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gelesen in UMNW /Erdwissenschaften durch
Martin Herfort (ETHZ, ErdW): herfort@erdw.ethz.ch, 044 633 6829

RoKi (EAWAG, UMNW): kipfer@eawag.ch, 044 823 5530
www.eg.geology.ethz.ch/edu/701_0401/welcome.html|

* Ziel: 0. - 1. Verstindnis der (umweltphysikalischen) Prozesse
in der aquatischen Umwelt (See, Fliisse & Grundwasser)

...in 13. Wochen a 2 Stunden (sisyphus lasst grissen) ...
(Obligatorische) Literatur: als Reader & Erganzung zur Vorlesung
Ch. Park: 'Environment’, 2001 (2. ed). Routledge UK, ISBN0-415-21771-7
M. Price: 'Introducing groundwater', 1996, 2 edition. Chapman & Hall, London

Nur die Vielfalt garantiert ein stabiles Okosystem. Das
widerspricht irgendwie der Einfalt der Menschen ...Wolfgang J. Reus
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Themen der Vorlesung (3 Teile)
1. Teil: RoKi 2. Teil:He
« Physikalische Eigenschaften von Wasser . Wasserkreislauf & Grundwasser
« Strémungen & Mischungsprozesse « 'Physik' & 'Hydraulik' von GW
* Warmehaushalt von Gewassern « Wasser & Gestein
* Gaggpgtauisch + Hydrogeochemie
+ Fliessgewasser « Erkundungsmethoden
3. Teil: SIE
* Fallbeispiele
Uebungen.
« In Vorlesung
« Umfrage auf homepage:
www. eg.geology.ethz.ch/edu/701_0401/welcome.html|
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Vor dem Beginn: Wo steckt das Wasser ETH
auf der Erde?

'The dark side of the Moon' -
Jasser 1! 3% der Erdmasse

ist Wasser...

von Eros

Erde & Mond gesehen vom Mars

11.10.2004 —_—
WS 2004 /05 ("'
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... schon eher erwartet... EI'H

9% -Anteil Salzwasser
ety rezentes Ers Wasserresourcen
Bodenfeuchte

Gl suss auf der Erde

Atmosphére

R T3

Al § e
Total 'Wasser' [] Bodenfeuchte

GW siiss
1.4 109 km3 % GW salzig

S Atmosphare

t] Fliessgewasser
B Biosphire
je 50% des Rests...
‘Nicht Salzwasser’
0.052 109 km3
&
EPAS, Hydrosphére Imbod\évnslzb-?gr‘:o/rlo ipter
" EAWAG

Eigenschaften von Wasser



Hydrosphare, 2004/05

... oder in Wort ( & Zeit) ETH

Wasservorkommen der Welt

nach Gleick et al ( 'Water in Crisis, 1988) & Kandel ("Water from Heaven', 2003)

Wasser Volumen rel. Anteil 'Dicke’ Erneuersungs- Kommentare:
Reservoir [10° km®] %] [AIV, m] zeit [yr]
Total 1422 100 2800 ~ 4E+09 « Feste Erde enthalt 10-50 x mehr
Salzwasser 1370 96.3 3750 3700 Wasser als die Ozane
'LGM' 40 28 120
rezentes Eis 29 2 2000 30 - 600E3 « Niederschlag & Verdunstung
geschmolzen 80 [kmiyr] Meer Kontinente
Permafrost 0.3 0.21 15 8000 Verdunstung 5 E+05 6.8E+04
B feuchts . . . 1 Monat

odenfeuchte 0.066 0.005 08 ona Niederschlag 46E+05  1.2E+05
Grundwasser (23) (1.6)
'suss' 10 0.7 65 50 - 5E6 > 1-1.4mlyr!
'salzig' 13 0.9 85 extrem lange
Siisswasser 0.12 0.008 75 10-1000
Seen
Atmosphére 0.013 91 ppm 26 mm 8-9 Tage
Fliessgewasser 0.002 1.4 ppm 13 mm 18 Tage
Biosphare 0.001 0.7 ppm 2mm Stunden
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Und der Rest? Seen... E",.'

oder 'Why size matters..."

