl

17 20 17 11 7
15 16 17 16 10 4 3

w
[\S}

N
[O%}
N
e}
[\S}

* Berechnung aktueller Werte der realen Verdunstung (Tageswerte, aktuelle Monatswerte):
- Anwendung von Bodenwasserhaushaltsmodellen (= s. Bild 4.14 sowie Skript Hydrologie 2)

Methodik: ~ Berechnung der Anteile Evaporation und Transpiration, Wichtung nach Pflanzenbedeckungsgrad

Berechnungsgleichung (Entzugsmodell nach KoIrrzscH):
ETR =ETP [a *rr(0) *fr(x) + (1-a) *rp(0) * fp(2)] (4.32)

mit ETR - reale Evapotranspiration [mm], Anteile: ER (reale Evaporation) und TR (reale Transpiration)
ETP - potenzielle Evapotranspiration [mm], Anteile: EP (pot. Evaporation), TP (pot. Transpiration)
a - Vegetationsbedeckungsgrad [ ]
r7(®) - Bodenfeuchte-Reduktionsfunktion der Transpiration (rg(®) analog fiir die Evaporation)
fr(z) - tiefenabhéngige Entzugs-Dichte-Funktion der Transpiration (fg(z) analog fiir die Evaporation)

Bodenfeuchte-Reduktionsfunktion r(©)

Evaporation Transpiration

= L
- re (©) - £ ()

=, (- . B e, © 9.'

Tiefenabhiingige Entzugs-Dichte-Funktion f(z)

Evaporation Transpiration

Entzugs-Dichte-Funktion Entzugs-Dichte-Funktion Wurzelverteilung

fr(2)

fel2) ' =
— /
. maximale Wurzeltiefe
|

f:(2)

——

L]

maximale
Evaporationstiefe

Sand

A maximale Wurzelt_iafa

2 — — Lehm

Onin — min. Wassergehalt Oyyp - Welkepunkt @4 — krit. Wassergehalt (= 0,5 ... 0,8 @rc) Ogc - Feldkapazitit g - Sittigung

Bild 4.14: Beispiel der Verdunstungsmodellierung in einem Bodenwasserhaushaltsmodell (aus DUNGER,
1985)
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4.7. Interzeptionsverdunstung

Interzeption = Vorgang, bei dem Niederschlag an Pflanzenoberflichen aufgefangen und voriibergehend
gespeichert wird

-> zeitverzogertes Abflieen des gespeicherten Wassers am Stamm
—> Abtropfen des Niederschlages (von der Vegetation)
- Verdunsten eines Teils des durch Interzeption gespeicherten Wassers

- Interzeption ist VerlustgroBBe fiir den Bodenwasserhaushalt, fiir die Abflussbildung und Grundwasser-
neubildung = Verluste durch Interzeptionsverdunstung im Jahresmittel fiir Nadelbaume ca. 30 — 40 %
des Niederschlages, fiir Laubbdume im Sommer ca. 15 —25 %, im Winter ca. 10 — 15 %)

- Interzeption flir wasserhaushaltliche Untersuchungen nicht vernachléssigbar

- Zusammenwirken der Teilprozesse der Interzeption - s. Bild 4.15
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{Hebel, Raubirost)—— I i .
i e I
% 1 : Wy | -
HIEDERSCHLAG 1 gl 1-‘ [ I i3
[ " I
| ABTAOPFEMNDER 1 AR 1
1 MIEDERSCHLAG | ; [
; % ) '
P L F ~ M=) - 1
BOOENSTREU- P[] Cweoenscons Tt AE D e
VERDUNSTUNG (Epgl - ’Ir {Pg)
5

TAMMABFLUSS (P)

o AT THE g Rt i A s e

R o

P - Freilandniederschlag (iiber dem Pflanzenbestand)

Py - direkt durchfallender Niederschlag (kein Kontakt mit der Vegetation)

P, - von der Vegetationsoberflache abtropfender Niederschlag

Py - Stammabfluss

I, - Interzeptionsgewinn (durch abgesetzten bzw. abgefangenen Niederschlag)
I, - Interzeptionsverlust (Niederschlag, der nicht den Boden erreicht)

I, - Interzeptionsspeicherhohe (oft auch mit S bezeichnet)

Bild 4.15: Zusammenwirken der Teilprozesse der Interzeption (aus BAUMGARTNER, LIEBSCHER, 1990)
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* HaupteinflussgréfRen auf die Interzeption:

- meteorologische Faktoren:
—> Niederschlag (Dauer, Hohe, Intensitat, zeitliche Verteilung, Art)
- Windgeschwindigkeit
—> potenzielle Verdunstung

- Vegetationsfaktoren:
- Vegetationsart (Wald, landwirtschaftliche Kulturen)
- Vegetationsbedeckungsgrad
—> Vegetationsalter
—> jahreszeitliche Entwicklung

* messtechnische Erfassung der Interzeption:

- vergleichende Niederschlagsmessungen tiber- und unterhalb des Vegetationsdaches (fiir Wald relativ
unkompliziert, fiir landwirtschaftliche Kulturen kompliziert)

* Methodik der Interzeptionsermittlung:

- Ermittlung des maximalen (potenziellen) Interzeptionsspeichervermogens Spax
- Ermittlung des realen Interzeptionsspeichervermdgens S

- Berechnung der Interzeptionsverdunstung

- Ermittlung des Niederschlages, der die Bodenoberfliche erreicht

* Ermittlung des maximalen Interzeptionsspeichervermdégens:
» fiir Wald:
- Verwendung des maximalen Speichervermdgens S;.x (Werte fiir verschiedene Waldarten, er-
mittelt aus Messungen > s. Tabelle 4.13)

Tabelle 4.13: Werte des maximalen Speichervermégens S, fiir verschiedene Waldtypen

Waldtyp Sz [mm]
Nadelwald 6
Laubwald 5
bei zusétzlicher Kraut- und Strauchschicht unterhalb des Baumbestandes +2
Kahlschlag 2

» fiir landwirtschaftliche Kulturen:
- Verwendung des maximalen Blattflichenindex BFI .«
- Blattflichenindex: Verhiltnis von Blattfliche zu Bodenoberfliche = MaB fiir die Uppigkeit der
Vegetation (u.a. in der Landwirtschaft gebrauchlicher Parameter)

- Blattflichenindizes BFI,,.x fiir verschiedene landwirtschaftliche Kulturen = s. Tabelle 4.14

* Ermittlung des realen Interzeptionsspeichervermogens:
» reales Interzeptionsspeichervermégen fiir Nadelwald:

- Uberlagerung von Nadelwuchs- und Nadelabwurf
- reales Interzeptionsspeichervermodgen S vorrangig abhédngig von:

—> Baumart

—> Lebensalter

—> anthropogenen Schédigungen bzw. extremen klimatischen Einfliissen
- mittlerer jahreszeitlicher Verlauf von S fiir Nadelbdume - s. Bild 4.16
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Tabelle 4.14: Blattfldchenindizes BFl,,, fiir verschiedene landwirtschaftliche Kulturen

Pflanzenart BFI.x [ ] Quelle
Zuckerriiben 35-38 HOYNINGEN-HUENE (1983)
6,0 BOUMAN ET AL. (1992)
Futterriiben 49-5,1 HOYNINGEN-HUENE (1983)
Hafer 2,5 HOYNINGEN-HUENE (1983)
Kartoffeln 5,2 HOYNINGEN-HUENE (1983)
Wintergerste 10,0 BOUMAN ET AL. (1992)
Winterroggen, Winterweizen 7,0 BOUMAN ET AL. (1992)
Raps 6,0 GEISLER (1983)
Silomais 10,0 GEISLER (1983)
Mais: 4 Pflanzen/m’ 1,2 HOYNINGEN-HUENE (1983)
12 Pflanzen/m’ 3,5 HOYNINGEN-HUENE (1983)
32 Pflanzen/m’ 8,0—10,0 HOYNINGEN-HUENE (1983)
Gras: sparlich 1,0 SCHROEDER, BERGER (2004)
uppig 5,0 SCHROEDER, BERGER (2004)
Straucher 4,0-38,0 SCHROEDER, BERGER (2004)
S in % von Smax
110 F Entwicklungsstadium
i [ [ n
100 -
90
80 -
Bild 4.16:
Jahreszeitlicher Gang der
70 l ' - ' ) ' realen  Interzeptionsspei-
0 50 100 150 200 250 300 350 herk it fir Nadel
Kalendertag cherkapazitit fiir Nadel-
wald (aus DUNGER, 2006)
- Entwicklungsstadien:

- Stadium 1. Uberlagerung von Nadelabwurf und Maiwuchs (Mai/Juni)
2 Stadium II:  Gleichgewicht zwischen Nadelwachstum und Nadelabwurf (Juli/August)

= Stadium III:  ausschlieBlich Nadelabwurf (September-April)

» reales Interzeptionsspeichervermégen fiir Laubwald:

- Methodik dhnlich wie bei Nadelwald

- mittlerer jahreszeitlicher Verlauf von S fiir Laubwald = s. Bild 4.17

- Entwicklungsstadien:
- Stadium I: Mobilisierungsphase
=2 Stadium II:  Wachstumsphase

= Stadium III:  Depositionsphase (Laubabwurf)

= Stadium IV:  Ruhephase
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- Laubwaldtypen hinsichtlich der zeitlichen Zuordnung der Entwicklungsstadien:
- Friihentwickler (z.B. Birke, Linde, Weide, Kastanie) bzw. Spatentwickler (z.B. Buche, Eiche)

S in % von Smax

Entwicklungsstadium
v L L , 1] v

100 b ———F4—

80

60 —

40

™ == Frahentwickler . Blld 417

== Spdatentwickler

Jahreszeitlicher  Gang  der

o : 1 : , ) . L realen Interzeptionsspeicher-

0 50 100 150 200 250 300 350 kapazitdt fiir Laubwald (aus
Kalenderlag DUNGER, 2006)

- Beriicksichtigung des Alters des Baumbestandes (Einteilung in 4 Wuchsklassen):

—> Jungwuchs (bis zum Beginn des Kronenschlusses): S=0,315 Spax
—> Dickung (< 5 cm mittlerer Brusthohendurchmesser): S=0,6 Siax
—> Stangenholz (< 20 cm Brusth6hendurchmesser): S =0,8 Siax
—> Altholz ( 20 cm Brusthhendurchmesser): S = Sinax

- Beriicksichtigung anthropogener und extremer klimatischer Einfliisse:
—> keine Beeinflussung: S = Siax

—> geringe Beeinflussung: S =0,9 Smax
—> spiirbare Beeinflussung: S =0,7 Spax
—> starke Beeinflussung: S =0,4 Spmax

» reales Interzeptionsspeichervermagen fiir landwirtschaftliche Kulturen:
- mittlerer jahreszeitlicher Verlauf des Blattflichenindex BFI ausgewéhlter Kulturen = s. Bild 4.18

* Berechnung der Interzeptionsverdunstung:

» Verwendung empirischer Gleichungen auf der Grundlage von Experimenten
- fiir Wald:

EI=S(1-¢"%)+0,05*P (4.33)
mit EI - reale Interzeptionsverdunstung [mm]|

S - realer Interzeptionsspeicher [mm]

P - Niederschlagsmenge [mm]

- fiir landwirtschaftliche Kulturen (Randbedingungen: Elyyy = 0 fiir BFI = 0, Elyj4x = P):
EI=-0,42+0,245 P+ 0,2 BFI - 0,0111 P? + 0,0271 P BFI - 0,0109 BFI* fiir P < Pgrenz (4.34)
EI'=0,935 + 0,498 BFI - 0,00575 BFI* fiir P> Pgrenz (4.35)
wobei Grenzniederschlag Perenz = 11,05 + 1,223 BFI (4.36)
mit BFT - Blattflichenindex [ ], alle anderen GroBen - s. Gleichung 4.33
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Blattflachenindex BFI [ ]

—— Winterweizen

— — Sommerweizen
-weeeeee Sommergerste
=== Zuckerriben
—-— Kartoffeln

—«— Mais (12 Pfl./m?)

Bild 4.18:

Jahreszeitlicher Gang der Blatt-
flichenindizes fiir verschiedene

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Kulturpﬂanzen (naChHOYN[NGEN_
HUENE, 1983)

* Ermittlung des Niederschlages, der die Bodenoberflache erreicht:

- Anwendung der einfachen Bilanzgleichung:

Pg=P—EI (4.37)

mit Pg - Bestandsniederschlag (Niederschlag, der die Bodenoberflache erreicht) [mm]
P- Freilandniederschlag [mm]

El - Interzeptionsverdunstung [mm]

* Bedeutung der Interzeption fur den Stoffhaushalt:

- Aufnahme/Verlagerung von Luftschadstoffen infolge Interzeption besonders fiir Waldfldchen
wesentlich hoher als fiir Freiflichen (Auskdmmen/Abfangen von Niederschlag)

- gilt insbesondere fiir die mit Sdureeintrag verbundenen Anionen Cl, NOs; und SO, (quantitative
Untersuchungen - s. Bild 4.19: hoher Anteil abgesetzter/abgefangener Niederschlage 1982)

kg/ha SO, wgiha SO,

Bild 4.19:

Jahresdeposition von SOy, in kg/ha im Frei-

landniederschlag, von Buchen- und Fichten-

FRELANG | BUCHE | FICHTE | FRELAND] BUCHE | F bestinden im Reinhardswald (Hessen) fiir
1982 1983 1982 und 1983 (aus BRECHTEL u.a., 1986)

- Anwendung von Methoden zur Interzeptionsspeicher- und -verdunstungsberechnung - s.
Ubung 10
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5. Abfluss und Durchfluss
5.1. Definitionen, Abflusskomponenten
* Abfluss:

- Wasservolumen, das pro Zeiteinheit ein Einzugsgebiet ober- und unterirdisch durch den Ausfluss-
querschnitt verldsst (= s. Bild 5.1)
- MaBeinheiten: mm/a, mnvd, /(s * km?)

* Durchfluss:

- Wasservolumen, das pro Zeiteinheit einen definierten oberirdischen FlieBquerschnitt (Durchfluss-
querschnitt, Pegel), z.B. Flussquerschnitt durchflieit (= s. ebenfalls Bild 5.1)
- Maleinheiten: m3/s, I/s

wasser-

zufluss ([j)urclrlﬂussqu:rschnitt Bild 5.1:
Abflussquerschnitt FRITRRSIRY Abfluss und Durchfluss an einem Flief-
sesgleRy querschnitt (aus DYCK, PESCHKE, 1995)

* Abflusskomponenten (= s. Bild 5.2):

» Direktabfluss:
- Oberflachenabfluss (Landoberflachenabfluss) RO: Bildung an der Bodenoberflache

- hypodermischer Abfluss (bodeninnerer, lateraler Abfluss, Zwischenabfluss) RH: Bildung in der
Aerationszone (wasserungeséttigten Bodenzone) an wasserstauenden Schichten

» Basisabfluss:
- Grundwasserabfluss RG: Bildung in der gesittigten Grundwasserzone

R

Bild 5.2:

Zusammensetzung einer Abflus-
sganglinie aus den Komponen-
ten Oberflichenabfluss RO, hy-
podermischer Abfluss RH und
Grundwasserabfluss RG (nach
BAUMGARTNER, LIEBSCHER,
1990)
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* Teilvorginge des Abflussprozesses:

- Abflussbildung in den Einzugsgebieten (vorrangig an die Prozesse der Infiltration und Versickerung
gebunden, vgl. Abschnitt 5.6.3)

- Abflusskonzentration im Gewissernetz der Abflussbildungsgebiete (vgl. Abschnitt 5.7)
- Abflussverlauf in den Wasserldufen (vgl. Abschnitt 5.7)

* Methoden zur Durchflussbestimmung:

- Messmethoden (s. Abschnitt 5.2)
- ber die Umrechnung von gemessenen Wasserstinden (s. Abschnitt 5.4)
- fiir iiberschligige Abschétzungen: Berechnung (s. Abschnitte 5.3 und 5.7)

5.2. Messung des Durchflusses
5.2.1. Uberblick iiber hiiufig angewendete Verfahren

* Uberblick:
- s. Tabelle 5.1

Tabelle 5.1:  Uberblick iiber gebriuchliche Messverfahren zur Durchflussbestimmung

Messverfahren Anwendungen
Gefdfimessung fiir sehr kleine Durchfliisse (einige wenige 1/s)
Messwehr fiir kleine und mittlere Durchfliisse (max. 3 m®/s)
Venturikanal analog Messwehr, Einsatz auch bei stark verschmutztem Wasser
(Hydrometrischer) Messfliigel grofier Messbereich (einige I/s ... einige 100 m®/s)
Einsatz bei geringen Turbulenzen und geringer Verkrautung
Schwimmermessung nur fiir Abschétzung der FlieBgeschwindigkeit
Tracermessung (Verdiinnungs- fiir kleine und mittlere Durchfliisse (I/s ... wenige m’ /s)
messung) Einsatz auch bei starken Turbulenzen (Gebirge) und im Falle starker
Verkrautung moglich
Ultraschallmessung analog Messfliigel
Elektromagnetische Messung Messbereich analog Messfliigel

Einsatz auch bei starken Turbulenzen und starker Verkrautung

* Kurzbeschreibung der am meisten angewendeten Verfahren (aufler Messwehr-, Fliigel- und
Tracermessung — diese werden ausfiihrlicher dargestellt):
» Gefiiffmessung :
- direkte Messmethode bei kleineren Wassermengen (< 5 I/s)
- Registrierung der Wassermenge pro Zeiteinheit mittels skaliertem Messeimer und Stoppuhr
- Anwendung:
= bei Quellschiittungs- und Drainageauslaufmessungen
- im Falle der Durchflussmessung von kleinen Rinnsalen
- wihrend des Pumpversuches (vgl. Vorlesung Hydrogeologie I) bei geringer Forderleistung
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» Venturikanal:

- Einschnitt im Gewisser, bestehend aus 3 Teilbereichen (= s. auch Bild 5.3):
—> Einlauf- bzw. Beruhigungsteil
—> Diffusor (Einschniirungsteil)
—> Nachlaufstrecke

Bild 5.3:

, e Messprinzip des Venturikanals (aus DYCK,
S T77777777777777777 PESCHKE, 1995)

- lediglich Messung des Wasserspiegels h, notwendig

- Berechnungsformel:
Q=023 *C*C,*(g *b*h")" (5.D)
mit Q - Durchfluss [m’ /s]
C - Reibungsbeiwert (0.95 < C < 1.00)
C, - Geschwindigkeitsbeiwert (1.00 < C, < 1.30)
g - Gravitationskonstante [m/s*] (g = 9.81 m/s*)
b - Breite an der schmalsten Stelle im Diffusor [m]
h, - Oberwassertiefe [m]

- Erhohung der FlieBgeschwindigkeit im Bereich des Venturikanals = keine Gefahr des Absetzens
von mitgefiihrten Partikeln (kein Verlanden) = Einsatz vor allem bei Abwasser

- verwendete Materialien: meist Beton, manchmal glasfaserverstdrkte Kunststoffrinnen

- Messbereich: 10 Is ... 3 m’/s (max. 5 m’/s)

» Schwimmermessung:

- Messung der FlieBgeschwindigkeit in der Strommitte des Gewéssers mittels Schwimmer —>
Messung der maximalen FlieBgeschwindigkeit

- Berechnung der FlieBgeschwindigkeit nach dem Weg-Zeit-Gesetz:

Vo =5/t (5.2)
mit Vo - Geschwindigkeit an der Oberfldche in der Mitte des Gewassers [m/s]

] - FlieBweg [m]

t - FlieBzeit [s]

- Problem: maximale Fliegeschwindigkeit v, # mittlere FlieBgeschwindigkeit v (= vgl. auch Bild
5.4)



Vorlesungsskript zur Lehrveranstaltung ,,Grundlagen der Hydrologie und Hydrogeologie* 76

- Schwimmermessungen liefern nur groben Anhaltswerte (Fehler z.T. > 15 %)
- Umrechnung von v, auf v mittels Koeffizienten moglich (= s. Tabelle 5.2)

Bild 5.4:

Flieffgeschwindigkeit und
Fliefquerschnitt (nach DYCK,
PESCHKE, 1995)

o .-.-' _\'.'
A 7N

Tabelle 5.2:  Koeffizienten fiir die Umrechnung von v, auf v

Mittlere Gewdssertiefe [cm] Koeffizient

30 0,66

60 0,68

90 0,70
120 0,72
150 0,74
180 0,76
270 0,77
370 0,78
460 0,79

> 610 0,80

- Berechnung des Durchflusses aus mittlerer FlieBgeschwindigkeit und FlieBquerschnitt:

O0=v*A4 (5.3)
mit Q - Durchfluss [m® /s]

\% - mittlere FlieBgeschwindigkeit [m/s]

A - Durchflussfliche [m?]

» Ultraschallmessung:

- Schallwellen breiten sich mit der Stromung schneller aus als gegen die Stromung

- Messprinzip = s. Bild 5.5 (Anordnung mehrerer Messstrecken iibereinander = mittlere Flief3-
geschwindigkeit)

- Berechnung des Durchflusses analog Gleichung 5.3

% / / /////(-Q/

v
Stromungsrichtung ‘\

!

I

|

|
Wﬁé/ 777 l Bild 5.5:

Gendte- Anordnung des Gerdtesystems bei der Ultraschallmessung

System (aus DYCK, PESCHKE, 1995)
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5.2.2. Durchflussmessung mittels Messwehr

» Methodik:
- Einbau eines Messwehres (Messblende) in das FlieBprofil des Vorfluters (= s. Bild 5.6)
- Aufstau des Wassers oberhalb des Messwehrs

» Materialien:
- abhingig von Belastung (Grofe, FlieBgeschwindigkeit)
- Kunststoffe
- verzinktes Stahlblech

» Beachte:
- Abdichtung des Messwehres zum Untergrund (Verhinderung der Um- und Unterstromung)
- schartkantige Wehrkante (Abrisskante)
- Beliiftung (vgl. Bild 5.6) = vollstindiger Uberfall, keine Beeinflussung des Wasserstandes im
Oberwasser durch das Unterwasser (kein Riickstau, = vgl. Bild 5.6)

Anstrombereich Abstrombereich
MWesswehr
Y Messpunkt [
"; i o] | A

P ey N |h
i . L

Fliefrichtung % v Bild 5.6:

— -
r{; = Prinzip des Messwehrs (nach SCHRODER

THTTZT 7T T T T T 7777 77777 T 77T 77777777777 . a., 1994)

» Abhiingigkeit der Uberlaufmenge (Durchflussmenge Q):

- von der Wehrform (= s. Bild 5.7):
Dreieckswehr (THOMSON-Wehr): bis ca. 100 I/s anwendbar
Rechteckwehr (PONCELET-Wehr): bis ca. 1 m’ /s (max. 3 m’ /s) anwendbar
- von der Uberfallhdhe h (vgl. Bilder 5.6 und 5.7)
- vom Uberfallbeiwert p (materialabhiéingig = s. Eichwerte der Hersteller)

2 % o 7
. /7 /
Z - 2 7
,z _
7
/é ? 2 J Z Bild 5.7:
/// > /// é > % ild 5.7
é % % g Dreieckswehr (links) und Rechteckwehr
A, ///// A, /// (rechts), nach DYCK, PESCHKE (1995)