Seen & 'Seen' der Welt

nach Meybeck ( 1995)

* Anzahl Seen (global)

Flache
A, 0.01 0.1 1 10 100 1000 1E4 1E5
[km?]
Anzahl 7.2E6 1.1E6 1.3E5 1.2E4 1400 120 18 1
* Ursprung (%) der Seen mit A, > 1 km2 (~ 140000) und A, > 100 km?2 (~ 1400)
tektonisch glazial fluvial vulkanisch, Krater, Lagunen diverse
8.2 62.6 20.7 0.2 23 6.0
19.2 59.0 10.5 0.4 5.4 5.5
(<
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als Figur

und der Rest? Seen...

TOTAL LAKE NUMBER
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Seen...,

ja und wie

ETH

Der See der Erde:
Kaspisches Meer

Der wirkliche See der Erde:
Baikal See (23 % Frischwasser)
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Warum Wasser?

deshalb:

» Haufigstes Molekdl in der Biosphare

» Extreme physikalische Eigenschaften (!)

* Wichtigste Flussigkeit in der Hydrosphare

* Lebensbedingungen
- Temperatur & Warme

- Licht

- Chemie (Léslichkeit etc.)
- Wasserverfligbarkeit

* Dynamik und Transport in aquatischen Systemen
- Stofftransport (porése Medien, kleine Skalen)
- Stromungsscherung (Randbereiche, kleine Skalen)

- Konvektion
- Einschichtungen in Seen

EPAS, Hydrosphare
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Extreme Eigenschaften (eE): Spezifische (c,) &
latente Warme (L, L,)

ETH

Temperatur (°C)

Spezifische Warme.

~ 4.2 kJkg K-,

Ozeneanisches - Kontientales Klima.

Latente Warme (Phaseniibergange !).

riesig: ~ 2.4 MJ kg

~ 1/4 der einfallenden Solarstrahlung

'geht' in den Wasserkreislauf.

Ly=226x 108 T kgt

Warmeinhalt

0 im Wasser:
Le=33x 10° T kg Klima !
S04
£
P
~100 T
0 H 10 1% 0 2% 0 3%

Zugefiihrte Wirme pro kg Wasser (105.J kg 1)y

Eigenschaft Wasser Andere Substanzen
Spez.Warme 5, 25°C  [Jkg'K]  4.181033) AL 0.90 103
Fe: 0.44 103
Hp-Gas:  14.3 103
He: 518 103
Eis, 0°C  [Jkg'KT 211103
Verdampfungswérme 25°C  [J kg''] 244 108 €O (0°C): 232108
NH3 (0°C): 1.26 106
Schmelzwérme  0°C Wkg'] 334108
a) Zwischen 0°C und 100°C schwankt ¢, von Wasser nur um ungefahr 1%.

@
g

TEMPERATURE de SURFACE
1
H

8
8

55

- Was die Erde wirklich
unterscheidet...

as

.05

0,000001 0,00001 0,0001 0,001 001 [sA) 1
PRESSION de VAPEUR de I'EAU(BAR) k
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EE 2: Oberflachenspannung (y) &
Warmeleitfahigkeit ETH

Oberflachenspannung. Wirmeleitfahigkeit.
Nur jene von Hg ist grsser. Am gréssen von allen FK.
Adhaésion & Kohasion. Relevant Uber kleine Skalen (Zelle / Heizung,
Wichtig fir die Physiologie der Zelle. grosskalig: Adektion !).

Okologische Nischen.
Tropfenbildung & Wasser in Béden.

Nischen. F,: Adhiisionskraft
Fi: resultierende Kraft aus Kohision
=> Oberflachenspannung

1E
* %

Tropfen.

(-
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EE 3: mole. Viskositat, Transparenz,
Lésungsvermdgen, Eis / Wasser /Dichte

Molekulare Viskosiat.