» Berechnungsgleichungen fiir den Durchfluss Q:
Dreieckswehr: Q =8/15 u (2 g)0’5 *tan (0/2) * h"? (5.4)

mit Q - Durchfluss [m?/s]
u - Uberfallbeiwert [ ] (Herstellerangabe: p = 0,578 fiir a. = 90 °©)
o - Ausschnittwinkel [ °]
h - Uberfallhdhe [m], Messung im Abstand L > 4 h vor dem Wehr
g - Gravitationskonstante [m/s*] (g = 9,81 m/s%)
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Rechteckwehr: Q=23 u (22" *b* 1" (5.5)

mit p- Uberfallbeiwert [ ] (Eichangaben des Herstellers, meist gilt fiir p: 0,61< p < 0,65, p-Berechnung > s.
auch Gleichung 5.6)
b- Wehrbreite [m]
(alle anderen Grofien - s. Gleichung 5.4)
1 h
u=06I15[1+—————— J[1+0,5(
1000 h + 1,6 h+w

mit p - Uberfallbeiwert [ ]
h - Uberfallhdhe [m], Giiltigkeit fiir 0,025 m <h <0,80 m und h/w <1
w - Hohe des Wehreinschnitts tiber Gewassersohle [m] (s. Bild 5.7), Giiltigkeit fiir w > 0,3 m

)1 (5.6)

- Auswertung einer Wehrmessung (Dreieckswehr) = s. Ubung 11 (Teilaufgabe a)

5.2.3. Durchflussermittlung mittels hydrometrischem Messfliigel

* Messprinzip:
- Unterteilung des FlieBquerschnitts in mehrere vertikale Lamellen (= vgl. Bilder 5.4 und 5.8)
- Ermittlung von Durchflussfldche und FlieBgeschwindigkeit einer jeden Lamelle (= s. Bild 5.9)
- Messung der LamellenflieBgeschwindigkeit in definierten Tiefen mittels Messfliigel (= s. Bild 5.10)
- genaueste und meistangewendete Methode bei grof3eren Durchfliissen (Q > 100 I/s)

Lamelle 1 Lamelle 2 Lamelle 3 Lamelle i Lamelle n
Wasserspiegel
I I/ I hlesslotrec hte
‘.__-__—" —--..\ nm\n = 3
M = 20 b - Breite des FlieBquerschnittes
by b; - Lamellenbreite
= - v t; - Tiefe am linken Lamellenrand
A - t - Tiefe in der Lamellenmitte
¢ t. - Tiefe am rechten Lamellenrand
b ki
Bild 5.8:
), =
Y Unterteilung des Fliefquerschnitts in
- vertikale Lamellen
Ermittlung der FlieRgeschwi ndigkeit {lamellanweise) Ermitdung der Durchfiussiache {lamellenweise)
ol e ol
Anzahl der Fligelschraubenumdrehungen Ausmessen des Durchflussquerprofils
punktuells Fliekgesc hwindigkeit Lamellendurchflussflache
\ /
mittlere Lamellenfliefgeschwindigkelt \\ /
Yy
~ > /
. o \Y% Bild 5.9:
Berechnung des Lamellendurchflusses Q =v ™ A Algorithmus der Durch-
_— Sflussermittlung in Flief3-
_ _ gerinnen mittels Mess-
Ermittlung des Gesamtdurchflusses = Summe der einzelnen Lamellendurchflisse ﬂiigel
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Bild 5.10:
Messfliigel (Bildquelle: Firma Ott)

* Ermittlung der punktuellen Flieigeschwindigkeit:

- FlieBgeschwindigkeit v am Messpunkt = f (Umdrehungsanzahl n der Fliigelschraube des Messfliigels)
- Umrechnung der Umdrehungsanzahl in FlieBgeschwindigkeit mittels Fliigelgleichung:

v=v,+b *n (5.7)
mit v - FlieBgeschwindigkeit [m/s]
Vo - Anlaufgeschwindigkeit [m/s]

b - Fliigelkonstante (Eichangabe des Herstellers)
n - Impulsrate (Umdrehungsgeschwindigkeit) [meist Umdrehungen/min]

- Ermittlung von Anlaufgeschwindigkeit und Fliigelkonstante durch Eichung (jeder Messfliigel wird
vor Verkauf im speziellen Eichkanédlen getestet und geeicht), Beispiel = s. Bild 5.11

FlieBgeschwindigkeit v [m/s]

0.1 —— v = 0,05 + 0,00052 n

Bild 5.11:

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Umdrehungsanzahl n [U/min] .. . . . . .
Beispiel fiir eine Eichkurve eines Messfliigels

* Ermittlung der mittleren FlieBgeschwindigkeit vy, der Lamelle i (Vi) :

- FlieBgeschwindigkeit = f (Tiefe)
—> hohe FlieBgeschwindigkeiten: nahe der Gewisseroberfléche
—> geringe FlieBgeschwindigkeiten: nahe dem Gewéssergrund
- Messung der FlieBgeschwindigkeit in verschiedenen Tiefen in der Mitte einer jeden Lamelle
notwendig

- Anzahl der Messpunkte abhéngig von Gewissertiefe: ein bzw. einige wenige vertikale Messpunkte
bei geringer Gewdssertiefe, viele Messpunkte bei groler Gewdssertiefe
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- Berechnungsgleichungen:

Einpunktmessung: Vi = Vo4t (5.8)
Zweipunktmessung: Vi =1/2 (vo2:+ vos:) 5.9
Dreipunktmessung: Vi =1/3 (vo2:+ Vos¢T+Vose) (5.10)
Sechspunktmessung: Vi =110 (v, +2vg2,+2vpy:+2v96:+2vp5:+vs) (5.11)

mit vp; - mittlere LamellenflieBgeschwindigkeit [m/s]
Vo - FlieBgeschwindigkeit kurz unterhalb der Gewésseroberfliache [m/s]
Vs - FlieBgeschwindigkeit kurz oberhalb der Gewéssersohle [m/s]
voat - FlieBgeschwindigkeit [m/s] in 20 % der Gewéssertiefe iiber der Sohle (Vo4 ... Vog( analog)

* Ermittlung der Lamellendurchflussfléiiche A;:

A =ty * b; (5.12)

mit A; - Lamellendurchflussfliche [m? ]
tm; - mittlere Lamellentiefe [m]
b; - Lamellenbreite [m]

wobei:

4+2t+t,
bpi=— (5.13)
4

mit  ty; - mittlere Lamellentiefe [m]
t; - Gewissertiefe am linken Lamellenrand [m]
t. - Gewissertiefe am rechten Lamellenrand [m]
t - Gewissertiefe in der Lamellenmitte [m]

- Lamellenbreite:
—> meistens: als konstant iiber die gesamte Gewésserbreite festgelegt
- selten: Variation (groflere Lamellenbreite in Uferndhe wegen geringer FlieSgeschwindigkeit und
kleinere Lamellenbreite in der Strommitte wegen gro3er FlieBgeschwindigkeit)

- Lamellenanzahl:
- 15 - 20 bei Fliissen
- 5-10 bei Biachen und Kanilen
- 3 - 5 bei kleinen Griben, kleinen Bichen oder kleinen Kanélen

* Berechnung des Lamellendurchflusses Q;:

Oi=Vmi *Ai=Vmi *tmi * b; (5.14)

(Symbole - analog Gleichungen 5.8 bis 5.12)

* Berechnung des Gesamtdurchflusses Q:

0= 0 (5.15)

i=1

mit Q - Gesamtdurchfluss des FlieBgewdssers [m’/s]
Q; - Lamellendurchfluss der i-ten Lamelle [m’ /s]
n - Lamellenanzahl [ ]

- Auswertung von Messfliigelmessungen - s. Ubungen Hydrogeologie I
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5.2.4. Tracermessung (Verdiinnungsmethode)

* Methodik des Tracereinsatzes in Flielgewéssern:

Prinzip der Tracermethode (Verdiinnungsmethode) = s. Bild 5.12

Eingabe einer Losung meist stabiler (vereinzelt radioaktiver) Substanzen

Verdiinnung der injizierten Losung infolge des Durchflusses im FlieBgewésser
Registrierung der Tracerkonzentration in einiger Entfernung vom Injektionspunkt
Messung von Tracerkonzentration und -menge an der Injektions- und Registrierungsstelle
Berechnung von Fliegeschwindigkeit und Durchflussmenge