Rel. klein.
Fliesst bei gegebenem Druckgradient gut. Transparenz.
Transport im Grundwasser. Sichtbares Licht: ~ klein.
IR & UV: hoch.
Losungsvermdgen. Photosynthese im tiefen Wasser.
Extrem klein: PAC (< ng/l).  Baikalsee
Extrem gross: Salze (> kg/l).
Weshalb? Wass__er stoff-
Briicken
Volumen & Dichte als
Funktion der Temperatur. R
'Verriickt'. ! N
Prest < P fiisssig ’
) Justyol
et Justy :
h ’
O A .
e Das Paradox im Glas...
Baikalsee i
WS 2004 / 05 (W
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Wasserstoffbricken & Wasser

ETH

/O,, o
. knvmenle

N {‘*‘ %, Eis

Fest.
Binng +4  s=d  Genau:4WBproH,0.
v 9 =g
q& /\uzs ~ v

Wasserstoffbriicken I ”‘”“"“"'"“'

Schwache (intermittierende) Bindung

zwischen elekrischen Dipolen
Wasser: Permanenter Dipol Wasser

Dynamisch.

1 £(T): 1-5WB pro H,0.
2 Prost < P fussig
> P max™ 4°C

Quantenphysik

WS 2004 /05 (
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Dichte von Wasser

p=p( T,C('Salz'), p,... )

Anderung der Dichte =totales Differential der Zustandsgréssen

Von welchen Grossen hangt die Dichte von Wasser ab?

P A7, 9P (o, 9P
Ap_ oT AT+E)C AC+_*= a Ap o=— ; g_?_ Thermischer Ausdehnungskoeffizient
1 Bp Spexifi .
=_r. pezifischer Ausdehnungskoeffizient
ﬁziaipAT 1B£AC+ 1 ap Ap B p oC beziiglich der Konzentration C ('Salz’)
p paT pdC pIp
= 1g—p Kompressbilitat
= - aAT + b*AC + K-Ap pop
—
&
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Dichte von Wasser 1: p,;,0 = puoo (T) ETH
- Wassertemperatur [2C]
[ F] 5 10 1 20 25 , Faustformel:
10 //
300 | I R A o (T)=14108 x (T - 4)
al von parabolischer // /
Ulu Naherung v >
"IICL =14x10°(T-4) 7 exakte Kurve
/
Ic Dichteanderung von 4 auf 5 °C?
= ~-7 ppm
2
™
£ Salzzugabe: + 1 mg/|
] ~+1 ppm
o
€ 100
=
-
7]
=
w s
= L F
< s i 3
3 g < oof j Sakekuve § Wassersaule stabilisiert:
2 £ : i . e
= 8 sa..lf o * Oberflaichenwasser (Epilimnion): T
= «( parabolische . . .
2 / go | Narening _ * Tiefenwasser (Hypolimnion): T & S !
= | piry=geer2 |
s TX107(T-4)" |
-100 5 5 999.640 - — “\
WS 2004 / 05 (‘-
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Beispiel: "'Thermalbar', Lake Ontario

DEPTH [rl

DEPTH {m]

LAKE ONTARIO
| - Rodgers, 1966
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Dichte von Wasser 1: p,;,0 = oo (C oder Salz) ETH

Masse der Lésung.
mp =mg +mg=m 1+ms mp(1+C
L=Mg +Mg=Mmg mo o( )

. . . ,
Dichte von 'verunreinigtem' Wasser mo, ms: Masse des 'reinen’ Wassers, Masse Salz [kg]

C = m¢/mg: Konzentration [kg Salz / kg H,O]

Einfluss des 'Salzes' oder genauer
ALLER gelosten Stoffe auf die Dichte?

Volumen der Lésung.