= FlieBrichtung

Bild 5.12:

Anwendungsprinzip der Tracermethode in Fliefs-
gewdssern (nach MAIDMENT, 1992)

* Anwendungsfille, Vor- und Nachteile der Tracermethode:

- Anwendung in solchen Fillen, in denen andere Durchflussmessmethoden (Messwehr, Messfliigel,

Gefalmessung) versagen:

—> in sehr kleinen Béachen mit geringer Wassertiefe (und ggf. geringem Fliegefalle)
—> bei sehr groflen FlieBgeschwindigkeiten (Gebirge, Hochwasserperioden)

—> in Bergbéchen mit stark turbulentem FlieBverhalten (hohes Gefille, Steinblocke)
—> in Vorflutern mit hohem Sedimenttransport bzw. starker Uferverkrautung

Vorteile der Tracermethode:

—> einfach in der Anwendung, Berechnung und Interpretation

—> bendtigt weniger Zeit als die meisten anderen Methoden (einige Minuten ... 1 Stunde)

- schnelle Anderungen des Abflusses (z.B. wihrend eines Hochwasserereignisses) erfassbar

- Nachteile der Tracermethode:

- viele Fehlermoglichkeiten (z.B. keine vollstindige Durchmischung des Tracers im Bach- bzw.
Flusswasser, Tracerverluste durch Adsorption, Untergrundinfiltration bzw. Verdunstung)

—> grolle Tracermengen bei hohen Durchflussmengen notwendig = teuer

—> okologische Risiken = Behordengenehmigungen notwendig

* Anforderungen an Tracermaterialien:

hohe Loslichkeit im Bach- bzw. Flusswasser auch bei geringen Temperaturen

kaum natiirliches Vorkommen des Tracers im Oberflichenwasser

keine Umwandlung im Oberfldchenwasser, keine Traceraufnahme durch das Sediment, durch
Pflanzen oder Tiere

einfache, preiswerte Tracermessbarkeit

keine Gefdhrdung von Mensch und Tier durch den Tracereinsatz (Injektionskonzentration)
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* gebrauchliche Tracersubstanzen:

- hauptsichlich (fiir Oberflichenwasser) verwendet:
—> Salze (Natriumchlorid, Kaliumchlorid, Lithiumsalze)
-> Fluoreszenztracer

- weitere Tracersubstanzen:
> radioaktive (z.B. **J, ®Br, '"*Au, **Na) und stabile Isotope (z.B. "N, *H, '*0)
- Detergenzien ("Weich- und Weiimacher")
- biologische Tracermaterialien (Bakterien, Sporen und Pollen)

* Kurzcharakteristik der hauptsichlich verwendeten Tracersubstanzen:
» Salztracer:

- Anwendung aus Okologischer Sicht unbedenklich, wenn folgende Maximalkonzentrationen in
Oberflichengewdssern nicht iiberschritten werden:
- 10 g/l fiir Natriumchlorid

- 5 g/l fur Kaliumchlorid

- relativ hohe Wasserloslichkeiten:
NaCl: 359 g/l bei 20 'C
KCl: 342 g/l bei 20 C

- Tracermessung mittels Messung der Chloridkonzentration bzw. durch Messung der elektrischen
Leitfahigkeit
» Fluoreszenztracer (Uranin, Fluoreszin):

- Vorteile: hohes Farbevermdgen, hohe Messempfindlichkeit, billig
- Nachteile: pH-Wertabhéngigkeit der Fluoreszenz, labiles Adsorptions- und Oxidationsverhalten

» radioaktive und stabile Isotope, Sporen, Bakterien, Pollen:

- analog Grundwassereinsatz = vgl. Vorlesungen Modul Hydrogeologie

* Bestimmung von Fliefigeschwindigkeit und Durchfluss mittels Tracermethode (Beispiel 2> s.
Ubung 11, Teilaufgabe b):

» Bestimmung der mittleren Fliefigeschwindigkeit:

- Bestimmung der Abstandsgeschwindigkeit durch Messen von Entfernung zwischen Injektions-
und Registrierungspunkt und Zeitmessung;:

vy =A4s/ At (5.16)
mitv, - Abstandsgeschwindigkeit [m/s]

As - Entfernung Injektionspunkt - Registrierungspunkt [m]
At - Zeit zwischen Tracerinjektion und Tracerankunft am Registrierungspunkt [s]

wobeil At =t 59y - t, (5.17)
mitt, - Zeitpunkt der Tracereingabe am Injektionspunkt
tson, - Zeitpunkt, zu dem 50 % der Tracermenge am Registrierungspunkt angekommen sind (s. Bild
5.13)

- Tracereingabe in Form eines Momentimpulses (StoBimpuls, s. Bild 5.13) oder als Eingabe mit
konstanter Tracerkonzentration (Stufenfunktion, s. Bild 5.14)
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Konzentration

[njektionspunkt

Registrierungsspunkt

Teit

Bild 5.13: Tracereingabe in Form eines Momentanimpulses

Konzentration

Registrierungsspunit

spLnkt

Feit

Bild 5.14: Tracereingabe mit konstanter Tracerkonzentration

>

Durchflussermittlung:
- Durchflussberechnung ist abhéngig von der Form der Tracereingabe (s. Bilder 5.13 und 5.14)
- fiir den Fall der Tracereingabe als Momentimpuls:
V*(Cy) V(Ci)
0= = (5.18)
tE tE
JSC:0dt -Cp  J(C:(t:) - Cy) * At
A =t

mit Q - Durchfluss [I/s]
V  -injiziertes Tracervolumen am Injektionspunkt [1]
C, - Tracerkonzentration am Injektionspunkt [mg/1]
C, - Tracerkonzentration am Registrierungspunkt [mg/1]
Cy - Hintergrundtracerkonzentration im FlieBgewasser [mg/1]
ts - Beginn der Tracerankunft am Registrierungspunkt (s. Bild 5.13) [s]
tg - Ende der Tracerankunft am Registrierungspunkt (s. Bild 5.13) [s]
ti - Zeitintervall i [s]
At - Zeitdifferenz zwischen 2 Tracerkonzentrationsmessungen am Registrierungspunkt [s]

- fiir den Fall der Tracereingabe mit konstanter Tracerkonzentration:

Ci-GC

0= * Q¢ (5.19)

-G

mit Q¢ - konstante Tracerinjektionsrate am Injektionspunkt [1/s]
(alle anderen Grofien = s. Gleichung 5.18)
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5.3. Berechnung von Flielgeschwindigkeit und Durchfluss mittels
einfacher Flieffiformeln

- fiir vereinfachende Betrachtungen bzw. im Rahmen der Planung von Entwisserungsgriben kann die
Ermittlung der FlieBgeschwindigkeit durch die Anwendung empirischer FlieBformeln erfolgen

- in der Praxis am meisten angewendet: FlieBformel nach Manning und Strickler (Ndherungslosung):

v=lks * (1) * (1) "* (5.20)

mit v - FlieBgeschwindigkeit [m/s]
ks: - Rauhigkeitsbeiwert nach Manning/Strickler [m'?/s] (Werte = s. Tabelle 5.3)
Thy - hydraulischer Radius [m] (ryy, = A/l, - FlieBquerschnitt/benetzter Umfang > s. Bild 5.15)
Ig - hydraulisches Gefille [m/m]

Bild 5.15:

Darstellung zum Verstindnis des hydraulischen Radius

Tabelle 5.3: Rauhigkeitsbeiwerte nach Manning/Strickler

Baustoff Art, Form, Zustand kg [mm/s]
Stahl Rohre, sehr glatt, neu 100
Rohre, verkrustet und verrostet, alt 60 ... 78
Asphalt Werkkanéle aus Walzgussasphalt 70 ...75
Kanile aus Asphaltbeton 72 .77
Asphaltzement Auskleidungen 100
Beton Zementglattstrich 100
Beton mit Stahlschalung 90 ... 100
Beton, geglittet 90
grobe Betonauskleidung, alter Beton 50...55
Mauerwerk Ziegelmauerwerk, gut gefugt 75 ... 80
Mauerwerk, normal 60 ...70
Naturstein Haussteinquader 70 ... 80
sorgfiltiges Bruchsteinmauerwerk 70
normales Bruchsteinmauerwerk 60
grobes Bruchsteinmauerwerk 50
Fels Felsausbriiche, sorgfiltig bearbeitet 60
mittelgrober Felsausbruch 25..30
grober Felsausbruch 15..20
roher Felsausbruch, mit Sohle aus Beton 40 ... 50
Erde festes, feines Material 50
Fein- bis Mittelkies 40 ... 45
Grobkies 35
grobes, scholliges Material 30
mit groben Steinen ausgelegt 25...30
Erdkanile und Grében, stark bewachsen 20...25
natiirliche Flussbetten mit fester Sohle 40
natiirliche Flussbetten mit maBiger Geschiebefithrung 33..35
natiirliche Flussbetten mit starker Geschiebefiihrung 28
natiirliche Flussbetten, Ufer verkrautet 30...35
natiirliche Flussbetten mit Geroll 30
Wildbéche mit grobem Ger6ll im Ruhezustand 25...28
Wildbéche mit grobem Ger6ll in Bewegung 19 ...22
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5.4. Wasserstands-Durchfluss-Beziehung

5.4.1. Wasserstandsmessung

* Wasserstand:

- Hohe des Wasserspiegels eines Oberflachengewdssers liber einer festen Bezugshohe (Pegelnull PN)
- s. Bild 5.16

- PN einnivelliert, PN muss nicht Niveau Gewiassersohle entsprechen (= vgl. Bild 5.16)

- PN darf sich wihrend der Betriebszeit des Pegels beziiglich Hohe nicht verschieben - Gefahr
vorhanden wihrend Hochwasser (Erosion, Unterspiilung) und Eisstand > stabiler Unterbau

Bild 5.16:
W - Wasserstand

PN - Pegelnull Wasserstand und Pegelnull (nach DYCK, PESCHKE, 1995)

* nichtregistrierende Messgeriite:
» Lattenpegel (2 s. Bild 5.17):

- einfachste Form der Wasserstandsmessung (diskontinuierlich)

- Montage vertikal bzw. entsprechend Uferneigung

- Messgenauigkeit: 1 cm

- Messung i.d.R. taglich einmal (7.00 Uhr MEZ), Ausnahme: z.B. Hochwasserereignisse

- im Falle hoher Wasserstandsunterschiede (Niedrig-/Hochwasser): Verwendung von Staffel-
pegeln (= s. Bild 5.18)

Beispiel: Yangtze-Fluss {China)
in Hankau: Ah =30 m

Bild 5.17: Lattenpegel (DYCK, PESCHKE, 1995) Bild 5.18: Staffelpegel (nach SINGH, 1992)

» Hochwasserpegel (Maximumpegel):
- Messung des Maximalwasserstandes wihrend eines Hochwasserereignisses
- Konstruktion = s. Bild 5.19:
—> skalierter Pegelstab aus Kork innerhalb eines Pegelrohres
- Aufwirtsbewegung des Korkstabes wihrend eines Hochwasserereignisses = Fixierung beim
maximalen Wasserstand = Ablesen nach dem Hochwasser
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Verschlusskappe

s
skalierter Pegel
{im Pegelrohr)
L I+ Halterung
\
- R
= Uferwand

TITITTP7

L 14

Ao
\Wasserein- !ﬁrll_h Verschluss- Bild 5.19:
trittslocher kappe

R— Halterung
N

Hochwasserpegel (Maximumpegel), nach SINGH (1992)

7

* registrierende Pegel:

» mechanischer Schwimmerschreibpegel:

Konstruktionsprinzip = s. Bild 5.20

Bewegung eines Schwimmers bei Wasserspiegeldnderungen = kontinuierliche Aufzeichnung
analoge bzw. digitale Transformation der Schwimmerbewegungen (Dateniibertragung moglich)
Positionierung des Schwimmers nicht direkt im FlieBgewésser (Beschiddigung/Blockieren infolge
Hochwasser oder Eisgang moglich), sondern in einem Pegelhaus (= s. Bild 5.21)

zu jedem Schreibpegel gehort ein Lattenpegel (zu Kontroll- und Justierungszwecken)

1 - Pegelhaus
2 - Schwimmerschacht
3 - Verbindungsrohr

4 - Registriergerat

Bild 5.20: Bild 5.21:
Schwimmerschreibpegel Schreibpegelstation mit Pegelhaus (aus DYCK, PESCHKE, 1995)
» Druckluftpegel:

Aufbau und Messprinzip =2 s. Bild 5.22

weder Schwimmerschacht noch Verbindungsrohr notwendig, dafiir jedoch Druckluftflasche
zuverldssige Messung auch bei starker Feststofffiihrung

Gas(gegen)druck ist direktes MaB fiir den Wasserstand

Datenerfassung/-aufzeichnung in groBerer Entfernung vom Messpunkt mdglich

Nachteil: Messungenauigkeiten (Druckverlust) bei Undichtheiten
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1 - Druckflasche

2 - Druckminderer

3 - Regelarmatur

4 - Schauglas

5 - Druckmanometer

6 - Analog-Digital-Wandler
7 - Elektronikbaustein

8 - Ferniibertragung

9 - Datenspeicher

Bild 5.22:
Aufbau eines Drucklufipegels (nach
DYCK, PESCHKE, 1995)

5.4.2. Darstellung der Wasserstands-Durchfluss-Beziehung

- fiir jeden FlieBquerschnitt (Messpegel) gilt:

wW=f(Q

mit W - Wasserstand [cm {i. PN - Pegelnull]
Q - Durchfluss [m’/s]

(5.21)

- Beispiel fiir eine Wasserstands-Durchfluss-Beziehung = s. Bild 5.23

170

130

90

50

..v/‘-(-

——

L 1

20 J0 m

H —

35140

Bild 5.23:

Wasserstands-Durchfluss-Beziehung  fiir den Pegel
Bad Blankenburg (Schwarza), nach DYCK, PESCHKE

(1995)

- Grundlage: zeitgleiche Wasserstands- und Durchflussmessungen = Durchflusstafel (s. Tabelle 5.4)

Tabelle 5.4: Wasserstands- und Durchflussmessungen fiir den Pegel Bad Blankenburg (Schwarza)

Nr. Messdatum W [cm] b [m] h [m] hpnax [M] A [m2 ] v [m/s] Q [m3 /s]
1 23.11.1972 118 14,1 0,62 1,21 8,81 1,54 13,6
2 14.02.1973 67 12,0 0,21 0,32 2,52 0,67 1,68
3 11.09.1973 57 10,0 0,13 0,26 1,30 0,47 0,62
4 14.11.1973 78 12,0 0,30 0,48 3,63 0,98 3,59
5 16.07.1974 83 14,0 0,30 0,52 4,26 0,92 4,32
6 14.08.1974 71 12,0 0,24 0,40 2,82 0,71 2,20
7 28.10.1974 133 20,0 0,57 0,88 11,42 1,45 16,6
8 09.12.1974 172 20,0 1,00 1,44 20,10 1,93 38,8
9 30.12.1974 183 20,0 1,16 1,62 23,20 2,05 47,7

10 16.01.1975 91 14,0 0,36 0,50 5,11 1,03 5,26
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- analytisch lassen sich Wasserstands-Durchfluss-Beziehungen (= vgl. Bild 5.23) mittels Potenz-
funktion beschreiben:

Q =a (W- b)" (5.22)

mit a, b und n - Formparameter

- Gleichung 5.22 gilt meist nur fiir bestimmte W- bzw. Q-Bereiche
Ursachen (Anderungen des Durchflussprofils in Abhéingigkeit von der Hohe des Durchflusses = vgl.
auch Bild 5.24):
- Niedrigwasserrinne
- Ausuferung im Hochwasserbereich
- Umflut und Uberflutung bei Hochwasser
—> Giiltigkeitsbereiche fiir Gleichung 5.22 angeben!