VL =Vp +Vg = m+m:m[1+ C-LOJ

Po Ps Po Ps
Dichte der Lésung.
mp mg(1+C) M N
= L Zorecf1-cho
L Mo |4,cPo Ps,
Po Ps
= Po{ﬂ- 0(17"&}0(02 & j
. Ps
Idee (naiv):
Wie setzten sich die totale Masse, das totale Volumen = po{ﬂ C( —g—oﬂ
S

und damit die Dichte der Lésung zusammen?
o, Ps, pu: Dichte des 'reinen' Wassers, Salz, Losung [kg/m®]

C = mg/my: Konzentration [kg Salz / kg H,0] ,.\
WS 2004 / 05 (\-'
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Dichte von Wasser 2: p,;,o = pyo0 (C oder Salz) ETH

‘Chemie’: Molares Volumen des Salzes.
aus Tabellen: Ca(HCO3), : 31.3 ml/Mol

lonendichte: ps

1Mol 16
PS =313mlI~ 31.3mI

9L { Po J 3
——=po|1-— [=0.81g/cm
=%c P g

C = m¢/mg: Konzentration [kg Salz / kg H,0]

=517(kg /m3=5.17/cm3

Ubergang zu 'handhabbaren’ — limnologisch relevanten Einheiten.

Fur C in [mg/1] ergibt sich fiir verdiinnte Lésungen:

- 1 mg/l Ca(HCOs), = 0.8110° g/cm®

Parametrisierung der Konzentration C durch ihre entsprechende
elektrische Leitféhigkeit bei 20°C (kz).
fiir Ca(COs),: 1mS/cm = 0.87 mg/l = 0.70510° g/em® = 0.70510°° kg/m®

907051073 [kg/m3]uS/cm]”!
aKzo

(-
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Dichte von Wasser 2: p,;,o = pu2o (C oder Salz)

ETH

Elektrische Leitfahigkeit von 'verunreinigtem

Wasser':
> Ele. Leitfahigkeit kommt nur durch
IONEN zustande

- Schweizer Seen:

(.3 &
g.:O..:..’!. b R

Yp @3 d¥a (..
wdTI 0 .
2OAvAY @
ey HTe ¥

E elektrisches Feld
k=LxC
«: elektrische Leitfahigkeit [LS/m]
C: Konzentration [Mol/l]
A: Aquivalenzleitfahigkeit [mS/m]/[Mol/I]

Aquivalenzleitfihigkeit.

aus Tabellen
A(HCOy, 25°C) = 44.510° [uS/cm])/[Mol/I]
A(Ca?, 25°C) = 119-10° [uS/cm]/[Mol/l]

1 mMol/l = (119 + 244) = 208 [uS/cm)]

Jedoch: Referenztemperatur in Limnologie: 20°C !!!

= Zusammenhang zwischen A(T) und A(20°C)

A(20°C) = A(T) . [-1.22310°+ T° + 1.148107+ T2
5417 « T+ 1.721]
[T1=[C]

Es ergibt sich bei 20°C:
- 1 mMol/l = 186 uS/cm oder

- 1 puS/cm = 0.87 mg/l Ca(HCOs),

> Effekt von C kann + (Salz) oder
- (Gase) sein

EPAS, Hydrosphare
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Dichte von Wasser 2: p,;,o = pu2o (C oder Salz)

ETH

Baldegger See 3.1.1977

Totes Meer

Einziges Gewasser, wo von der C(H,0)
gesprochen werden kann.

| —eT ;,.C,l | -m- 'kmms."cm)l I ""‘"'ngﬁ‘nﬂ)l

370 380 410 430

20

Tiefe (m)

40 =

60 |

3 35 4 45

EPAS, Hydrosphare

L 1 1 1 J
1000.2 1000.22 1000.24
TCC) k2o (uSfcm) Dichte (kg/m3)
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Imboden / Herfort / Kipfer