Bereich 2
Wilem)
JE ] 300
1 I
HK = Ber? 500
n (arhyc;a‘m;‘} JO0
=) e 1 L a0
W 00
\ MW-Belt e
\ ft’//tf verbadl) Betaich i
NK -Bel! | 1 ' . X
N ol 1:2 Gberboht ool Bild 5.24:
gg Kiinstliches ~ Fliepprofil mit zwei
7 ¢ 6470 27 i Timi Durchflussbereichen (aus DYCK U. A.,

1975)

- Giiltigkeitsgrenzen durch Auftragen der W-Q-Beziehung im doppelt-logarithmischen Papier ermittel-
bar (= vgl. Bild 5.25)

400 -
o
a Abknickpunki
200 P
\ o
100 L /
= et
-
ol —— ! Bild 5.25:
0 Bereich 1 I Bereich 2 Durchflusskurve fiir den Pegel
0+ Bad Blankenburg/Schwarza (in
0 L L L L M S doppelt-logarithmischer ~ Dar-
03 04 05 1 2 345 0 2 ms! R stellung), nach DYCK, PESCHKE
0 — (1995)
- Schlussfolgerungen:

- Fliigelmessung nur einige Male im Jahr notwendig zur Uberpriifung und ggf. Korrektur der
W-Q-Beziehung (besonders im Hoch- und Niedrigwasserbereich)

- fiir tdgliche Beobachtungen (Routinebeobachtungen) Messung des Wasserstandes ausreichend
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* Genauigkeit der Wasserstands-Durchfluss-Beziehung:

- Fehler (Genauigkeit) stets angeben, Berechnung (mittlerer quadratischer Fehler):

1 n Qi-0W;
JIr— "
n-1 i=I 0;

mog) =100 * {

mit mew) - mittlerer quadratischer Fehler [%]

Q - gemessener Durchfluss [I/s, m®/s] bei gleichem
QW, - aus der W-Q-Bezichung ermittelter Durchflusswert [1/s, m® /s] Wasserstand

- W-Q-Kurve korrigieren, falls Fehler nicht mehr im akzeptablen Bereich

- akzeptabel (normale Fehlerbereiche, s. auch Bild 5.26):
ca. 20 % im Niedrigwasserbereich (fiir Q < 0,5 MQ, MQ = mittlerer Durchfluss)
ca. 5 % im Mittelwasserbereich (flir 0,5 MQ <Q <2 MQ)
ca. 10 % im Hochwasserbereich (flir Q >2 MQ)

Wiem

f - absoluter Fehler

Bild 5.26:

- Ursachen fiir Verdnderungen der Wasserstands-Durchfluss-Beziehung:
—> Pegelnullverdnderungen (infolge Hochwasser- bzw. Eisstand)
—> Verdnderungen des FlieBprofils:
- Erosion bei Hochwasser
- Sedimentation bei Niedrigwasser
- Bau-/Regulierungsmafinahmen im Gewésser
- Verkrautung
-> unkontrollierter Druckverlust (Druckluftpegel)

89

(5.23)

f 20 % ot Schematische Darstellung des absoluten Fehlers
einer W-Q-Beziehung (nach DYCK U.4., 1975)

- Fehler im NW-Bereich am groften, weil Erosions- und Sedimentationsprozesse sich am stirksten

auswirken

5.5. Statistische Auswertung von Durchflussdaten
5.5.1. Datenpriifung

* Anforderungen an das Datenmaterial:

- zeitliche und rdumliche Reprdisentanzg
natlirliche Schwankungen ausreichend erfasst? Gebiet ausreichend beobachtet?
Betrachtungszeitraum représentativ? (Stationsdichte)

- Konsistenz und Homogenitit der Daten = Priifung mittels statistischer Verfahren
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* Konsistenz = Fehlerfreiheit der Messung
- Gerétefehler
- Messgeritewechsel

- Stationsverlegung
- Ablesefehler

» Fehlermaglichkeiten bei der Wasserstandsmessung:
- Pegelnull-Verschiebung (s.0.)
- Verkrautung des FlieBquerschnittes
- Eisstand am Pegel
- Verschlammung des Pegelschachtes (bei mechanischem Schwimmerschreibpegel)
- unkontrollierter Druckverlust (bei Druckluftpegel)

* Homogenitéit = Ungestortheit der Messreihe
]

| |
natiirlich anthropogen

Windbruch Melioration

Flachenbrand Gewisserausbau

Hangrutschung Speicherung

Landsenkungen Wasserentnahme bzw. -einleitung
Erdbeben ...

» Homogenitiitspriifung schliefit 4 Fragen ein:

a) Ist das Beobachtungsmaterial homogen?
]
| |

ja nein
O.K. - b) Welche Werte sind beeinflusst?
keine weiteren Tests —> Dauer der Beeinflussung

- ¢) Wie sind die Werte beeinflusst?
- Artund Weise der Beeinflussung

- d) Wie kann das Beobachtungsmaterial bereinigt
(korrigiert) werden?

» Uberblick iiber Homogenitiitstests, die hiufig in der Hydrologie angewendet werden:

- Tests fiir Daten einer Datenreihe (z.B. einer Hochwasser-Datenreihe):
- Ausreillertest
- Berechnung einfacher statistischer Parameter (Mittelwert, Streuung, Trends flir verschiedene
Zeitabschnitte) und Vergleich der ermittelten statistischen Parameter

- Tests flir Daten mehrerer miteinander in Zusammenhang stehender Datenreihen (z.B. Vergleich
einer Hochwasser-Datenreihe mit einer Niederschlags-Datenreihe):
- Doppelsummenanalyse
- Vergleich von Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen der betrachteten Datenreihen

» Ausreifiertest:
e Ziel des Ausreillertests: Beantwortung der Frage, ob ein (oder mehrere) extreme (grofle bzw.
kleine) Werte einer Datenreihe zu ein und dem selben Wertekollektiv gehdren oder nicht
(Beantwortung der Frage a) = Eliminierung von fehlerhaften Messwerten moglich
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e cxtreme Werte sind z.B.:
- Durchfliisse von extremen Hochwasserereignissen (Messung schwierig oder unmoglich)
- extreme Niedrigwasserdurchfliisse (gro3er absoluter Fehler, s.0.)

e Methodik:

- Aufstellen einer sog. Nullhypothese (Ausgangshypothese) Hy:
- die Hypothese, die getestet werden soll
- meist: alle Messwerte gehoren zu ein und demselben Datenkollektiv
—> keine signifikanten Unterschiede der gemessenen Werte
- kein(e) Ausreiller

- Aufstellen einer Alternativhypothese H;:
- ein oder mehrere Wert(e) gehdren nicht zum Datenkollektiv, sondern sind Ausreif3er
- Signifikanz (Fehlerhaftigkeit) eines oder mehrerer Messwerte
- z.B.:.  ecinige der grofiten Werte (bei Hochwasser) gehdren nicht zum Datenkollektiv,
sondern sind AusreiBer oder einige der kleinsten Werte (bei Niedrigwasser)
gehoren nicht zum Datenkollektiv

- statistischer Test:

a) Test des/der groBten Werte(s) (Beginn mit dem groften Wert, ist dieser ein Ausreiller =
Fortfiihrung mit dem zweitgrofiten Wert ..., solange bis ein Wert kein Ausreif3er ist):