—

EAWAG

Eigenschaften von Wasser

10



Hydrosphare, 2004/05

Dichteanomalie in Funktion von T & S

(°C)
4

Tomax ~ 3.98-0.213 *S Dichte
p=1019.94 kg m-3

=
g
g
g 0
5 T=-1.34°C
o R Sl s S, S N — Physik ist im Meer
a 2~ | N ‘einfacher’ als im See
Ts ~-0.054*S !
S =24.8%|
4 i
I
| | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 9,
Salintédt S
(
EPAS, Hydrosphéire b dws/z'_?o:: ’n(’fK. . i
mboden lerfol Ipfer EAWAG
Dichte von Wasser 3: p,,0 = Proo (P) ETH
Intuition?
> Falsch: fiir die vertikale Stabilitat spielt die
insitu Zunahme der Dichte als Funktion der
Kompressibilitat (praktisch) keine Rolle
aber:
Druckzunahme éndert die Temperatur der
maximalen Dichte !!! t
Tpp0y (0) =3.98°C1-1.99- 107 o p[bar] ! ’ pi >
T|| >
Adiabatische Erwdrmung: Tinsitu < ©
aT -o
(—J = 9%T1,27319
0z ad Cp
A
EPAS, Hydrosphéire b dws/z'_?o:: ’n(’fK. . (w
mboden lerfol Ipfer EAWAG
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Dichte von Wasser 3: p,0 = Proo (P)

Malawi See: Schichtung stabil ? !

Baikalsee: 'thermobaric effect'

In stabiler Wassersaule erfahrt Wasserpaket
bei Auslenkung { eine riicktreibende Kraft K:

225 226 227 228
200 1T T T T T 0 gl
B 2001 1
300 : - ]
Potential 400 T
Temperature 'E‘ ]
E 400 1 Ir|-ISi1i| 2 600+ I
%_3 Telmperalure ig 800 i
= I , 1
s : 1000] 1
©: stabil (T,: instabil 12004 ‘ ‘ N S
' B T I T B T e T R
| 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
s Potentielle Temperatur [°C]
225 226 227 228
Temperature [°C]
WS 2004 / 05 (‘-
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Zusammenfassung 'Dichte': Stabilitat ETH
Wann ist eine Wassersaule stabil geschichtet? K verursacht eine Beschleunigung:
1. Immer ! Warum? dii:ﬁ:_g dp| _@AQ:_NZQ
2.  Wenn Dichte mit Tiefe zunimmt. dt m pldz isen dz
Harmonischer Ozillator: [N?] = t' = [Frequenz]
-> Stabilitats- oder Brunt-Vaisala Frequenz <
N2 9[d _dfp:_g,{ ﬂ”_ﬁﬁ}
p|dzlge, dz dz dz
z d d d \ Kann die laps rate I" (oft der Fall, warum ?)
L <0, exakter : ap 2l <0 vernachlassigt werden:
dz Zlisen dZ )

N2.9.0p_ [ [dT) jds
p dz L dz dz

Stabilitat einer Wassersaule:

d d A
K=_g.m:_g,v.[£ _£J€ ) >0 stabil
isen N =31=0 labil
g: Erdbeschleunigung q .
V: Volumen, m: Masse, p: Dichte <0 instabil ,ﬁ.\
WS 2004 /05 ("'
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Aufgabe: Es war einmal ein Hurrikan... ETH

Tropische Wirbelstirme (Hurrikane) beziehen ihre gewaltigen Energien aus der Kondensation von Wasserdampf in der Atmosphare.
Um die Stiirme am Leben zu halten, muss somit ausserhalb des Zentrums des Sturmes standig Wasser verdampfen. So erhélt der
Sturm standig neue Nahrung. In einem Zeitungsartikel Gber Hurrikane wurde kirzlich behauptet, wahrend der Lebensdauer eines
solchen Sturmes wiirden insgesamt mehrere Hundert Milliarden Kilowattstunden an Energie umgesetzt.

(a) Als kritische Zeitungsleserln méchten Sie Uberpriifen, ob diese Zahl von der Gréssenordnung her stimmen
konnte. Sie nehmen daher eine totale Energiemenge von 600 Milliarden kWh und eine totale Lebensdauer
des Sturmes von 10 Tagen an. Wie gross ware damit die durchschnittliche umgesetzte Leistung?

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

(c) Wie vergleicht sich das mit Schweizerischen Kernkraftwerken?

(-
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