-> Nullhypothese Hy wird verworfen, wenn:

max. x>x +v(a, n) *sx) (5.24)
mit max. x - grofiter Wert der Datenreihe
X - Mittelwert aller Werte der Datenreihe
s(x) - Standardabweichung aller Werte der Datenreihe
v(o,n) - PriifgroBe (abhidngig vom Signifikanzniveau o und der Werteanzahl n, > s.
Tabelle 5.5)
in der Hydrologie meist verwendet: Signifikanzniveau o= 0,05 (d.h. 5 %)
Signifikanzniveau bedeutet:
-> die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers 1. Art beziiglich Hy
-> Fehler 1. Art: Hy wird verworfen, obwohl Hy richtig ist
mit s(x) =/ S (xi-x)’/(m-1)]% (5.25)
wobei s(x) - Standardabweichung aller Werte der Datenreihe
Xi - Messwert (betrachteter Wert > grofiter Wert, zweitgrofiter Wert ...)
X - Mittelwert aller Werte der Datenreihe
n - Werteanzahl der Datenreihe

b)Test des/der kleinsten Werte(s) (Beginn mit dem kleinsten Wert, Methodik analog a):
-> Nullhypothese Hy wird verworfen, wenn:

min. x < x— v(a, n) *s(x) (5.26)

mit min. X - kleinster Wert der Datenreihe
(alle anderen Gréfien = s. Gleichungen 5.24 und 5.25)
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Tabelle 5.5: Priifgrofie v(a, n) fiir den Ausreiflertest
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Werteanzahl n Signifikanzniveau o
a=0,10 a=0,05 a=0,01
10 2,146 2,294 2,540
12 2,229 2,387 2,663
15 2,326 2,493 2,800
17 2,380 2,551 2,871
20 2,447 2,623 2,959
22 2,486 2,664 3,008
25 2,537 2,718 3,071
27 2,568 2,749 3,107
30 2,609 2,792 3,156
32 2,643 2,818 3,185
35 2,668 2,835 3,224
37 2,689 2,847 3,248
40 2,718 2,904 3,281
42 2,736 2,922 3,301
45 2,762 2,948 3,329
47 2,778 2,964 3,346
50 2,800 2,987 3,337
- Schlussfolgerungen:

- Ausreiflertest beantwortet die eingangs gestellten Fragen:
Ist das Beobachtungsmaterial/Datenmaterial homogen?
Welche Werte sind beeinflusst?

- Ausreiflertest beantwortet nicht die Fragen::
Wie sind die Werte beeinflusst?
Wie kann das Beobachtungs-/Datenmaterial bereinigt (korrigiert) werden?

- praktische Anwendung eines Ausreifiertests = s. Ubung 12 (Teilaufgabe a)

» Doppelsummenanalyse:

e Ziel der Doppelsummenanalyse:
- Beantwortung der Fragen, die durch Ausrei3ertest nicht beantwortet werden konnen
- Art und Weise der Beeinflussung
- Moglichkeiten der Datenbereinigung
—> durch Doppelsummenanalyse alle 4 Fragen der Homogenitétspriifung beantwortbar

e Methodik:
- Vergleich der zu priifenden Datenreihe mit einer Datenreihe, die unbeeinflusst ist

- Vergleichsmoglichkeiten:

analog kausal
Vergleich mit einer Datenreihe gleicher Vergleich kausal bedingter Datenreihen,
Art, z.B. Vergleich zweier Durchfluss- z.B. eine Durchflussdatenreihe mit einer
datenreihen (2 benachbarte Pegel oder Niederschlagsdatenreihe oder Vergleich
Niedrigwasserdurchfliisse mit mittleren von Wasserstinden eines Sees in einer

Durchfliissen) Trockenperiode mit Verdunstungsdaten
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- Methoden der Datenbereinigung:

graphisch (= s. Bild 5.27) analytisch mit Hilfe von Signifikanztests
IMacai/m¥s
2000+
1500} ’
Periode 11

’”T 1960

Feriode 1 Bild 5.27:
S0t
Doppelsummenanalyse zwischen Niedrig-
wasser- und mittlerem Durchfluss, Pegel
o Imad/ms [ichtenwalde / Zschopau  (nach DYCK
2 500 1000 U.A., 1975)

- graphische Datenpriifung und ggf. -bereinigung:

a) tabellarisches Auflisten zweier Datenreihen (der zu priifenden Datenreihe und der Datenreihe,
von der bekannt ist, dass sie unbeeinflusst ist)

b) schrittweises Aufsummieren der Werte der beiden Datenreihen:

erste Summe = erster Wert

zweite Summe = erste Summe + zweiter Wert
dritte Summe = zweite Summe + dritter Wert
.. (Ws.w.)

¢) Auftragen der schrittweise aufsummierten Werte in ein lineares Koordinatensystem (= analog
Bild 5.27):
Punkt 1: erste Summe der nicht beeinflussten Datenreihe 2 x
erste Summe der zu priifenden Datenreihe = y
Punkt 2: zweite Summe der nicht beeinflussten Datenreihe =2 x

zweite Summe der zu priifenden Datenreihe = y
... (Ws.w.)

d) Einzeichnen von Ausgleichsgeraden (Trendgeraden)

e) Interpretation:
a) Ausgleich durch eine einzige Trendgerade moglich
- keine Inhomogenititen erkennbar (beide Datenreihen sind homogen)
—> alle Daten kénnen ohne Korrektur fiir weitere Untersuchungen verwendet werden
b) Ausgleich durch eine einzige Trendgerade nicht moglich
zu priifende Datenreihe ist nicht homogen
Ausgleich durch 2 oder mehr Geraden
Erkennen von verschiedenen Perioden (innerhalb derer die Daten wiederum homogen
sind) = Dauer einer Beeinflussung erkennbar
Datenkorrektur (graphisch, analytisch) moglich

N2 2 2\ Z
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- analytische Datenpriifung (Berechnung des/der Geradenanstiege(s)):
a) im Falle einer einzigen Geraden:

m=y/x (5.27)
mit m - Geradenanstieg

X - Mittelwert der zu priifenden Datenreihe

y - Mittelwert der homogenen Vergleichsdatenreihe

b)im Falle mehrerer Geraden (= vgl. Bild 5.27):
fiir die erste Periode:

m;=y;/xj (5.28)
mit m; - Geradenanstieg der ersten Periode

Xi - Mittelwert aller Werte der zu priifenden Datenreihe, die zur ersten Periode gehoren

Vi - Mittelwert aller Werte der Vergleichsdatenreihe, die zur ersten Periode gehodren

fiir die zweite und alle weiteren Perioden: Berechnung analog Gleichung 5.28

- Schlussfolgerungen:

- Korrektur der beeinflussten Periode(n) moglich

- Verwendung von nur einer (der représentativen, unbeeinflussten) Periode oder

- Bereinigung der Werte der beeinflussten Periode(n) durch Datenberechnung unter Zugrunde-
legung des Anstieges der unbeeinflussten Periode und der Daten der homogenen Vergleichs-
datenreihe

- Anwendung der Doppelsummenanalyse > s. Ubung 12 (Teilaufgabe b)

5.5.2. Haupt- und Dauerzahlen des Durchflusses

* Hauptzahlen des Durchflusses:

P Ziel: bersichtsmiBige Charakterisierung des Durchflussgeschehens an einem bestimmten Ge-
wisserpegel durch einige wenige Zahlen

» Hauptzahlen (2 vgl. Bild 5.28, [alle Werte l/s oder m’/s]):

- NNQ - niedrigster jemals beobachteter Durchfluss
- NQ - Niedrigwasserdurchfluss (kleinster Wert im betrachteten Zeitraum, z.B. innerhalb
eines Jahres)

- MNQ - mittlerer Niedrigwasserdurchfluss (Mittelwert aller Niedrigwasserdurchfliisse)

- MQ - mittlerer Durchfluss

- MHQ - mittlerer Hochwasserdurchfluss (Mittelwert aller Hochwasserdurchfliisse)

- HQ - Hochwasserdurchfluss (groBBter Wert im betrachteten Zeitraum, z.B. innerhalb eines
Jahres)

- HHQ - hochster jemals beobachteter Durchfluss

- mmHQ - maximal mogliches Hochwasser (resultierend aus dem mmP, vgl. Abschnitt 3.5)

- Hauptzahlen des Durchflusses konnen fiir alle beobachteten Pegel den Deutschen Gewdsser-
kundlichen Jahrbiichern bzw. den Jahrbiichern der Lénder (ab 2000 i.d.R. auch im Internet)
entnommen werden (Beispiel = s. Tabelle 5.6)



